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Abstract

To reveal the processing steps of tin-glazed pottery (majolica, faience) production and to determine the raw
material use and technological parameters of the workshop, joint use of phase analysis by X-ray diffraction
(XRD) as well as microtextural and microchemical investigation by electron microprobe analysis (EMPA) are
necessary. It is essential to define the micromorphology and chemistry of the various inclusions (relict and
recrystallized phases) in the glaze since they can help in confining the firing temperature of the glaze, as well as
the pigments.

A majolica inkstand with figure groups showing “The Nativity” and “The Adoration of the Magi” forms part of
the collection of the Museum of Applied Arts (Budapest). The inkstand made by Giovanni di Nicola Manzoni
presumably in Colle Val d’Elsa (Toscana) around 1510 has prominent significance due to its scenes,
inscriptions, signs, function and quality.

Archaeometric research revealed that the ceramic body of the object was made using well-prepared calcareous
clay fired at ~850-950°C according to the presence of calcium silicate minerals (diopside, gehlenite). The
ceramic body was covered by a white, tin-opacified lead-alkali glaze, painted with different (ochre, blue, green
and brown) colours, and a transparent lead-alkali overglaze was applied over the whole object. Abundant
rounded-dissolved K-feldspar and quartz inclusions in the glaze layers are relicts of the sand raw material. Tin-
lead inclusions in the opaque glaze are also remnants of the raw material. Cassiterite (SnO;) can be present
partly as relict grains, partly as recrystallized phase precipitated during the second firing. A ~700-900°C
temperature can be estimated for the second firing. The polychrome paintings of the inkstand were made using
the typical colouring materials of the Italian Renaissance pottery: cobalt-bearing pigment for blue, iron-bearing
lead-antimonate pigment for ochre, copper colorant for green and manganese colorant for brown.

Kivonat

Az onmmazas keramidk (majolika, fajansz) tobblépcsds készitési folyamatinak megismeréséhez, a miihelyre
Jjellemzé anyaghaszndlat és technologiai paraméterek kimutatdsahoz réntgen-pordiffrakcios fazisanalizis és
elektron-mikroszondadval végzett mikroszoveti és mikrokémiai vizsgalat egyiittes alkalmazasa sziikséges. A
asszetételének meghatarozasa alapvetd a maz égetési hémérsékletének behatarolasahoz és a szinképzd anyagok
azonositasahoz

Miivészettorténeti szempontbol kiemelked?d jelentoségii majolika kérplasztika a budapesti Iparmiivészeti Miizeum
gytijteményében talalhato, Giovanni di Nicola Manzoni dltal valosziniileg Colle Val d’Elsa-ban (Toscana), 1510
koriil keszitett, Krisztus sziiletését és a Haromkiralyok imadasat megjelenito tintatarto.

A miitargy keramia-alaptestének kialakitasahoz gondosan elokészitett meszes agyagot hasznaltak fel, amelyet a
kalcium-szilikat asvanyok (diopszid, gehlenit) jelenléte alapjan ~850 és 950°C kozott égettek ki. A kiegetett
keramiara fehér (opak), ontartalmu olom-alkali alapmazat, kiilonféle szinii festést, majd az egész miitargyat
borité atlatszo olom-alkali fedomdazat vittek fel. A mdz lekerekitett-rezorbealt kalifoldpat- és kvarczarvdanyai az
eléallitashoz haszndlt homok reliktumszemcséi. Az alapmadzban talalhato on-olom szemcsék szintéen a mdz
nyersanyaganak maradvanyai. Kassziterit (SnO;) az alapmazban részben reliktumként, részben a keramia
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masodik kiégetése soran kikristalyosodott fazisként lehet jelen. A targy masodik kiégetése ~700-900°C-os
homersékleten torténhetett. A tintatarto festése a majolikdkra jellemzé szinezéanyagok felhasznalasaval késziilt:
a kék szinhez kobalttartalmu pigmentet, az okker szinhez vastartalmu olom-antimonat pigmentet, a zold szinhez
réztartalmu, mig a barna szinhez mangantartalmu szinezéanyagot hasznaltak.

KEYWORDS: MAJOLICA, RENAISSANCE, TIN-GLAZED POTTERY, GLAZE, INKSTAND, X-RAY POWDER DIFFRACTION,

ELECTRON MICROPROBE
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Bevezetés

Az Iparmiivészeti Miizeum a Reneszansz Ev-2008
program részeként az italiai luxusmiivesség kiemelt
mifajat, a majolikamlivészetet mutatta be a
»Beatrix hozomanya - Az italiai majolikamiivészet
és Matyas kiraly udvara” c. tarlattal. A kiallitdson
szerepelt a Mlizeum gytjteményének egyik jelentds
darabja, a Giovanni di Nicola Manzoni altal,
valoszintileg Colle Val d’Elsa-ban (Toscana), 1510
koriil készitett tintatartd (1. abra). Kiilon, kiemelt
helyet érdemelt és kapott ez a vilagon egyediilallo,
sokalakos korplasztika. A tintatartd az eddig ismert
oroszlanokon nyugvo tipusnak egyetlen, két
jelenetet — Krisztus sziiletését és a Haromkiralyok
imadasat — bemutatd, korfeliratos, mesternévvel
ellatott darabja (Balla 2008). A korplasztika
voroses keramiatestét a fehér maz mellett a
reneszansz majolikakra jellemzd okker
(barnassarga), kék, zold és (sotét)barna szini mazak
boritjak.

