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Abstract

The Zsolnay factory in Pécs is one of the few factories which are well-known not only in Hungary but also in
other European countries due to their quality and unique ceramic products. Despite the fact that the Zsolnay
ceramics are considered as traditional Hungarian items, we have deficient and partial knowledge about the
material characteristics of the products in many aspects.

The aim of this study is to carry out material examination on Zsolnay architectural ceramics (glazed roof tiles)
from two buildings in Budapest: Museum of Applied Arts and Geological and Geophysical Institute of Hungary.
The collected complete and broken glazed tiles originate from three different periods of the life of the buildings:
the building and two renovation periods. The phase composition of the ceramics was determined by X-ray
diffraction (XRD) analysis. The texture and the non-plastic components of the ceramics were examined by
polarizing and scanning electron microscopy. The microstructure (texture) and chemical composition of the
glaze were studied by scanning electron microscope and electron microprobe equipped with energy dispersive
X-ray spectrometer (EDS).

The ceramics were covered by lead and alkali glazes, which were coloured with iron (yellow glaze) or
chromium/copper/iron (green glazes) in the case of the Museum, whereas for the ceramics of the Institute cobalt
was applied as colorant in the blue glaze. In addition tin oxide was used as opacifier in the glaze of the tiles of
the Institute. The main phases of the ceramic body are quartz, cristobalite, mullite and K-feldspar/plagioclase
and hematite in variable amount. The phase composition of the ceramics refers to the application of kaolinite-
bearing (kaolin) raw material.

The preliminary grouping of the samples, based on previous information about the ceramic material gained
during sampling, was confirmed by the analogies in the material characteristics of the objects. All these
information together served as a basis for the final grouping and correct age determination of the ceramics.
Other characteristics of the distinguished groups, like differences in the ceramic raw material and in the glaze
pigments, provide additional information about the production technology of the objects.

Kivonat

A pécsi Zsolnay manufaktura egy a magyar keramiaipar teriiletén kiemelkedo teljesitményt nyujto gydrak koziil,
amelyek nemcsak Magyarorszagon, hanem Eurdpa szerte is ismertek, mint szinvonalas és egyedi termékek
készitdi. A gyar altal forgalmazott, , hungarikumként” szamon tartott kerdmidk anyagtudomanyi vizsgadlata
mégis részleges, illetve hianyos sok tekintetben.

Jelen tanulmany célja két budapesti épiiletrdl, az Iparmiivészeti Muzeumrol és a Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézetrdl szarmazo Zsolnay mdzas tetécserepek anyagtani vizsgalata. A cseréptioredékek és egész cserepek
harom kiilonbozé - épitési és ket felujitasi - idészakbol szarmaznak. A keramiak fazisosszetételét rontgen-
pordiffrakcios technikaval hataroztuk meg, mig a szévetet és a nem plasztikus elegyrészeket polarizacios
mikroszkoppal és pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A mdazak mikroszerkezetét (szévetét) és kémiai
osszetételét pasztazo elektronmikroszkoppal és energiadiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt elektron-
mikroszondaval tanulmanyoztuk.

A keramiak olom- és alkali mazakkal boritottak, amely a muzeumi tetocserepek esetében vassal (sarga mdz) és
krommal/rézzel/vassal (z6ld maz) szinezett, mig a Foldtani Intézet kék maza kobalttal szinezett, az utobbihoz on-
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oxid homadlyositot is adagoltak. A keramia-alaptestek f0 fazisai a kvarc cristobalit, mullit, valtozo mértékben a
kalifoldpat/plagioklasz és hematit; a fazisdsszetétel kaolinites nyersanyag (kaolin) felhasznalasara utal.

A mintazas soran kapott informdaciok alapjan kidolgoztuk az épiiletkeramiak elozetes csoportositasat, amelyet az
egyes elemek anyagtani jellegzetességei (keramia nyersanyag, keramia-maz hatara) kozti analogiak is
megerdsitettek. Az Osszegzett informdaciok igy egyiittesen szolgaltak alapul a keramidak csoportba rendezéséhez és
gyartasi korhoz kotéséhez. A megkiilonboztetett csoportok tovabbi vizsgalata soran fellelt egyedi jellegek
(nyersanyagbeli kiilonbségek, eltéré mazszinezés) a készités modjarol adnak bovebb informaciot.

KEYWORDS: ZSOLNAY, ARCHITECTURAL CERAMIC, ROOF TILE, LEAD GLAZE, ALKALI GLAZE
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1. abra: Az Iparmivészeti Mizeum (A) és a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (B) fényképe a sematikus
alaprajzukkal, amelyek mutatjak a keramidk mintavételi helyeit (piros pontok)

Fig. 1.: Photos of the Museum of Applied Arts (A) and the Geological and Geophysical Institute of Hungary (B)
with their schematic layouts showing the sampling sites of ceramics (red dots)

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mithely 2015/XI1./1.

Bevezetes

A pécsi Zsolnay gyar 1853-ban kezdte meg
miikddését, miutan a létesitmény alapitdja, Zsolnay
Miklos felvasarolt egy akkoriban veszteséges
keménycserép iizemet. Termékeik soraban egyarant
szerepeltek haztartasi és diszit6é céla
porcelantermékek — az utobbiakkal az 1878-as
parizsi vilagkiallitison nagy sikert értek el —, de
hétkoznapi  terrakotta készitmények, szigeteld
elemek és épiiletkeramiak is (Gerelyes & Kovacs,
1999). A manufaktira sikerének alapjat az altaluk
alkalmazott 1jitasok jelentették. Ilyen korszeri
ujitas volt a fagy- és savallo kdagyagaru termékként
bevezetett épitészeti finomkeramia, a pirogranit és
az 1896-ban bemutatott ,,eosin” maz (Ruzsas,
1954). Az utdbbi elnevezés a maz fémesen csillogd
jellegére utal, a gordg ,eos” (hajnal) sz6 utan.
Zsolnay Vilmos ezt a fémes liiszter' technikat
alkalmazva Osszesen 58 kiilonféle szinarnyalata
festéket kisérletezett ki (Brestyanszky, 1971). Az
lizem népszerlisége az évek soran egyre novekedett,
ami maga utan vonta, hogy a magyar koztudat
egyre inkabb , hungarikumként” kezdte azonositani
a Zsolnay nevet. A kiemelkedé szinvonalat
képviseld termékek hazank hatarain tul is kezdtek
elterjedni, ugyanakkor az anyagi tulajdonsagaikat,
anyagosszetételiiket feltdr6 tudomanyos kutatis a
mai napig alig tortént (Czifrak, 2008, Nagy, 2008).
Ma mar csak talalgatni lehet az egyes targyak
anyagi Osszetételét, a készitésiikhoz alkalmazott
kiilonboz6  technoldgiai  eljarasokat.  Biztos
tampontot még a Zsolnay familia altal hatrahagyott,
kézzel irt feljegyzések sem adnak tdbb okbol
kifolyolag: a feljegyzések jO része szinte
olvashatatlan és csak részben érthetd. A
mazkészitésrol szolo fejezetek jO része ma mar
hozzaférhetetlen vagy ismeretlen Osszetevordl
szdmol be (pl. niagulspat); nem tartalmaznak
pontos leirast azok felhasznalasarol (pl. a kiégetés
hémérséklete, felvitel moddja); nincs utalds az
alkalmazas utani tapasztalatokrol; kovethetetlen a
mazleirasokhoz alkalmazott tobbszoros
hivatkozasok jegyzéke, stb. (Halmos Ferenc
kozoletlen feljegyzései a Zsolnay keramiakrol).

Az épiiletkeramidk (tetOcserepek, diszelemek)
hasznalata hazankban az 1880-as évekt6l kezdett
elterjedni, amit a millenniumi épitkezések
nagymértékben segitettek. A kor hires épitészei,
koztiik Ybl Miklos, Hauszmann Alajos és Lechner
Odén sokszor alkalmaztak ezt a burkoldsmodot az
épiiletek minél latvanyosabb megjelenitéséhez. Az
1890-es évek végén szecesszids stilusban épiilt
Magyar Kiralyi Foldtani Intézet (mai nevén Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet) és az Iparmiivészeti
Muzeum is a Zsolnay mazas keramiaburkolattal
rendelkez6 épiiletek soraba tartozik (1.abra). Az
elébbi épiilet Lechner Odoén tervei alapjan épiilt,
mig az utdbbi épiilet szellemi kivitelezéi kozt
Lechner mellett Partos Gyula is szerepelt.
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A hasonlo korban és stilusban késziilt, ugyanazon
tervezotol szarmazo épitményekrdl megalapozottan
lehetne feltételezni, hogy ugyanolyan anyagu
keramiat hasznaltak a nagyrészt egy idében késziilt
épliletekhez. Munkank célja, hogy a két épiiletr6l
szarmaz6 Zsolnay mazas keramiaelemek anyaganak
jellemzoit feltarjuk (pl. keramia anyagosszetétele,
szovete, a maz Osszetétele és zarvanytartalma).
Tessziik ezt azzal a szdndékkal, hogy a Zsolnay
termékcsaladrél rendelkezésiinkre 4ll6 ismereteket
gazdagitsuk.