A mitargy  kiemelkedd6  miivészettorténeti
jelent6sége megkivanja a részletes archeometriai

'.i -?
77
L

e i A LIATA, o1 E M2 REVER=Z 5
We "'_'-.‘ Vo - ;
v

i i i

1. abra Tintatart6 restauralas el6tt (a) és utan (b)
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kutatast. A restauralast megel6zé anyagvizsgalatok
elsGsorban arra iranyultak, hogy a targy korabbi
bizonytalan besorolasat (tintatartod vagy
szenteltviztartd) eldontsék, emellett az esetleges
anyaghasznalati és technologiai specifikumokat
(alapanyag és maz geokémiai ,ujjlenyomatai’)
feltarjak, ezzel a szarmazasi hely, miihely
meghatarozasahoz adatokkal szolgaljanak.

Jelen publikacioban a keramiatest és a kiilonféle
szinli mazak fazis-Osszetételi, szdveti és kémiai
elemzésének  eredményeit mutatjuk be. A
hagyomanyos  rontgen-pordiffrakcios — vizsgalat
mellett a maz szoveti és kémiai vizsgalata
mikroanalitikai modszerrel, elektron-
mikroszondaval tortént. A keramia-alaptestbdl a kis
mennyiség ellenére is sikeriilt reprezentativ mintat
venni, igy azon polarizaciés mikroszkopi
vizsgalatot is tudtunk végezni. A vizsgalati
eredményekbdl az oOnmazzal boritott keramiak
(majolika, fajansz) testének kialakitdsa, mazazasa
¢és festése soran felhasznalt nyersanyagokra és az
alkalmazott technologia jellegzetességeire (pl.
kiégetési hdmérséklet) utald bélyegeket ismertetjiik.
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1. tablazat A tintatartor6l miszeres vizsgalatra vett, a jelen cikkben targyalt mintak jegyzéke

Mintaszam Minta tipusa Mintavételi hely
IRK-1 kerdmia-alaptest talapzat kozepe
IRK-2 kerdmia-alaptest okker (barndssarga) mazzal oroszlan

IRK-3 z01d méz (és keramia-alaptest) talapzat

IRK-4 (sotét)barna maz (és keramia-alaptest) 16 nyerge

IRK-5 kék maz (és keramia-alaptest) kiraly ruhdja
IRK-6 fehér maz (és keramia-alaptest) talapzat alja

Mintak és vizsgalati mddszerek

A restaurdlast megelézden a tintatartorol tobb,
néhany mm nagysagu toredéket vettiink a
keramiatestb6l, valamint a kilonféle szina
mazakbol, amelyek lehetdség szerint a maz-keramia
hatarfeliiletet is magukba foglaltdk (1. tablazat).
Sztereo-mikroszkopi vizsgalat alapjan a
maztéredékek két részbol, alap- és fedémazbol
allnak. Az alap- és feddmaz kozti hatar lehet éles,
pl. az okker maz fehér alapmazan vékony
vilagosabb, majd sotétebb szines maz helyezkedik
el. A barna szinli mazban a s6tét fedomaz alatt az
alapmaz felso része is enyhén szinezett. A kék és a
z0ld mazakban kevésbé éles hatar figyelheté meg
az alap- és a feddmaz kozott.

A keramia-alaptest  toredékének szovetét
vékonycsiszolaton, polarizdciés mikroszkoppal
(Nikon Eclipse E600) tanulméanyoztuk. Az alaptest
és a kiilonféle szinli mazak fazisdsszetételét
rontgen-pordiffrakcios vizsgalattal, PHILIPS PW
1730  tipusu, Bragg-Brentano  elrendezésii
diffraktométerrel hataroztuk meg
(miszerparaméterek: Cu Ko sugarzas, 45 kV
fesziiltség, 35 mA aramerdsség, 0.05° - 0.01° 20
1éptetés, 1 sec idballando, 1-1° detektor- ill.
divergenciarés, PW-1050/25 tipusi goniométer,
grafit monokromator, proporciondlis szamlalo
detektor). A mazakbdl késziilt porpreparatumok az
egyes mazak egészét reprezentaljak, a mintak kis
mérete, valamint struktiraja nem tette lehetové az
alap- és feddmazak elszeparalasat.