Mintak és modszerek

Az épiiletek bejarasa soran torekedtiink arra, hogy a
fellelhetd Osszes tipusu és maza keramiatermék
egy-egy jellegzetes darabjabol mintat vegyiink. Az
Iparmiivészeti Muzeumbo6l 26 db, a Magyar
Foldtani ¢és  Geofizikai Intézetbdl 30 db
keramiaelemet (egész ¢és toredék darabok)
gyljtottiink (1. abra). Els6 szemrevételezés utan jol
elkiilonithetd volt - elsésorban a keramidk szine és
textraja alapjan — harom kiilonb6z6 keramiaanyag.
Elozetes feltételezésiinket  helyszini  szobeli
kozlések (Balla Gabriella, Hajtd6 Kornélia ¢és
Csontos Katalin szives szobeli kozlései) és irott
forrasok (a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
1895-1900-as, 1920-1935-6s, 1944-1947-es, 1957-
1958-as  és  1990-es évkonyveinek adatai)
erdsitették meg, amely szerint az Osszegyljtott
keramiaelemek egy része az épitési id6szakbol
(1890-es évek), a I1. vilaghaboru (a Foldtani Intézet
esetében) és az 1956-os forradalom (az
Iparmiivészeti Muzeum esetében) utan, illetve az
1990-es évekbodl maradtak vissza (1. tablazat). Az
Iparmiivészeti Muzeumrol szarmazo mintak vords,
fehér és sarga alaptestli keramiak, amelyeket sarga
és z0ld maz borit. A Foldtani Intézetben gytjtott
mintdk kerdmiaanyaga szintén haromtipusu, voros,
fehér ¢és sarga szinli, amelyeket kiillonbozo
arnyalatt kék mazzal fedtek be (a wvilagos
sziirkéskéktdl a mélyebb tonust sotétkékig). A
vords keramiak alapanyagaba belenyomott Zsolnay
cimer tobb cserépen lathatd, mig a Foldtani Intézet
”fiatal” keramidinal az alaptestbe iitve ,Pécs”
cimere ismerhetd fel.

A keramia-alaptest fazisosszetételének
meghatarozasara rontgen-pordiffrakcios
fazisanalizist végeztiink. A vizsgalathoz az MTA
CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet PHILIPS PW
1730  tipusu, Bragg-Brentano  elrendezésii
rontgendiffraktométerét  hasznaltuk.  Felvételi
korilmények: Cu Ko sugarzas, 45 kV gyorsitd
fesziiltség, 35 mA daramerdsség, 0.05°- 0.01° 2@
Iéptetés, 1 sec iddallandd, 1-1° detektor- és
divergenciarés, PW-1050/25 tipusi goniométer,
grafit monokromator, proporcionalis szamlalo
detektor.
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1. tablazat: A két épiilet reprezentativ épiiletkeramiainak leirasa és csoportositasa

Table 1.: Description and grouping of some selected ceramics of the two buildings

Mintaszam __ |LelShely Felépités Feltételezett kor Csoportositas
Iparmiivészeti épités ideje, 1. csoport
IMM/6 ‘ zitld mazas, viiris tetbeserép tiredék
Muzeum P 1893-1896 Widas™ kerdmiak
IMM/12 Iparmiivészeti zild mazas, viros letdeserép, Zsolnay cimer épités ideje, 1. esoport
Mizeum lathatd 1893-1896 Widis™ keramidk
Iparmiivészeti . N . . . az 1956-o0s forradalom 2. esoport
IMM/2 p. zild mazas, fehér tetéeserép toredék il b ] ; - g
Mizeum utdni feltjitas kizépkort™ keramidk
i - . e
Iparmiivészeti ; i s ; az 1956-o0s forradalom <. csoport
IMM/9 P : z0ld mazas, fehér tetéeserép toredék P ," ; : 5
Mizeum utani felajitas Wkozépkori™ keramidk
IMM/7 Iparmiivészeti sirga mazas, fehér tetbeserép, nem volt az 1990-es évekbeli 3. csoport
Muzeum hasznalatban felijitas WHhatal™ keramiak
IMM/8 Iparmiivészeti z8ld mazas, fehér tetdeserép, nem volt az 1990-es évekbeli 3. csoport
Muzeum hasznalatban felajitas Whatal™ keramidk
MAFI/9 Magyar Foldtani és vilagoskék mézas, viiris tetbeserép, Zsolnay épités ideje, 1. esoport
Geofizikai Intézet cimer lithato 1898-1899 Ldis™ keramidk
MAFI/10 Magyar Foldtaniés  [sotétkék mazas, voros tetoeserép, Zsolnay cimer| SPILES ideje, 1. csoport
Geofizikai Intézet lathatd 1898-1899 Lidds™ keramiak
- 3 T u D e
Magyar Foldtani és o i oo ; a I1. vilaghdbort utdni <. csoport
MAFI/1 L LAl vilagoskék mazas, fehér tetbeserdp toredék S
/ Geofizikai Intézet & p tore felujitas LHkOzépkort™ keramiak
7 e
0 Magyar Foldtani és s L FR N I a Il. vilaghabori utani Zcaoport
MAFI/2 E"_’ . vilagoskék mézas, fehér tetdeserép tiredék Ty - i
Geofizikai Intézet felajitas Wkizépkori” keramidk
MAFI/3 Magyar Foldtaniés  |vilagoskék mazas, fehér tetéicserép, nem volt  |az 1990-es évekbeli 3. esoport
Geofizikai Intézet haszndlatban, ,,Pécs” cimere lathatd felajitas fiatal” keramiak
Magyar Foldtani és stitétkék mazas, fehér tetbeserép, nem volt az 1990-es évekbeli 3. esoport
MAFI/15 i . o 5z oo s - .
Geofizikai Intézet haszndlatban, ,,Pécs” cimere lathatd felijitas LHhatal” keramidk

A petrografiai elemzésekhez 30 pm vastagsagi
vékonycsiszolatot készitettiink, hogy a keramia-

alaptestek nem plasztikus elegyrészeirdl
(asvanyairol) és szovetérél bovebb ismeretet

szerezziink. A petrografiai vizsgalatot az ELTE

Kézettani és Geokémiai Tanszékén mikodo
Litoszféra Fluidum Kutatd Laboratoriumban
elhelyezett NIKON E600 polarizacios

mikroszkoppal végeztiik.

A keramia és a maz szovetének/mikroszerkezetének
nagy felbontdsu vizsgalatdhoz a maz-keramia
felilletre merdleges, polirozott vékonycsiszolatokat
¢és beagyazott metszeteket készitettiink. A vizsgalat
két késziilékkel tortént: az ELTE Kozettani és
Geokémiai Tanszékén milkodé Amray 1830 I/T6
tipusu pasztazd elektronmikroszkoppal (SEM, 20
kV gyorsitd fesziiltség, az energiadiszperziv
rontgenspektrumok mérési ideje 100 masodperc),
valamint az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai
Intézetében 1évé Oxford Instruments INCA Energy
200 tipust energiadiszperziv rontgen-
spektrométerrel (EDS) felszerelt, JEOL
Superprobe-733  tipusti elektron-mikroszondaval
(20 kV gyorsito fesziiltség és 6 nA mintadram).

A mazak zarvanyokkal (pl. kalifoldpat vagy on-
oxid krisztallitok) egyiitt mért atlagos kémiai
Osszetételét  elektron-mikroszondaval — végzett
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teriileti elemzésével allapitottuk meg. Az elemzés
soran keriiltik a nagyobb inhomogenitasokat,
poérusokat és hatarfeliileteket. A mérési teriilet
nagysaga az egyes mintdk mazrétegének
adottsagaitol fiiggben valtozd volt. A pasztazas
felvétele soran torekedtiink a lehetd legnagyobb
teriiletet lefedésére, amelynek atlagos mérete 200 x
160 pm nagysagu volt. Néhany minta esetében az
elobbi tartomanynal kisebb teriiletet elemeztiink,
mivel mindségileg megfeleld eredményeket
nagyobb nagyitason tudtunk csak elérni. A mazak
iveges matrixdnak, zarvanyainak és a keramia
alkotéinak meghatarozasara kb. 5-10 um atmérdjii
elektronsugarral pontméréseket végeztink. A
mennyiségi kiértékelés a kapott eredmények
sztenderdekkel vald Osszevetése révén tortént,
amelyhez a Taylor Co. (USA) természetes ¢s
mesterséges sztenderdjeit, valamint a Smithsonian
Institution (USA) altal rendelkezésiinkre bocsatott
mesterséges Uiveg sztenderdeket hasznaltuk. A
mérési id6 a teriileti elemzés soran 300 masodperc,
pontelemzés soran 40 masodperc volt.

Rontgen-pordiffrakcios vizsgalatot minden
épiiletkeramia anyagan végeztiink, mig petrografiai,
pasztazd  elektronmikroszkopos és  elektron-
mikroszondas vizsgalat az egyes keramiacsoportok
néhany (altalaban két-hdrom, esetenként négy)
reprezentativ darabjan tortént (1. tablazat).
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2. abra: A keramia-alaptestek rontgen-pordiffraktogramjai. Piros szinnel az ,,id6s” csoport, z6ld szinnel a
,k0zépkoru” csoport, kék szinnel a ,,fiatal” csoport diffraktogramjai lathatok, amelyeken megfigyelhetd a kvarec,
cristobalit, mullit, K-foldpat, plagioklasz és hematit fazisok jelenléte és korszakonként eltéré mennyisége. IMM:
az Iparmiivészeti Mizeum keramidi, MAFI: a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet kerdmiai

Fig. 2.: X-ray diffraction profiles of the ceramic bodies. Red colour is used for the profiles of the “old” group,
green colour for the profiles of the “middle-aged” group and blue colour for the profiles of the “young” group.
Profiles show the presence of quartz, cristobalite, mullite, K-feldspar, plagioclase and hematite phases and their
variable amount in the ceramics of different age. IMM: ceramics of the Museum of Applied Arts, MAFI:
ceramics of the Geological and Geophysical Institute of Hungary

HY. 200 DET BSE
Saeste GTescan DATE 032%13

3. 4bra: A, C) Az ,,idés” voros alaptestli keramiak (1. csoport, IMM/12 és MAFI/10 mintdk) szovetérdl késziilt
polarizacios mikroszkopi felvételek (1N), ahol a vords szinli matrixban szintelen, valtozé méreti, kissé szogletes
kvarcszemcsék jelennek meg, B, D) ugyanazon mintdk pasztazdo elektronmikroszkoppal —késziilt
visszaszortelektron-képei a keramia és a maz hatarvonalarol

Fig. 3.: “Old” red-body ceramics (1. group, IMM/12 and MAFI/10 samples). A, C) polarising microscopy
images (parallel polars) showing the texture with colourless, slightly angular quartz grains in the red-coloured
matrix, C, D) BSE images of the same samples showing the ceramic-glaze interface
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Eredmények

Keramia-alaptest

Voros alaptestii, ,,idos” keramidak (1. csoport)

A vords alaptestli keramiak anyaga enyhén porozus.
Rontgen-pordiffrakcidés  vizsgalatok alapjan a
keramia fazisosszetétele csokkend mennyiségben a
kovetkezd: kvarc, cristobalit, mullit, kalifoldpat,
plagioklasz és hematit (2. abra). Szovetiik gyengén
hiatuszos, azaz nincs folyamatos méretbeli atmenet
a keramia matrixaban 1év0 szemcsék kozott. A
szemcsék atmérdje két nagyobb tartomanyba esik,
15-100 pm, illetve 200-400 um kozé. A rontgen-
pordiffrakcios vizsgalatokat alatamasztja, hogy a
szovetben kb. 25-30 térfogat% aranyban talalhato
meg a mono- €s polikristalyos formaban megjelend
kvarcszemcse, amely nagy része az alapanyagban
eredetileg meglévd nem plasztikus elegyrész
(3. abra). A kvarc mellett az iiveges matrixban
szamos  Ude  és  tobbé-kevésbé  mallott
foldpatszemcse, sotét agyagos toredék, néhany
keramiatoredék, iiveges és granitoid kdzettormelék
(esetleg tufas anyag), €s nagy nagyitasban vékony,
atlatszo mullittiik is lathatok (4. abra). A pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatok soran a két
éplilet anyagaban szamottevé eltérést nem
tapasztaltunk. A masik két csoporttal Gsszevetve
ezen keramiak alapanyaga mutatja a

1. csoport,
"id&s" voros
alaptest(i keramiak

(IMM/6, IN)

2. csoport,
"kdzépkoru" sdrga
alaptest( kerdmiak

3. csoport,
"fiatal" fehér
alaptest( keramidk

14 enl

h

(4. abra).

agyagos i

(séirga nyil) (IMM/7, 1N)
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legvaltozatosabb képet. A keramia anyagaban a
polarizacios mikroszképpal azonositott fazisok
mellett kisebb mennyiségben eléfordulnak 5-20 pm
méretll vas-, titan- és helyenként bariumtartalmu
fazisok is. A csoport jellegzetessége a keramia
mazmentes oldalan veégighuzodo, a
visszaszortelektron-képen  kornyezetéhez képest
,vilagosabb”,  kb. 100 pm-es sav, amely
olomtartalmunak bizonyult (5. 4bra), és a Magyar
Foldtani ¢és Geofizikai Intézetrél szarmazo
mintaknal 6n-oxid szemcsék is talalhatok benne.

Sarga alaptestii, , kozépkoru” keramiak (2.
csoport)

A sarga, ,kozépkor” keramidk anyaga gyengén
porézus. Fazisosszetétele csokkend sorrendben:
kvarc, cristobalit, mullit, hematit, valamint
kalifoldpat és  plagioklasz igen elenyészd
mennyiségben (2. abra). Szdvete az eldzd
csoporthoz képest nagyobb mértékben hiatuszos, a
szemecsék  20-80 um  és  300-400 um  kozti
mérettartomanyba esnek. A kvarc mennyisége az
el6z6 csoporthoz képest kevesebb, kb. 20-25
térfogat% kozotti (6. abra). Ez a keramiacsoport az
iiveges matrixban szamos agyagos tormeléket,
treges  Uvegtormeléket és  keramiatoredéket
tartalmaz. Kisebb mennyiségben néhany granitoid
és metahomokkd kozettoredék is megtalalhatd

rezorbedlt piroklaszt vagy kerimiatiredék

vulkanit kizettormelék (MAFL/3, XN)

4. abra: Az egyes keramiacsoportok alaptestének jellemzo elegyrészei (polarizacids mikroszkopi felvételek)

Fig. 4.: Characteristic non-plastic inclusions in the bodies of the ceramic groups (polarising microscopy images)
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5.abra: A, B) Az ,,id6s” vords alaptestli keramiak (1. csoport) jellegzetessége a kerdmia mazmentes aljan
végightizodo, kormyezetéhez képest vilagos, dlomtartalma sav (A: IMM/6, B: MAFI/9, visszaszortelektron-
képek), C) az IMM/6 minta aljan 1évé d6lomduas sav EDS spektruma, amin a keramia Osszetevdi mellett
megjelenik az 6lom cstcsa is

Fig. 5.: A, B) Bright, lead-rich zone on the unglazed side of the “old” red-body ceramics (1. group) (A: IMM/6,
B: MAFI1/9 samples, BSE images), C) EDS spectrum of the bright zone on the back side of the IMM/6 sample
showing presence of Pb in addition to the ceramic components

Az elektronmikroszkopos felvételek alapjan ez a
keramiacsoport anyagaban homogénebb
Osszetételil, kevesebb titan- és vastartalmi szemcsét
tartalmaz.

Fehér alaptestii, ,fiatal” keramiak (3. csoport)

A fehér alaptesti keramidk kevésbé porozusak. A
rontgen-pordiffrakcios  vizsgalatok alapjan a
keramiak fazisosszetételében elsdsorban a kvarc és
a mullit dominal, a cristobalit, hematit, kalifoldpat

amelyek jol osztalyozottak. Az el6z6 két csoporttol
eltéréen, mintatol fliggden tobbé-kevésbé iranyitott
szovet jellemz6. Az iiveges matrixban 1évé kvarc
részaranya az elso két csoporthoz képest kisebb, kb.
15 térfogat’%. Ez a keramiacsoport szamos,
légbuborék utani porust is tartalmaz (7. abra). A
kerdmia anyagéaban a t6bbi csoporthoz viszonyitva
viszonylag nagy - akar 500 pm-t meghaladé -
agyagos inhomogenitasok vagy keramiatéredékek,
helyenként  piroklasztit — téredékek  lathatok

(4. abra). A keramidk  anyagaban az
elektronmikroszkopos vizsgalat soran 10-20 pum
méretil titantartalmu szemcséket azonositottunk.