A mazak szovetét és zarvanyait toredékeken,
valamint polirozott feliileti preparatumokon Oxford
Instruments INCA Energy 200 tipusu energia-
diszperziv (EDS) elemzé rendszerrel felszerelt,
JEOL Superprobe-733 tipusu elektron-
mikroszondaval vizsgaltuk. A mérések 20 kV
gyorsitofesziiltség, 5 nA mintaaram mellett, kb. 5-
10 pm atmérdju elektronsugarral (pontelemzések)
késziiltek. Az alapmaz iiveges matrixdnak kémiai
Osszetételét kb. 30 x 30 um nagysagt teriileten is
megmértiik. A mennyiségi elemzés sordn kvarc
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(Si), korund (Al), MgO, albit (Na), rutil (Ti),
wollastonit (Ca), hematit (Fe), spessartin (Mn),
kromit (Cr) ¢és ortoklasz (K) sztenderdeket
hasznaltunk, a szamlalasi id6 50 s volt. Az Oxford
Instruments elemzd programja a ZAF korrekciot
automatikusan elvégezte. A mintdk szdvetét
visszaszort  (BSE) és  masodlagos  (SE)
elektronképeken mutatjuk be.

Eredmények

Keramia-alaptest

Az alaptest vords, finomszemcsés, mikropordzus
szoveti  keramia (2. abra).  Polarizacids
mikroszkdppal a barna szinii alapanyagban 10-100
um  méreti  kvarc- és  foldpatszemcsek,
hematitlemezkék és hematitcsomok, nyomokban
csillamszemcsék lathatok (2b. és c¢. abra). A
szemcsék  szogletesek,  jol  osztalyozottak,
mennyiségiik  sok  (30-40  térfogat%), a
szemcseméret  szerinti  eloszlasuk  folyamatos
(szerialis szovet). Rontgen-pordiffrakcids vizsgalat
alapjan a  keramia fazisosszetétele: kvarc,
plagioklasz, kalifoldpat, hematit, valamint kalcium-
szilikatok: diopszid és gehlenit (2a. abra).

Maz

A keramia-alaptestet iveges maz boritja. A maz
vastagsaga valtozo: ~400 pm-t6l (fehér maz) 1 mm-
ig (okker maz) terjed. A keramia - maz hatarvonal
¢les. Valtozatos méretli (10-200 pm) kerekded
porusok helyezkednek el a mazban, ezek a kiégetés
soran  keletkezett  buborékok (3.  dbra).
Mikroszoveti megjelenés alapjan nemcsak a szines
mazak, hanem a fehér maz is két rétegbdl, alap- és
fedomazbol all (4., 5. és 6. abrak). A két mazréteg
a  zarvanyok  tipusdban,  méretében  és
mennyiségében, valamint a buborékok
mennyiségében tér el egymastél. A fedémaz
vastagsaga <100 um (fehér maz) és 200-500 um
(okker maz) kozott valtozik. Sem az alapmazban,
sem a fedémazban nem lathatok repedések, a felsé
mazréteg jol tapad az alson.
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2. abra A keramia-alaptest anyaganak (a) sztereo-mikroszkopi megjelenése és rontgen-pordiffrakcios profilja,

(b, ¢) polarizacios mikroszkopi felvételei (1N és +N).

Rontgen-pordiffrakcios  vizsgalat  alapjan a
kiilonféle szinli mazak kozos jellemzdje a mintegy
45-50%-nyi, rovidtava rendezettséggel
jellemezhetd, rontgen-amorf tivegfazis (3e. abra).
A kristdlyos hanyadot részben a kiégetés soran
keletkezett 1j fazisok, részben a felhasznalt
nyersanyagok el nem reagalt reliktumfazisai
alkotjak. Az livegfazis mellett a mazakban kvarc,
kassziterit (SnO,) és kalifoldpat, esetenként
diopszid ¢és hematit (barna maz) mutathatd ki
(3e. abra). A diopszid a maz alatti keramiabol
szarmazik, a kvarc, a foldpat és a hematit azonban a
mazbol is eredeztethetd. Az okker szinii mazban a
fentieck mellett kristadlyos oOlomtartalmi fazis is
megjelenik  6lom-oxid  (PbO,)  formajaban
(3e. abra). Kimutatasi hatar felett devitrifikaciora
utal6é mallasi termék nem azonosithato.

Az elektron-mikroszondas vizsgalatok megerdsitik,
hogy az alapmazban megjelend s6tét szind, ~5-100
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pum méretli, xenomorf, lekerekitett zarvanyok
tobbsége kalifoldpat, kisebb részben kvarc
(3b. abra). Visszaoldott-rezorbealt megjelenésiik és
igen valtozatos szemcseméretilk alapjan mind a
kvarc, mind a kalifoldpat reliktumfazis.

Az alapmdz masik jellegzetes zarvanycsoportja a
vilagos, 1-10 pm méretli, xenomorf szemcsék és
szemcse-aggregatumok, amelyek egyenetleniil
szétszorva helyezkednek el az {iveges matrixban
(3b. és c. abra). A megjelenésiik alapjan
reliktumnak feltételezhetd szemcsék nagyrésze on-
olomtartalmt, mellettiik kisebb mennyiségben csak
ont  tartalmazd  szemcsék  (kassziterit) is
megjelennek (3d. abra).

A fedémazban a sotét szinli zarvanyok mennyisége
kevesebb és mérete kisebb (~5-50 pm), mint az
alapmazban. A zarvanyok tipusa: kalifoldpat, kvarc
¢és kalcium-(kalium-6lom-)szilikat szemcsék.
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3. dbra (a) Az alaptestet boritd maz tipikus szdveti megjelenése buborékokkal és zarvanyokkal (SE kép, fehér
maz). (b) Az alapmaz jellemzd zarvanyai: nagyobb, sotét kalifoldpat (kfp) és kvarc (kv) és kisebb, vilagos,
ontartalmu szemcsék, valamint egy 6lom-antimon-vas szemcse (BSE kép, kék maz). (¢) Az alapmaz jellegzetes
ontartalmii (6n-6lom és kassziterit) szemeséi kinagyitva (BSE kép, zold maz). (d) On-6lomtartalmi szemcse
EDS spektruma (kék maz). (e) A kiilonféle szinli mazak rontgen-pordiffrakcios profiljai (st: mintatarto).
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2. tablazat A tintatarto alap- és feddmazanak atlagos kémiai dsszetétele elektron-mikroszondas mérések alapjan
(zardjelben a mérések szama)

okker szini maz (IRK-2) z0ld szinli maz (IRK-3) barna szinti maz (IRK-4)
tomeg% alapméz alapmaz fedémaz | alapmaz alapmaz fedéméaz | alapméaz alapmaz alapmaz fedémaz
pont- tertileti pont- pont- tertileti pont- also rész  fels rész felsS rész pont-
elemzés elemzés elemzés | elemzés elemzés  elemzés pont- pont- terilleti  elemzés
7 1) 4 4 (1 4 elemzés elemzés  elemzés @
3) 6) (1)

Sio, 53,97 52,32 51,25 56,54 54,03 53,38 58,26 53,56 52,99 4427
AL O, 3,51 4,10 3,90 4,18 3,71 3,99 5,19 4,49 3,62 4,23
Fe,05 0,49 1,15 1,47 0,66 0,55 0,91 0,38 0,82 0,72 1,33
MnO 0,05 0,12 0,00 0,00 0,02 0,07 0,73 3,08 3,27 4,31
MgO 0,63 0,63 0,86 0,74 0,67 0,90 0,64 0,48 0,41 0,55
CaO 2,79 2,83 2,57 2,51 3,08 2,76 2,18 1,89 1,89 1,44
Na,O 1,60 1,76 1,90 1,83 2,16 1,90 1,33 1,98 1,79 2,01
K,0 4,66 5,23 5,44 5,55 5,15 5,39 5,14 5,09 421 4,59
CuO 0,02 0,01 0,14 0,69 0,73 0,99 - - - -
CoO - - - - - - - - - -
SnO, 1,90 4,48 0,54 1,69 6,74 0,52 1,39 1,51 3,56 1,41
PbO 26,72 25,61 28,21 21,66 22,43 27,52 21,70 23,11 21,04 28,76

Osszesen 96,33 98,24 96,28 96,03 99,27 98,32 96,94 95,99 93,50 92,90
PbO/Sn0O, 5,7 33 59
kék szinli maz (IRK-5) fehér maz (IRK-6)
tomeg% alapmaz  alapmaz feddmaz | alapmdz alapmaz fedémaz
pont- teriileti pont- pont- teriileti pont-
elemzés elemzés elemzés | elemzés elemzés elemzés
® ) “ O] Q) (&)
SiO, 54,32 50,69 51,21 52,80 52,73 51,81
AlLO4 3,38 3,35 4,13 3,33 3,29 3,63
Fe,0; 1,44 2,43 1,55 0,70 0,42 0,79
MnO 0,02 0,04 0,09 0,05 0,00 0,00
MgO 0,59 0,51 0,60 0,70 0,61 0,73
CaO 2,74 2,54 2,80 2,78 2,64 2,49
Na,O 1,60 1,86 1,92 1,64 1,87 1,59
K,0O 4,76 4,99 5,11 4,87 4,70 5,34
CuO 0,08 0,40 0,37 0,09 0,00 0,00
CoO 0,05 0,09 0,48 - - -
Sno, 1,67 6,89 0,30 1,63 4,65 0,68
PbO 25,14 23,47 25,79 26,05 25,53 22,36
Gsszesen 95,78 97,26 94,32 94,64 96,40 89,42
PbO/Sn0O, 3,4 5,5
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4. abra Okker szinii maz (IRK-2): (a) sztereo-mikroszkopi megjelenése, (b) mikroszovete alap- és feddmazzal
(BSE kép), (¢) az el6z6 kép nagyitott részlete a fedd- és alapmaz hatararol vilagos zarvanyokkal: nagyobb 6lom-
antimon-vastartalmua szemcsék, kisebb on-tartalmu szemcsék (kv: kvarc, kfp: kalifoldpat), (d) a fedo- és alapmaz
hataran megjelend 6lom-antimon-vastartalmi szemcse EDS spektruma. Zdld szinii maz (IRK-3): (e) sztereo-
mikroszkopi megjelenése, (f) mikroszovete (BSE kép).
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3. tablazat A kék szini maz alap- és fedémazanak
hataran eléforduld kobalt-nikkel-vastartalmi
szemcsék  (5¢.  abra)  kémiai  Osszetétele
(pontelemzés)