és plagioklasz részaranya elhanyagolhato (2. abra).
A keramia-alaptest szovete szerialis, azaz
folyamatos atmenet lathatdo az iiveges matrixban
lévé szemcsék méretében (kb. 20-200 um),
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6. abra: A, C) A ,kozépkord” sarga alaptestii keramidk (2. csoport, IMM/2 és MAFI/16 mintik) szovetérdl
késziilt polarizacios mikroszkopi felvételek (1N), ahol barna szinli matrixban megjelend kvarc aranya kisebb,
mint a vords alaptestli keramidknal, azonban a szemcsék méretében nagyobb valtozatossag lathat6, B, D)
ugyanazon mintak pasztazo elektronmikroszkoppal késziilt visszaszortelektron-képei a keramia és a maz
hatarvonalarol

Fig. 6.: “Middle-aged” yellow-body ceramics (2. group, IMM/2 and MAFI/16 samples). A, C) polarising
microscopy images (parallel polars) showing the texture with less amount of quartz of variable size in the brown-
coloured matrix compared to the red-body ceramics, B, D) BSE images of the same samples showing the
ceramic-glaze interface

200K DET 5L
Sawite CTescan  DATE 0326/13 1mn

7. abra: A, C) A |, fiatal” fehér alaptestii keramiak (3. csoport, IMM/8 és MAFI/3 mintak) szovetérdl késziilt
polarizacios mikroszkopi felvételek (1N), ahol barna szinli matrixban megjelend, egységesebb szemcseméretd,
jol osztalyozott kvarcszemcsék aranya a kisebb az el6z6 csoportokéhoz képest, B, D) ugyanazon mintak
pasztazé elektronmikroszkoppal késziilt visszaszortelektron-képei a keramia és a maz hatarvonalarol

Fig. 7.: “Young” white-body ceramics (3. group, IMM/8 and MAFI/3 samples). A, C) polarising microscopy
images (parallel polars) showing the texture with less amount of well-sorted, uniformly sized quartz grains in the
brown-coloured matrix compared to the previous groups, B, D) BSE images of the same samples showing the
ceramic-glaze interface
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2. tablazat: Az Iparmivészeti Muzeum épiiletkeramiait boritdé mazak kémiai Osszetétele (energiadiszperziv
rontgenspektrométerrel felszerelt elektron-mikroszondaval végzett teriileti és pontelemzések, tomeg%, atlag +
szoras, n: mérések szama; vastagsag: a mazak atlagos vastagsaga, n.a: nem analizalt, n.d.: nem detektalt)

Table 2.: Chemical composition of ceramic glazes of the Museum of Applied Arts (areal and point analyses
measured by using electron microprobe equipped with energy dispersive X-ray spectrometer, weight%, average
+ standard deviation, n: number of measurements, thickness: average thickness of the glaze, n.a: not analyzed,
n.d: not detected)

"idds" keramiak "kozépkord” keramidk "fiatal" keramiak
Oxid (tmeg%) IMM/6, z6ld IMM/12, zdld IMM/2, z6ld IMM/9, z6ld IMM/7, sérga IMM/8, zold
terulet pont terulet pont teriilet | pont teriilet pont terilet | pont terilet pont
Na,0 n.d. n.d. n.d. nd| 553+0,26] 541+0,53| 492+0,21| 485+059| 6,09+1,10] 4,46+0,30| 4,12+0,24| 4,14+ 0,47
K0 1,00+0,05| 0,88+0,11| 0,68%0,11| 0,65+0,18] 1,19%0,12| 1,17+0,11| 1,25+0,13| 1,28+0,31| 2,58+0,10| 2,60+0,12| 3,10+ 0,19 3,40 +0,25
Ca0 1,35+0,05| 1,34+0,19| 1,12+0,11| 1,10+0,21] 5,16+0,13| 520+0,25| 4,66+0,31| 4,50+0,82] 4,82+0,25| 504+0,26| 4,71+0,41| 4,75+0,75
MgO 0,39+0,06| 044017 n.d. nd| 0,23+0,05| 0,31+0,11| 0,23+0,07| 0,28+0,11| 0,39+0,29 n.d.| 0,56+0,09 0,49 +0,10
Zn0 n.a. n.a. n.a. na| 1,59+0,25] 1,53+0,37| 1,60+£0,34] 1,23+0,37| 2,06+0,12| 1,92+0,26/ 1,8020,31| 1,38+0,43
PbO 44008 46,5+0,8 52,7+04| 519+16| 27,2+05 277+10 2659+086| 267+26| 634038 643+0,33| 827+0,82| 9,03£0,80
Cul 1,90+ 0,13 201+06| 230+0,10| 2,18+0,56| 2,18+0,16] 2,14+0,27| 2,00+ 0,04] 2,00+ 0,64 n.a. n.a. n.a. n.a.
Al,O; 7,60+0,44| 7,29%094| 5361042 551+093] 102+05| 9,80%0,76] 114:03| 11,2+1,0| 150%03| 152%0,7 14607 15009
Fe 0, 0,72+0,02] 067+0,14] 064%0,06| 0,56+0,49] 1,10+0,22| 1,014£0,22] 1,13+0,21| 1,14+0,19| 0,66+0,18] 0,53+0,14| 0,33+0,09 n.d.
Cry04 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na| 1,39+0.28 n.d.
As 0y n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a, nd.| 0,29+0,21 n.a, n.a.
Sio, 39,7+0,2 409+1,8 37,2+0,3] 374:16| 382+06| 380+08| 38009 392+32 53003 542%05 51,8+20] 528:18
Tio, 0,39+0,07 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na| 1,14+2,13 n.d.
Zr0, n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na.| 3,19+062 n.d. n.a. n.a.
Osszes 97,1+08] 100,0+1,7| 100,1:0,3| 994+1,5 92507 92315 92,0:09 92515 943:18 91513 91821 91617
n 3 16 3 18 5 19 4 18 4 7 4 18
"air:jg kb. 200 kb. 200 kb. 270 kb. 190 kb. 200 kb. 180

3.tablazat: A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet épiiletkeramidit boritd6 mazak kémiai Osszetétele
(energiadiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt elektron-mikroszondéaval végzett teriileti és pontelemzések,
tomeg%, atlag + szords, n: mérések szdma; vastagsag: a mazak atlagos vastagsaga, n.a.: nem analizalt, n.d: nem
detektalt)

Table 3.: Chemical composition of ceramic glazes of the Geological and Geophysical Institute of Hungary (areal
and point analyses measured by using electron microprobe equipped with energy dispersive X-ray spectrometer,
weight%, average + standard deviation, n: number of measurements, thickness: average thickness of the glazes,
n.a: not analyzed, n.d: not detected)