tomeg% 1. szemcse 2. szemcse
Si0, 52,08 50,36
ALO; 0,76 1,03
Fe,05 7,16 9,71
MnO 0,45 0,00
MgO 5,87 4,03
CaO 17,14 13,99
Na,O 2,65 2,90
K,O 1,19 1,74
NiO 4,12 4,73
CoO 5,19 6,61
SnO, 0,82 0,86
PbO 5,33 6,34
0sszesen 103,36 102,30

Ez utobbi szemcsék a kalifoldpattol és a kvarctol
eltéréen tobbnyire sajat alaktak: lécesek-tablasak,
ami a szemcsék nem relikt jellegére utal. A
visszaszort elektronképek alapjan a feddmazban
ontartalmu szemcse eléfordulasa nem jellemz6 (pl.
4b., 5b. és 6f. abrak); ritkan egy-egy megjelenik,
és csak a barna fedémazban lathato tobb szemcse.
A buborékok mennyisége a feddmazban altalaban
kevesebb, mint az alapmazban (I1d. 3a., 4b. és 6b.
abrak).

A szdvet, valamint a zarvanyok tipusanak és
eloszlasanak ismerete segitséget nyujt a maz kémiai
Osszetételének  meghatarozasara  alkalmazando
mérési modszer kivalasztasahoz. A  pontszer(i
kémiai elemzések - ellentétben a teriileti
elemzésekkel - nem veszik figyelembe az 6nmazas
keramia  alapmazara  jellemzé  Ontartalmu
szemcséket. A terilleti elemzések szerint az
alapmaz oOntartalmi 6lom-alkali maz 3,5-6,9%
Sn0O, és 21,0-25,6% PbO tartalommal (2. tablazat).
Az olom-alkali tipusu fedémédz a barna mazat
kivéve 1-3%-kal kevesebb SiO,-vel és a fehér
mazat  kivéve  ~0,6-6%-kal tobb  PbO-vel
rendelkezik, mint az alapmaz (pontelemzések
Osszehasonlitasa alapjan, 2. tablazat). Az SnO,
tartalom a fedémazban max. 0,7%, a barna
fedémazat kivéve, amely az alapmazahoz hasonlo
mennyiségben tartalmaz ont (1,4% SnO,), viszont
SiO, koncentracioja az alapmazhoz képest joval
(9,3-14%-kal) kevesebb.
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Szinképzo anyagok

A rontgen-pordiffrakcidés vizsgalat a kvarc,
kalifoldpat és kassziterit mellett a kék és a zold
mazakban nem mutatott ki egyéb fazisokat, azaz
szinképz6 alkotok  kimutatasi hatar  feletti
koncentracioban nem azonosithatok (3e. abra). Az
okker mazban kimutatott kristalyos o6lom-oxid
valosziniileg szintén nem szinképzd fazis, inkabb a
nyersanyag maradvanya lehet. A sotétbarna szinii
mazban a szokasos kristalyos fazisok mellett
hematitot is azonositottunk. Mivel ebben a
mintaban a foldpat és diopszid mennyisége nem
kiugr6, azaz ugy tlnik, hogy viszonylag kevés
anyag keriilt a keramiatestbdl a preparatumba, a
hematit elvileg szinképz6 fazis is lehet.

Az okker szinli mazban az alap- és fedomaz hataran
kisebb Ontartalmu szemcsék mellett nagyobb (10-
20 pm méretl), félig sajatalaka vagy xenomorf
6lom-antimon-vastartalmu szemcsék jelennek meg,
amelyek szabalytalan lefutdst réteg formajaban
helyezkednek el (4b. és c. abra). A szemcsék az
alapmazra felvitt pigment maradvanyai. Egy-egy
olom-antimon-vas szemcse kimutathatd a tobbi
mazban is (pl. zold alapmaz, kék alapmaz),
valamint néhany szemcse elszortan megjelenik a
barna alap- ¢és fedémazban. Megjelenésiik
véletlenszertinek tekinthetd, egyedill a barna
mazban vethetd fel a szandékos adagolas. Az okker
maz esetén a fedémaz 1%-kal tobb Fe,O;-t
tartalmaz az alapmazhoz képest (2. tablazat).