"idds" kerdmidk “kozépkory" keramidk “fiatal" kerdmidk
Oxid (tomeg %) MAFI/9, vilagoské MAFI/10, sotétkék MAFI/1, vilagoskeék MAFI/2, sotétkék MAFI/3, vildgoskeék MAFI/15, stitétkék
terilet pont terilet pont terilet pont terilet I pont terilet pont terllet pont
Na,0 1,64+0,62| 1,62+0,44| 1,19+0,34| 0,71+0,28| 643+0,55| 6,39+0,50| 7,51+0,28| 574+1,64| 4,01+£0,23| 3,89+0,43| 3,54+0,27| 4,20£0,64
K0 3,60+0,32| 438+062| 2,23+0,13| 2,29+0,06| 1,84+0,05| 2,01+0,13| 1,95+0,24| 2,16+0,04| 2,49+0,07| 2,48+0,23| 2,57+0,09| 2,74£0,38
Ca0 1,73+0,52| 1,44+1,10] 1,20+0,08| 1,30%0,12| 524+0,54| 6,82+0,27| 6,27%0,29| 6,7920,23| 4,54%0,18 4,75%+0,76| 588+0,24| 585%1,02
MgO 0,25+0,11| 0,32£0,19| 0,31+0,23 n.d. n.d. nd.| 0,17 £0,30] n.d. n.d. nd.| 0,48+0,17| 0,44+0,18
Zn0 098+0,64| 1,24+0,67| 3,22+052| 344+0,35 1,50+0,01| 2,07+0,29| 2,73+0,20| 2,61+0,22| 2,02£0,09| 1,85+0,47| 2,14+0,19| 1,94+0,63
PbO 14,7+6,6| 178+54| 285:07 31,1+05 128:07| 165#1,1 153+03| 161+05] 988+0,25 11,1+11| 932+027 9609
Cul n.a. n.a. n.a n.a. n.a. n.a. n.d. n.d. n.d. nd.| 0,74+£0,12| 0,66%0,31
MnO n.a. n.a. n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d.| 0,67 +£0,07| 044£0,13
Co0 n.d. nd.| 0,77+0,09| 0,65£0,14 n.d. n.d.| 0,48+0,19| 0,84 +0,38| n.d. nd.| 1,02+0,13| 1,01£0,28
AlLOy 11,6+27 13,7+53| 986+1,11] 10,1:+04| 124:20 109+08 108+05 108+0,3| 9,89+0,47| 9,72+1,67| 9,60+0,31] 10612
Fe,0, 0,68 £0,28| 0,57%0,59| 0,53+0,17| 048%£0,11| 0,26%0,24| 0,82£0,72| 0,56%0,13| 0,99+0,68| 0,31£0,16| 0,32+0,24| 0,38+0,10| 0,43£0,17
Si0; 50,0+54| 531+44| 445%10| 473110 500+28| 452+10| 403+14| 42509 528+10| 56022 51,8+08 508+29
TiO, 0,49+0,33| 0,60+0,38 n.d. na| 0371032 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. n.a.
5n0; 9,1+1,2| 3,12+3,26| 525+0,57| 041+0,36| 3,82+0,37| 2,15+0,65| 668%2,75| 1,74+0,21| 4,28+0,78| 1,88+1,30| 4,66+ 0,57| 1,83+1,16
Osszes 948+30 979:+23] 978+03] 97917 947+12| 928+18| 929:10| 90614 907+15/ 92214| 928+13] 90618
n 4 23 4 ] 3 7! 3 4 6 7 6 19
vastagsdg (um) kb, 210 kb. 190 kb. 210 kb. 210 kb. 190 kb. 200

szarmazo keramidk mazanak kémiai Osszetételét a

Maz o ) ) » 2-3. tablazatok mutatjak. A teriileti elemzések
A keramia-alaptesteket {iveges maz boritja. A sordn kapott kémiai Osszetételbdl kiszamoltuk a
mazak vastagsdga csoportonként eltérd. Az ,,id6s” modern mézakra kifejlesztett elméleti
vOrés kerén}.ié‘l.(ban a mé'z vastagsaga kb 209‘ molekulaképletet, az un. Seger-formulat
230’ pm - kozott - valtozik. A kézépkord (4. tablazat), amely alapjan Osszehasonlithatok
keram1acsgportban nagyobb,  250-300 pm-es egymassal a kiilonbozé mazak (Kozma, 1998,
vastagsag is eléfordul, mig a ,,fiatal” csoportra 180- Norsker and Danisch, 1993, Rhodes, 1957)%

200 um vastag maz jellemz6. Az egyes épiiletekrdl
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4. tablazat: Az Iparmivészeti Mizeum €s a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet épiiletkeramidit boritd6 mazak
kémiai dsszetételébdl szamolt Seger-formula (a homalyositok kivételével), valamint a Rhodes (1957) altal kozolt
formula hatarértékek alapjan meghatarozott maztipus. A formuldban a mazat felépitd fém-oxidok és

savanhidridek molekulaképlete szerepel

Table 4.: Seger formula calculated from the chemical composition (except the opacifiers) of ceramic glazes of
the Museum of Applied Arts and the Geological and Geophysical Institute of Hungary. The types of glazes are
determined according to limit formulas of Rhodes (1957). The molecular formulas of the glaze-forming metal
oxides and acid anhydrides are present in the Seger formula

Iparmivészeti Muzeum Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
Folyésitd oxidok| Atmeneti oxidok ”“‘Zi?;:i"‘ﬁ - Folysité oxidok| Atmeneti oxidok| " 'md;; - [.
RO+ R0 R:0 RO; St RO+ R,0 R;0; RO, NP
MgO 0,04 ALO; 031 S50, 2,74 MgO 0,04 ALD; 064 S0, 4,7
Ca0 0,1 Fe,0, 0,02 TiO, 0,02 CaO 0,17 Fe,0; 0,03 Tio, 0,03
dlmos. ; 7 alkali
BN/ ;:g 0,82 maz MAFIf ;:g ggﬁ maz
Na,0 Na;0 0,15
"ldGs" K,0 0,04 "ldds" K;0 0,22
keramidk MgO 001 A0, 02 S50, 2,32 keramidk MgO 0,04 ALO; 044 S0, 336
Ca0 007 Fe0; 0,02 TiO; Ca0 01 Fe,0; 0,02 TiO; 0,01
IMM/12 Zn0 6\rnlos MAFI/10 Zn0 0,18 dlurn-
PbO 0,89 maz PbO 0,58 maz
Ma,0 Na,0 0,00
K0 003 K0 011
MgO 002 AlLO; 029 S5i0; 1,87 MgO 001 A0, 041 S0, 281
Ca0 027 Fe0; 0,02 TiO, Ca0 0,32 Fe,0; 0,01 Tio, 0,02
M2 Zno 0,06 alkali MAFI/1 Zn0 0,06 alkali
PbO 0,36 maz PbO 0,19 maz
Na,0 0,26 Na,0 0,35
“kozépidas” K;0 0,04 "kozépidds" K;0 0,07
keramiak Mg0 002 ALO; 035 50, 197 keramidk MgO 001 ALO; 029 Si0; 186
Ca0 026 Fe,0; 0,02 TiO; Ca0 0,31 Fe,0; 0,01 TiO;
MM/ Zn0 0,06 alk:a'li MAFI/2 ZnQ 0,09 alk?ri
PbO 0,37 maz PbO 0,19 maz
Na,0 0,25 Na,0 0,34
K.0 0,04 K0 0,06
MgO 0,04 ALO; 0,53 510, 3,21 MgO Al,Oy 0.4 Si0, 3,65
Ca0 031 Fe;0; 0,02 TiO; Ca0 0,34 Fe,0; 0,01 Ti0; 0,01
MM/ Zno 0,09 alk?“ MAFI/3 Zn0 01 alk_a'ri
PbO 0,1 maz PbO 0,18 maz
Na,0 0,36 Na3,0 0,27
“fiatal" K0 0,1 “fiatal" K;0 0,11
keramiak MgO 0,05 AlLO; 0,17 S0, 3,36 keramidk MgO 004 ALOD; 0,35 SIO; 32
caD 033 Fe0, 001 TiO, 0,06 CaD 0,39 Fe0; 001 TiO,
Zno 0,09 alkali Zn0 01 alkali
IMM/8 | obo 0,24 méz MARIS | oo 015 méz
Na,0 0,26 Na,0 021
K,0 0,13 K;0 0,1

Az Iparmiivészeti Muzeum keramidin alkalmazott
mazak Osszetétele korszakonként eltérd
(2. tablazat). Az ,,id6s” keramidk mazaban a PbO
tartalom 44-52 tomeg%, amely a ,kozépkoru”
elemek mazaban 27 tomeg%, végil a “fiatal”
keramidk mazaban csupan 6-9 tomeg%. Ezzel
ellentétes mértékben valtozik a mazak AlLO;
tartalma, amely az ,,id6s” daraboknal 5-7 tomeg%,
a ,,kozépkort” elemeknél 10-11 tomeg%, mig a
“fiatal” elemeknél 15 tdmeg%. A SiO, tekintetében
a ,,fiatal” kerdmidk mazaban mértik a legnagyobb
értékeket (52-54 tomeg% SiO,), az ,,idés” és
»ko0zépkoru” keramidk mazaiban kisebb az SiO,
tartalom (37-41 tomeg% SiO,). Az IMM/7 szamu
»flatal” keramia mazaban egyediiliként jelenik meg

a cirkonium (3% Zr0O,), amely kb. 5-20 pm
nagysagu, szortan elhelyezkedd kerekded vagy
kissé  szogletes cirkon (ZrSiO4) szemcsék
formajaban van jelen (8.4bra A). A zdld szini
fatal” keramidk (pl. IMM/8) mazaban 5-10 um-es,
kissé szogletes formaja, krém-gazdag, Fe-Co-Ni-Zn
tartalmti szemcsék jelennek meg szort halmazok
formajaban (8. abra B), a maz 1,4 témeg% Cr,O3-t
tartalmaz (2. tablazat). Mind a ,ko6zépkoru”
csoport kékes-tiirkizes tonust z6ld maza, mind az
,,1d6s” csoport tagjainak mohazold-fiizold maza az
liveges matrixban oldva rezet tartalmaz (~2
tomeg% CuO, 2.tablazat). A sarga (okkersarga)
mazak 0,5-0,6 tomeg% Fe,O3-t tartalmaznak
(2. tablazat).
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8. abra: Az Iparmiivészeti Mizeum , fiatal” fehér keramidit (3. csoport) boritdé mazréteg sajatossagai. A) az
IMM/7 minta mazaban vilagos, kissé szogletes, 5-20 um méretii cirkonszemcsék (visszaszortelektron-kép), B) az
IMM/8 minta mazaban szamos nagyobb (20-60 pm) foldpatzarvany (egyszerl kor), és tobb, 5-10 um méretd,
kissé szogletes formaju, foként kromot tartalmazo zarvany (pottyozott korok) (visszaszortelektron-kép), C)
zarvanyok EDS spektrumai: foldpat (fekete vonal), kromtartalmii szemcse (pottydzott vonal) és cirkon
(szaggatott vonal)