A kék mazban az alap- és feddmaz hatardn
kisméreti (max. 10 upm), szabalytalan alak(
kalcium-magnézium-szilikat szemcsék talalhatok,
amelyek kobaltot, nikkelt és vasat tartalmaznak
(5. abra, 3. tablazat). Megjelenésiik alapjan
reliktumfazisoknak mingsithetok. A kobaltdtsulas a
feddmazban is megfigyelheté (0,5% CoO,
2. tablazat).

A barna maz feddmazaban tomegesen nagyrészt
léces-tablas, gyakran ék alakban végz4do, 2-30 pm
méretii kalcium-mangan-szilikat kristalyok jelennek
meg (6b-d. abra). A sajatalaki megjelenés uj,
kikristalyosodott fazisra utal. A kristalyok koriil
sotétebb, mangandias zonak alakultak ki a
matrixban, ami a kristalyok utoélagos
visszaoldodasat jelzi (6b-c. dbra). A feddémaz
mellett a barna alapmaz matrixara is jellemz6 a
tobbi mazhoz képest magasabb MnO tartalom
(2. tablazat). FEls6sorban az alapmaz felso,
fedémaz alatti részén dusul a mangén (3,1% MnO),
ami megegyezik a maz sztereo-mikroszkdpban
megfigyelt megjelenésével (6a. abra). Néhany
olom-antimon-vas szemcsétdl eltekintve (6¢. abra)
mas vastartalmi kristalyos fazis (pl. hematit) nem
mutathat6 ki sem az alap-, sem a feddmazban.
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5. abra Kék szinli maz (IRK-5): (a) sztereo-mikroszkopi megjelenése, (b) mikroszovete fedd- és alapmazzal
(BSE kép), (¢) a fedd- és az alapmaz hataran 1évo vilagossziirke, kobalt-nikkel-vastartalmi szilikatszemcsék
(vilagossziirke szin) (BSE kép), (d) kobalt-nikkel-vastartalmu szemcse EDS spektruma (az 1. és a 2. szemcse

kémiai dsszetételét 1d. a 3. tablazatban).
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6. abra Barna szinli maz (IRK-4): (a) sztereo-mikroszkopi megjelenése, (b) mikroszdvete fedo- és alapmazzal
(BSE kép), (c) a fed6- és az alapmaz hataran, valamint a feddmazban megjelend sotétsziirke kalcium-mangan-
szilikat szemcsék és a matrix manganduis sotétebb foltjai, (d) kalcium-mangan-szilikat szemcse EDS spektruma.
Fehér maz (IRK-6): (e) sztereo-mikroszkopi megjelenése és (f) mikroszovete (BSE kép).
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A z06ld mazban nem lathatok a fedd- és az alapmaz
hataran relikt vagy kikristalyosodott szemcsék
(4f. abra). A z0ld maz a tobbi szines mazhoz
hasonlé Fe,O; tartalmi, de nagyobb a réz
mennyisége: a gyengén szinezett alapmazban CuO
= 0,7%, a sotétebb zold feddbmazban CuO = 1%
(2. tablazat).

Ertelmezés

A reneszansz majolikdk készitéséhez felhasznalt
anyagokrol és a technikar6l a 16. sz. masodik
felében, Cipriano Piccolpasso altal
Casteldurantében irt - autentikusnak elfogadhat6 -
kézikonyv ad leirast. A majolika, mint dnmazas
kerdmia készitése két fazisban tortént: az agyag
megformazasat és elso kiégetését a maz és a festett
minta felvitele, majd ujabb kiégetési fazis kovette.

Megfigyelésiink szerint a tintatartd kerdmiatestének
szovete arra utal, hogy gondosan el6készitett és
kivalogatott agyagot hasznaltak fel. Az alaptestben
kimutatott fazisok - elsésorban a kalcium-szilikatok
(gehlenit és diopszid) - jelzik mind a felhasznalt
agyag jellegét, mind az els6 kiégetés homérsékletét.
A keramia alapanyaga kalcium-(magnézium-)dus,
azaz kozOnséges meszes téglaagyag (illites-
kaolinites agyag), melynek asvanyos Osszetétele az
alabbi  lehetett: ~35-40%  kvarc, ~30-35%
kaolinit+illit, ~5-10% foldpat és ~20-25% Kkalcit-
dolomit. Piccolpasso kézikonyvében a finomaruk
(genga) készitésénél szintén meszes agyag
felhasznalasarol ir. A keramiatest kiégetése a
karbonatok és az agyagasvanyok hianya (azaz teljes
atalakulasa), az 1000°C felett kialakulé asvanyok
(krisztobalit, mullit) hidnya és a gehlenit és
diopszid jelenléte alapjan 1000°C alatt, ~850 és
950°C kozétt tortént (Nemecz 1973, Brindley &
Brown 1980, Cultrone et al. 2001).