Fig. 8.: Characteristics of the glaze layer of the “young” white ceramics (3. group) of the Museum of Applied
Arts. A) bright, angular, 5-20 um-sized zircon particles in the glaze layer of IMM/7 sample (BSE image), B)
large (20-60 um) feldspar inclusions (simple circle) and small, 5-10 um-sized, slightly angular chromium-
bearing inclusions (dotted circles) in the glaze layer of IMM/8 (BSE image), C) EDS spectra of the inclusions:
feldspar (black line), chromium-bearing particle (dotted line) and zircon (dashed line)
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HV- 200 KV " DET: BSE r——— HV: 20.0 KV DET. BSE
Satellite ©Tescan DATE: 05/04/12 500 um Satellite ©Tescan DATE: 05/09/12 100 um

9. abra: Az Iparmivészeti Muzeum ,,id6s”, voros keramidit (1. csoport) boritd mazréteg sajatossagai. A) a maz
atitatja a keramia felsé részét (nyil, IMM/6, visszaszortelektron-kép), B) tis kalifoldpat zarvanyok a mazban
(korok, IMM/12, visszaszortelektron-kép)

Fig. 9.: Characteristics of the glaze layer of the “old” red-body ceramics (1. group) of the Museum of Applied
Arts. A) The glaze soaked the upper part of the ceramic body (arrow, IMM/6 sample, BSE image), B) needle-

shaped K-feldspar inclusions in the glaze (circles, IMM/12 sample, BSE image)

HV: 20.0 kV DET: BSE TR
Satellite ©Tescan DATE: 05/04/12 200 um

10. abra: Az Iparmivészeti Mtzeum ,,kdzépkora”,
sarga keramiait (2. csoport) boritd mazrétegben
1év6 foldpatzarvany (IMM/2, visszaszortelektron-
kép)

Fig. 10.: Feldspar inclusion in the glaze layer of the
“middle-aged”, yellow-body ceramics (2. group) of
the Museum of Applied Arts (IMM/2 sample, BSE
image)

A Magyar Foldtani ¢és Geofizikai Intézet
épiiletkeramiain alkalmazott méazak Osszetételében
terilleti elemzés alapjan az SiO, tartalom
kiegyenlitett, 40-56 tomeg % kozotti (3. tablazat).
Az ,,id6s” keramidk koziil a vilagoskék arnyalata
mazban (MAFI/9) 15 tomeg% korilli a PbO
tartalom, mig a sotétkék maz (MAFI/10) ennek
kétszeresét tartalmazza (28 tomegd% PbO). A
»ko0zépkoru” ¢és  fiatal” mintdk mazaban
egységesebb a PbO koncentracio, 13-15 tdomeg% és
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9-10 tomeg% koriil ingadozd értékekkel. Az Al,O4
tartalom mindharom keramiacsoport mazaban
hasonlo, 9 és 14 tomeg% kozotti. A vilagoskék maz
(MAF1/9) teriileti elemzés alapjan atlagban 9
tomeg% SnO,-t tartalmaz, azonban a sotétkék
mézban (MAFI/10) kevesebb, 5 témeg% az SnO,
tartalom. A ,kozépkord” és fiatal” mintdk
mazaban egységesebb az SnO, tartalom: 4 és 7
tomeg% kozotti. A mazak kobaltot tartalmaznak,
elsGsorban a sotétkék mazakban mutathato ki 0,5-
1,0 tdmeg%-nyi CoO tartalom (3. tablazat).

A mlzeumi keramidk ,,id6s”, 1. csoportjanak
tagjaiban feltind sajatossag, hogy a keramiat kb.
100-200 pm-es vastagsagban ,atitatja” a maz
(3.4bra B, 9.4abra A), amely szamos
aproszemcsés (kb. 5-10 um), tiis kalifoldpat
zarvanyt tartalmaz (9. abra, B). A ,kodzépkoru”, 2.
csoport mdazaban néhany, 50-100 um méreti,
alaktalan foldpat (10. abra), mig a “fiatal”, 3.
csoport mazdban a Cr-Fe-Co-Ni-Zn tartalmi
zarvanyok mellett néhany, 20-50 pm méretii
alaktalan foldpat is (8.abra B) el6fordul. A
zarvanytartalom mellett a csoportok kozos
jellemzéje a maz-keramia hataron megjelend, 5-20
pm nagysagu sav, amely valtoz6 mennyiségl
olmot, alkalifémet és alkalifoldfémet tartalmazé
szilikatfazisokbol all. A sav az 1. csoport mintaiban
megkozelitdleg hasonld  Osszetételi  fazisokat
tartalmaz, azonban az 2. és a 3. csoport mintaiban a
maz-keramia  hatdran  1évé  fazisok  eltérd
Osszetételiiek (5. tablazat).



Archeometriai Mithely 2015/XI1./1.

45

5. tablazat: A maz-keramia hataron kivalt fazisok kémiai Osszetétele az Iparmiivészeti Mlzeumrol szarmazd
mintakban (szekunderelektron- és visszaszortelektron-képek, energiadiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt
elektron-mikroszondaval végzett pontmérések, tomeg%, atlag + szoérds, n: mérések szdma; n.a.: nem analizalt,

n.d: nem detektalt)

Table 5.: Chemical composition of phases occurring at the ceramic-glaze interface in the samples from the
Museum of Applied Arts (secondary and back-scattered electron images, point analysis determined by using
electron microprobe equipped with energy dispersive X-ray spectrometer, weight%, average + standard
deviation, n: number of measurements, n.a: not analysed, n.d: not detected)

Keramia

Minta MNa,0 Al,Dy MgQ Cul 5i0; K;,0 Ca0 TiO; Fe,04 PbO Ossz. n
(sogol‘l
1. csoport
IMM/6 s nd. 17,117 na. na. 414205 | 2982048 | 1,7640,62 nd. 099058 | 348428 | 997210 |5
IMM/12 ]"Ifz"_p?“ n.d. 18,4406 na. na. 38,7407 | 396+030 | 1,34+0.21 nd. 1024021 | 337¢09 | 97.1+03 | 4
1005
2. csoport
vz | SSPPO L 1961,27 | see262 na. na. 388+57 | 046+039 | 1,71£0,70 n.d. n.d. 575¢26 | 57,089 | 4
kizépkory
IMb/9 :O:Z":::‘_ 563:1,85 | 28749 na. na. 509+63 | 3,86+3,49 | 285:364 | 0512050 nd. 696+1,3 | 1000216 | 5
u
3. csoport,
IMM/8 A 4684041 | 258433 na. nd. 585423 | 200£051 | 541+093 | 037+030 | 066+0,11 | 205+03 | 100012 | 6
lata

T

.“-,"{ o

IMM/12

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetrdl
szarmaz0 keramiacsoportokon a mazrétegben eltérd
modon jelennek meg az on-oxid krisztallitok. Az
,1d0s” és , kozépkoru” keramidk mazaban sok apro
(néhany um méretil), szogletes on-oxid zarvany
lathatd kisebb halmazokba tomoriilve, ellenben a
’fiatal” keramiak mazaban egyenletesen oszlanak el
a zarvanyok (11. dbra). Az utobbi keramidkban a
maz-keramia hatar maz felé es6 oldalan vékony, kb.
50-80 pm vastag zarvanymentes zona lathato
(11. abra, C). Ugyanezen az épiileten az ,,idds”, 1.
keramiacsoport elemeiben a maz alsé részén 10-
15 pm méretii, kerekded Zn-Fe-Co-Al-Na tartalmt
szemcsék lathatok (11. abra, A, D). Az ,,id6s” és a
,k0zépkoru” (1. és 2.) csoportokban a maz-keramia
hataron és a maz alsé részén halmazokba tomoriilve
3-5 um méreti, tablas, feltehetGen
foldpatzarvanyok jelennek meg (11. abra, A, B).

Ertelmezés

Az Iparmiivészeti Mizeum és a Foldtani Intézet
vizsgalt  épiiletkeramidinak  (dontden = mazas
tetOcserepek) fazisosszetétele (kvarc, cristobalit,
mullit, kalifoldpat, plagioklasz, hematit) arra utal,
hogy a nyersanyaguk kaolinites agyagot (kaolint)
tartalmazott. A megallapitas egybevag az irodalmi
adatokkal is, amely szerint a Zsolnay gyar altal
készitett mazas kiils6 falburkolo elemek és
tetOcserepek anyaga pirogranit, aminek
nyersanyaga finom kvarcot tartalmazd tzallo
agyag, azaz kaolinit, illit és kvarc (Mattyasovszky-
Zsolnay, 1954, Somodi et al., 1984).
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A keramiak kiégetése soran a mullit és cristobalit
fazisok kb. 1000 °C-os hémérsékleten jelennek meg
a kaolinit lebomlasa és atalakulasa révén (Heimann,
2010). A keramidk egyes csoportjaiban jelentds
mennyiségben meglévd plagioklasz és kalifoldpat
alkotok kb. 1200 °C-ig lehetnek jelen a
nyersanyagban (Heimann, 2010). Mivel a

mintdkban mind a mullit/cristobalit, mind a
plagioklasz/kalifoldpat fazisok valtozo
mennyiségben egyarant megtalalhatok, igy a

keramiak mindharom csoportjanak a fazisosszetétel
alapjan becsiilt égetési hdmérséklete kb. 950-1200
°C kozé tehetd (Heimann, 2010). Mattyasovszky-
Zsolnay (1954) szerint az 1950-es években 1300 °C
koriil égették a mazas pirogranitot.

Az egyes keramiacsoportok fazisainak eltérd
mennyiségét kevésbé az égetési homérséklet
valtozasa, sokkal inkabb az eltér6 Osszetételii
nyersanyag alkalmazasa okozhatja, hiszen az 1890
és 1990-es évek kozti id6szakban szdmos ok (pl.
orszaghatar valtozés, vilaghdborik) miatt a gyar
idordél idére mashonnan kényszeriilt termékeinek
nyersanyagat beszerezni. Az 1800-as évek végén
még szamos banya allt rendelkezésre, addig a 1.
vilaghabort alatt és utan a gyar elvesztette addigi
banyainak nagy részét (Zsolnay et al., 1975).
Mattyasovszky-Zsolnay (1954) szerint a ,régi”
pirogranithoz horvatorszagi (zagori) és csehorszagi
(wildsteini) agyagot hasznalt a gyar.
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11. abra: A Foldtani Intézetr6l szarmazo keramiak mazrétegének zarvanyai. A nagy mennyiségben, elszortan
vagy rendezetlen csomokban megjelend vilagos szemcsék on-oxid zarvanyok. A) ,,id6s” keramia (1. csoport,
MAFI/10, visszaszortelektron-kép), B) ,.kozépkora” keramia (2. csoport, MAFI/2, visszaszortelektron-kép), C)
,fiatal” keramia (3. csoport, MAFI/15, visszaszortelektron-kép). D) az ,,id3s” keramiat borit6 mazban az 6n-oxid
szemcsék mellett megjelend cink-, vas- és kobalttartalma szemcsék EDS spektruma

Fig. 11.: Inclusions in the glaze layer of the ceramics of the Geological and Geophysical Institute of Hungary.
Bright, scattered or aggregated tin-oxide inclusions appear in large quantities. A) “old” ceramics (1. group,
MAFI/10 sample, BSE image), B) “middle-aged” ceramics (2. group, MAFI/2 sample, BSE image), C) “young”
ceramics (3. group, MAFI/15 sample, BSE image), D) EDS spectrum of the zinc-iron-cobalt-bearing inclusion
occurring near to the tin-oxide particles in the glaze layer of “the old” ceramic

Az 1950-es évek végétdl a nyersanyag elsddleges
forrasa a Vac mellett talalhatd agyagbanya volt
(Zsolnay et al., 1975), azonban napjainkban a
legtobb  magyar finomkeramia-ipari  vallalat
kiilfoldrol, elsésorban Németorszagbol szerzi be a
gyartashoz sziikséges kaolin nyersanyagot (Gomze
et al,, 2001). A nyersanyag valtozasat a rontgen-
pordiffrakcidos eredmények is jol alatamasztjak,
amely szerint az ,,id6s” csoportba sorolt keramiak
készitése soran tobb foldpatot hasznaltak fel, mint a
»kozépkoru” és ,.fiatal” keramidknal (2. abra).

Az ,id6s” és ,kozépkoru” keramiacsoportok
hiadtuszos-gyengén hiatuszos szovete szandékos
adagolasra, sovanyitasra utal’, ugyanakkora
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megfigyelt granitoid szemcsék az agyagos massza
eléallitasa soran felhasznalt nyersanyag jarulékai,
nem szandékos adagolas eredményei is lehetnek
(Grofcsik, 1956). Halmos Ferenc keramikus-
vegyészmérndk Zsolnay Vilmos altal hatrahagyott
feljegyzéseibl szamos Osszesitét irt. {rasaiban
emlitést tesz rola, hogy a Zsolnay-gyarban
felhasznalt agyag olykor riolitos malladékbol
szarmazott, azaz tartalmazhatott még egyben,
mallatlan formédban meglévd koézettormelékeket,
amelyeket petrografiai  elemzések sordan s
megfigyeltiink. Ilyen 6sszetételi nyersanyagforrasa
volt az lizemnek tobbek kozt a nagymihdlyi (ma
Mihalovce, Szlovakia) agyagbanya is (Fekete,
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2004), amelynek az agyagat a régebbi forrasok
els6sorban hidrotermalis hatdsok miatt kialakult
Hriolitkaolin”-ként emlitik (Palfy, 1916).

Az épiletek Hfatal”  keramiacsoportjanak
jellegzetessége, hogy az alaptest szemcséinek
mérete egységesebb, alakjuk lekerekitett és a
keramia szovete gyengén iranyitott. Elébbi
megallapitds utalhat a gondosabb nyersanyag
elokészitésre, utobbi pedig gépesitett eljarast
feltételez a keramidk készitésekor (Kreiter, 2010).
A keramia szovetében megfigyelt tobb-kevesebb
agyagos inhomogenitds a massza készitése soran
utdlagos hozzaadagolast feltételez, amellyel a
késziild6 anyag nagyobb ellenalld képességét,
kedvezobb formalasi-égetési tulajdonsagait akartak
kialakitani.

Mindkét  épiilet  ,kdzépkora” és fiatal”
keramiacsoportjaiban a keramiatest és mazréteg
hatara ¢les, amely arra utal, hogy az egyes
darabokat kétszer égették ki, eldszor a keramidt
nagyobb (esetiinkben kb. 950-1200 -C kdzott),
majd a maz felvitele utan annak Osszetételétdl
fiiggben, kb. 100-150 °C-kal kisebb hdofokon.
Ugyanakkor az  ,id6s”  keramidk  egyik
jellegzetessége, hogy a maz kb. 100-200 pm-es
vastagsagban atitatja a keramiat (9. abra). Ez a
megjelenési forma arra utal, hogy a keramiat a maz
felvitele elétt nem, vagy csak igen Kkis
hémérsékleten égették ki. Wartha Vincze kémikus
Zsolnay Vilmossal egyiittmiikodésben hosszi
éveken 4t tartd, mazkészitéssel kapcsolatos
kisérletezéseket folytatott. Az altala dokumentalt
irasokban is megtalalhat6, hogy az 1800-as évek
végén készitett agyagarukat nem égették ki ,,nagy”
hémérsékleten, annak érdekében, hogy a termék
megtartsa lyukacsos felszinét és
ateresztOképességét. gy a keramia-alaptest feliilete
tobbé-kevésbé érdes és pordzus maradt, amelyet a
mazréteg zart le annak felvitele utan (Wartha,
1892). Az ,,id6s” keramiak masik jellemzdéje a
kerdmia mazmentes részén végighuzodd vékony
,»0lomdus” sav (5. abra). Ez a jelenség az égetési
eljarassal hozhat6 0sszefiiggésbe, amelynek soran a
kemencébe behelyezett termékek 6lmos
mazrétegébdl felszabaduld o6lomgdz kiiilepedik a
termékek alsd, mazmentes oldalan (Grofcsik,
1956). A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
keramianak  mazmentes oldalan  megfigyelt
ontartalmi szemcsék szintén a keramiak egyiittes
égetésének eredményeként keletkeztek.