A kilonféle szini mazak sztereo-mikroszkopban
megfigyelt kétosztati megjelenését megerdsiti a
mikroszoveti kép 1is, nevezetesen: a maz két
1épésben keriilt a keramiara. El6szor az alapmazat,
a fehér opak mazat vitték fel a kiégetett keramiara
(Piccolpasso kézikdonyvében bianco). Az alapmaz
ontartalmi O6lom-alkali maz. Az 6n homalyosito
szerepet tolt be, azaz atlatszatlanna teszi a mazat és
elfedi a keramia alapszinét. Els6sorban a meszes
agyagbol készilt keramidkat fedték onnal
homalyositott 6lommazzal (Tite et al. 1998). A
sima ¢és csillogd felszin, valamint a ragyogo szinek
elérése érdekében az alapmazat a kiégetés elbtt
atlatszo o6lom-alkali mazzal fedték le (Piccolpasso
kézikonyvében coperta). A feddmaz a festetlen
fehér alapmazon is megjelenik, vagyis az atlatszo
mazat az egész mitargyra felvitték. Piccolpasso
idejére ez a modszer valt elterjedtté szemben a 15.
szazad végi gyakorlattal, amikor a fedémazat
altalaban csak a festett feliiletekre vitték fel
(Lightbown & Caiger-Smith bevezetdje, 2007, 29. o.).
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Piccolpasso leirdsa szerint az opak alapmaz
eléallitisdhoz ~ dlomérc  és  oOnérc  egyiittes
porkolésébol keletkez6 hamu (6lom- és on-oxid),
valamint szintelen mazfritt (marzacotto, amelyet
minél tisztabb homok, borsepré vagy borkd + so
keverékének  megolvasztasaval  nyertek)  és
esetenként homok keverékét vitték fel a keramiara,
valészintileg fritt elozetes készitése nélkiil (Tite et
al. 2008). A mazban talalhat6 rezorbealt-
visszaoldodott kvarc- és kalifoldpat-zarvanyok az
eléallitasahoz hasznalt homok reliktumai. Az
ontartalmi szemcsék mellett a fel nem oldodott
kvarc és a kalifoldpat szintén hozzajarulhattak a
maz homalyositasahoz (Mason & Tite 1997,
Molera et al. 2001).

A tintatartd  alapmazadban  kimutatott  On-
olomtartalmi szemcsék heterogén eloszlasuk és
xenomorf alakjuk alapjan a felhasznalt nyersanyag
maradvanyainak  tekinthetdk. A rontgen-
pordiffrakcidos elemzéssel azonositott kassziterit
(6n-oxid) mind a fehér opak maz eldallitasahoz
felhasznalt onérc (mikroszoveti kép altal igazolt)
maradvanya, mind a keramia masodik kiégetése
soran képzodott (Gjrakristalyosodott) fazis lehet.

A keramia masodik kiégetése soran az 6lom-oxid
az on-oxiddal néhany 100°C hdémérsékleten
reagalva el6szor rombos, majd kobos olom-
sztannatot képez (Pb,SnO4 = PbSnO;). A kvarc az
olom-oxiddal 6lom-szilikatta alakul. A hémérséklet
tovabbi emelkedésével olvadék képzodik, és a
PbSnO; fokozatosan atalakul kassziteritté; ez a
masodlagos SnO, a hiilés sordn apr6é (néhany 10-
100 nm méretll), diszperz szemcsék formajaban
megdrzodik és atlatszatlanna teszi a mazat (Molera
et al. 1999, Tite et al. 2008). A fenti reakciok
hémérséklete szamos tényez6tol, tobbek kozott a
felhasznalt nyersanyag PbO/SnO, és PbO/SiO,
aranyatol fiigg. Az o6n-oxid rekrisztallizacidja a maz
kiégetési hdmérsékletének jelzdje (Tite et al. 2008).
A reneszansz majolikak atlagos kémiai Osszetételét
(25,2% PbO, PbO/SnO, = 4,1; Tite et al. 2008)
figyelembe véve - amely értékekkel atfed a
tintatartd alapmazanak kémiai Osszetétele (21,0-
25,6% PbO, PbO/Sn0O, = 3,3-5,9, 2. tablazat) -, a
kisérleti  égetések  eredményei alapjan az
ujrakristalyosodott kassziterit megjelenése 700°C
koriil varhato (Molera et al. 1999, Tite et al. 2008).

A masodik kiégetés - a keramiatest talzott
felmelegedésének és  lagyulasanak elkeriilése
érdekében - sziikségszertien kisebb homérsékleten
tortént, mint az elsd; a 900°C alatti hdmérsékletet a
nagyszamu reliktumfazis is aldtdmasztja. A maz
keramiatesthez viszonyitott alacsonyabb kiégetési
hémérsékletét megerdsiti az alaptest-maz éles
hatarvonala is, ami a keramia és a maz kozti
korlatozott kapcsolatra utal a kiégetés soran (Viti et
al.  2003). Mivel a viszonylag alacsony
hémérsékleti (~700°C alatti) mazégetés szintén
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elképzelhetetlen, a tintatartd esetében ~700 és
900°C kozotti masodik égetéssel szamolhatunk.