Mindharom keramiacsoportnal a maz és a keramia
hatarfeliiletén vékony, kb. 20-40 um vastag savban
0j fazisok jelennek meg (5. tablazat, 11. abra).
Ennek magyarazata, hogy a maz égetése soran
kolcsonos elemkicserélodés (diffuzio) torténik a
maz és a keramiatest kozott, pl. 6lom diffuzidja a
mazbol az alaptestbe, mig alkali- és alkalifoldfémek
diffuzidja az alaptestbdl a mazba (Molera et al.,
2001, Tite et al.,1998). Az egyes elemek
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crer

anyag hataran o6lom-, alkalifém- és alkalifoldfém-
tartalmu szilikatfazisok valtak ki.

A keramidkon alkalmazott mazak tipusat a kémiai
Osszetételbdl szamolt Seger-képlet segitségével
hataroztuk meg, a Rhodes (1957) altal k6zolt Seger-
formula hatarértékek alapjan (4. tiblazat). Az
Iparmiivészeti Muzeum ,,1d0s” keramiai
o0lommazzal, mig a , ,kozépkorti” ¢&s fiatal”
keramiak o6lomtartalmti alkali mézakkal boritottak
(4. tablazat). A keramiak mazanak el6allitasa soran
az els6 két keramiacsoport készitésekor nem, a
»fatal” elemek esetében azonban bizonyithatéan
alkalmaztak homalyosité* adalékot. Az IMM/7
Hfiatal” keramia mazaban kimutatott cirkon
(2. tablazat, 8. abra) modern  mazakban
alkalmazott homalyosito elegyrész (Britt, 2004). A
keramidk mazrétegében megfigyelt zarvanyok
eredete csoportonként eltérd. Az ,,id6s” keramiak
mazrétegében azonositott vékony, tis
foldpatzarvanyok (9. abra) méretik és alakjuk
alapjan helyben, az égetés (€s az azt kdvetd lehiilés)
soran kivalt fazisok. A ,kozépkora” és ,fiatal”
keramiak mazaban megjelend nagyobb, alaktalan
foldpatok (8. és 10. abrak) feltehetéen a maz
nyersanyaganak reliktumai. A ,fatal”
keramiacsoport mazaban a kromtartalmi zarvanyok
(8. abra) a maz z6ld szinét add pigmentszemcsek.
Ezzel szemben az ,id6s” és a ,kozépkoru”
keramiak mazanak zold szinéhez rezet alkalmaztak,
ami ,ionos” karakteri szinezdanyag (Kozma,
1998).

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet keramidit
az olommazas MAFI/10 (,,id6s” keramia)
kivételével Olomtartalma alkali mazzal boritottak
(4. tablazat). A  mindharom keramiacsoport
mazaban megfigyelt 6n-oxid zarvanyok a mazhoz
adagolt homalyositd elegyrészek, vagyis a
keramiakat borit6 maz O6nos fedémaz, az Un.
majolikamaz (Mattyasovszky-Zsolnay, 1954). A
mazban megjelend foldpatzarvanyok alakjuk,
méretiik és elhelyezkedésiik alapjan helyben
kristalyosodott fazisok (11.abra). A Foldtani
Intézet keramidin kiilonb6z6 arnyalati kék mazakat
hasznaltak, amelyhez a kobalttartalmia szinezd
kiilonbdz6 mennyiségli alkalmazasa sziikséges,
kevesebb mint 0,25 tdmeg% CoO is elegendd a
kivant kék szin eléréséhez (Britt, 2004). Az ,,id6s”
keramiakban (MAFI/10 minta) kimutatott cink-,
vas-, kobalt-, aluminium- és natriumtartalm(
szemcsek (11.4bra) a kék szin eldallitasdhoz
alkalmazott szinez6 fel nem oldddott maradvanyai.
A kobaltoxid, cinkoxid, aluminiumoxid ¢és
feltehetden foldpat 6sszetevokbdl alld szinezéket ez
esetben Ontartalmi maz alatti  szinezésként
alkalmaztdk (Kozma, 1998).

Ha a két épiilet keramiait borité mazak jellemzdit
tekintjiikk, észrevehetd, hogy az Iparmiivészeti
Miuzeum keramiamazaiban az egyes iddszakokban
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alkalmazott Osszetevok kozott nagyobb
kiilonbségek vannak, mint a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet keramiamazaiban. Ennek oka
feltehetéen az lehet — ahogy az a keramiak
megfigyelése soran is szembetlinik —, hogy a
Muzeumon kétféle, sarga ¢és zO0ld mazat is
felhasznaltak az épiilet diszitéséhez, tovabba az
utobbi szinnek tobb arnyalata is megtalalhatd az
épiilleten  (mohazoldtdl egészen a  tiirkizes
arnyalatig). A zold szin eléréséhez hasznalt eltérd
szinez6 (,,id6s” és ,.kozépkoru” keramiakban réz,
,fiatal” daraboknal krom) alkalmazasara
kézenfekvé magyarazat a szinezOanyagok -eltérd
gyakorisaga, beszerezhet0sége €s piaci ara az egyes
korszakokban. Nem meglepd, hogy a krom mint
z6ld szinez hasznalata csupan a legtjabb keramiak
mazaban van jelen, hiszen viszonylag 0j anyagnak
szamit a szinezOk teriiletén, iparilag az 1930-as
évektdl alkalmaztak a mazak szinezésére (Kurucz,
2008). Ezzel szemben a keramiamazak zold
szinének eléréséhez a réz az egyik legkordbban
alkalmazott szinez6anyag (Henderson, 2000).

Kovetkeztetések

Eredményeink alatamasztjak, hogy a Zsolnay gyar
harom korszakabol szarmazod (1890-es évek vége,
II. vilaghébora és 1956-o0s forradalom utan, 1990-es
évek) tet6cserepek készités¢hez eltérd nyersanyagot
hasznaltak fel (pl. a keramia textraja, az alkotok
alakja, mérete, iranyitottsiga alapjan), amelyeket
hasonl6 koriilmények kozt (kb. 950-1200°C-on)
égettek ki. Megallapitast tettink a cserepeken
alkalmazott mazak Osszetételére, kiemelve a
jellegzetességeket (zarvanyok, maz-keramia hatar),
amelyek a technologiai eljarasrol szolgaltattak
informacioval (pl. tobbféle homalyosité adalék és
szinezd alkalmazasa, maz Osszetételbeli
kiilonbségek az egyes korszakokban). A Zsolnay
gyar eddigi munkassagarol igen kevés tudomanyos
igényeket kielégitd tanulmany sziiletett. A jelen
munkaban tett megallapitdisok hozzédjarulnak a
Zsolnay gyar termékeinek jobb megismeréséhez,
kiegészitve az eddigi ismereteket. Vizsgélataink
alapot  biztositanak  tovabbi  épiiletkeramiak
Osszehasonlitoé anyagtani feldolgozasahoz.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki a munka létrejottében
nyujtott segitségért Dr. Takacs Imrének, az
Iparmiivészeti Muzeum korabbi féigazgatdjanak és
Dr. Fancsik Tamasnak, a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet igazgatdjanak. Koszonettel
tartozunk segitségiikért és szives
kozremiikodésiikért a munka 1étrejottében az
Iparmiivészeti Muzeum munkatarsainak, Balla
Gabriella miivészettorténésznek, Hajté Kornélia és
Csontos Katalin restauratoroknak, illetve a Magyar
Foldtani ¢és Geofizikai Intézet geoldgusainak,
Maros Gyulanak és Hala Jozsefnek. Koszonet illeti
az ELTE TTK Kozettani és Geokémiai Tanszék
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munkatarsait, Szakmany Gyorgyot és Bendd
Zsoltot, illetve az MTA CSFK FGI dolgozdit,
Miiller Alexandrat, Komoroczy Olgat és Sandor
Miklés Csabanét, tovabba Leanyfalvi Danielt a
mintavétel és a minta-elokészités, valamint a
vizsgalatok soran nyujtott segitségiikért.
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