Az alap- és a fedomaz kozotti festés szinképzo
anyagai rontgen-pordiffrakcios vizsgalattal részben
mennyiségi, részben pedig szerkezeti okokra
visszavezethetGen nem azonosithatok; elektron-
mikroszondas analizissel azonban a szinképzd
anyagok zarvanyai kimutathatok. A maz kék
szinének eloallitasara kozismerten hasznalt kobaltot
a tintatartd esetén kalcium-magnézium-szilikat
szemesék tartalmazzak. A kobalt mellett nikkel és
vas is eléfordul, hasonld elemegyiittest mutattak ki
mas reneszansz keramidk kék mazaiban is (pl.
Borgia et al. 2002, Padeletti & Fermo 2003). A kék
szint zaffre (zaffera) vagy smalt felhasznalasaval
allitottak elé. A zaffre készitéséhez kobaltércet
porkolnek, amely altaldban nem tiszta kobalt-oxid,
nikkelt, vasat és mas fémeket is tartalmaz. A
keletkez6 kobalt- ¢és egyéb oxidokat kvarcdus
homokkal (és kalium-karbonattal) megolvasztva
hozzak Iétre a smaltot, a kobalttartalmi mesterséges
iiveget. A felhasznalt ércanyag Osszetételére és a
tokéletlen porkolésre utal egyes majolikak esetén a
kobalt mellett kimutatott viszonylag magas
arzéntartalom, valamint a né¢hdny 10 pm méretd,
prizmas kalcium-6lom-arzenat kristalyok  (pl.
Deruta-i és Gubbio-i keramiak: Borgia et al. 2002,
Viti et al. 2003; Laterza-i majolika: Dell’ Aquila et
al. 2006). A tintatarté kék mazaban nem talaltunk
arzéndusulast, a  felhasznalt  szinezOanyag
valdsziniileg arzénban szegény volt.

Az okker szinli mazban, az alap- és a fedémaz
hataran talalt 6lom-antimon-vas szemcsék olom-
antimonat pigment felhasznalasara utalnak (Borgia
et al. 2002, Viti et al. 2003). Valdszinii, hogy a
reneszansz majolikdk sarga szini mazanak
eldallitasara gyakran hasznalt, a ndpolyi sarga
pigment Osszetételének megfeleld mesterséges
pigmentet alkalmaztak a tintatartd esetén is. A
pigment 6lom-antimonat alapu, 6lom- és antimon-
oxidok keverékének porkolésébol allitjak eld. Vas
jelenléte az Olom-antimonatban a fazekas altal a
sarga szin sOtétebb narancsra torténd modositasara
bevitt adalékanyag lehet; a sarga szin eldallitasanal
vasrozsda hozzaadasat Piccolpasso is emliti
kézikonyvében (Bultrini et al. 2006).

A (s6tét)barna maz feddmazaban talalhatd kalcium-
mangan-szilikat kristalyok és a korilottik 1évo
mangandis matrix megerdsitik a barna szin
eléallitasahoz kozismert mangantartalmu
szinezbanyag (altalaban mangan-oxid)
felhasznalasat (Alaimo et al. 2004). Hasonlot
allapithatunk meg a zd6ld mazat illetden: a maz
tobbihez képest szignifikdnsan nagyobb réztartalma
igazolja a zoOld szin el6allitdsdhoz 4ltalanosan
haszndlt réztartalmi szinezbanyag (altaldban réz-
oxid, réz-karbonat nyersanyagok, az égetés soran
Cu(I) formaban tartva) alkalmazasat.
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A masodik kiégetés soran a szinképzé anyagok
diffuzidja a mazrétegek elszinez6dését okozta: az
alapmaz  enyhén, a feddmaz  er6sebben
elszinezodott. A zold és kék maznal a réz és a
kobalt eltéréd koncentracidja mutathatd ki az alap-
¢s a feddmazban. A barna maznal a mangan
alapmazban a fedomaztol tavolodva. Kivételt az
okker szinli maz képez, ahol az alapmaz latszdlag
megorizte a fehér szinét és csak a fedémaz
szinez6dott el.

Osszefoglalas

A rontgen-pordiffrakcios  fazisanalizis és az
elektron-mikroszondaval végzett mikroszoveti és -
kémiai vizsgalat egylittes, egymast kiegészitd
hasznalataval tarhato fel teljes részletességgel a(z
on)mazas keramidk készitésének tobblépcsos,
bonyolult folyamata. A mazban talalhato kiilonféle
zarvanyok morfologiajanak és kémiai
Osszetételének meghatarozasa alapveté a maz
égetési homérsékletének megallapitasahoz és a
szinképz0 anyagok azonositasdhoz. A miihelyre
jellemzd anyaghasznalat és technologiai
paraméterek  jelentds kiegészitést adnak a
milvészettorténeti eszkoztarral végzett proveniencia
kutatasokhoz, esetenként aladtdmasztva vagy
megcafolva azokat. Vizsgalataink alapot
biztositanak mas onmazas keramiak 6sszehasonlitd
archeometriai feldolgozasahoz.
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