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Absztrakt 
Á Domica-barlang a sva nytani feldolgoza sa t ve geztu k el. Elektronmikroszonda s- e s ro ntgen-
pordiffrakcio s elja ra sok alkalmaza sa val egy ritka a sva nyfajt, a taranakitot sikeru lt azonosí tanunk, ma s 
kalcium-foszfa ta sva nyok mellett. Á taranakit ke pzo de se a barlangi u lede k e s a deneve rguano  
kontaktusa hoz e s azok ke miai reakcio ja val magyara zhato . 

 

1 Bevezetés 

Á Baradla-Domica-barlangrendszer domicai szakasza ban a guano telepek a sva nytani feldolgoza sa t tu ztu k ki 

ce lul, ku lo no s tekintettel a foszfa ta sva nyokra. Áz irodalomkutata s sora n nyilva nvalo va  va lt, hogy a nemzetko zi 

szakirodalom bo velkedik a te ma feldolgoza sa ban, mí g szlova k vagy magyar nyelvu  irodalom csak elve tve akad. 

Megbecsu lendo , hogy az a ne ha ny te mafeldolgoza s precí z e s alapos. 

Áz elso  tudoma nyos cikk 1948-bo l sza rmazik, mely a Domica bo l kollofa nt (finomszemcse s, karbona ttartalmu  

apatit), brushitot e s kalcitot í r le [1]. Á domicai szakasz, Fo ldanya o le ke t re ge szeti szonda ja bo l apatitot, az 

O rdo g-lyuk ko zele ben karbona ttartalmu  hidroxilapatitot azonosí tottak [2]. Ugyancsak a Fo ldanya o le melletti 

re ge szeti szonda za sbo l sza rmazo  u lede kbo l a ritka Si-tartalmu  crandallit a sva nyfajt í rta k le. Ezeken kí vu l opa lt, 

agyaga sva nyokat azonosí tottak munka jukban. XRD, termikus e s IR elemze sekkel a domicai szakaszbo l 

taranakit fajt í rtak le [3]. 

Á Baradla-Domica-barlangrendszer teljes hosszu sa ga 25 km, mely a szlova k-magyar hata ron hu zo dik 

keresztu l. Á Szlova k-karszt teru lete n tala lhato  a domicai szakasz, amely 5140 me ter hosszu sa gu . Á barlang 

ezen re sze tria sz Wettersteini Me szko  Forma cio ban ke pzo do tt [4], [5]. 

2 Mintavétel és előkészítés 

Elso sorban olyan helyszí neket kerestu nk fel a Domica-barlangban, ahol jelenleg vagy re gebben huzamosabb 

ideig e lt deneve rkolo nia e s e letteve kenyse gu kho z kapcsolo do an guano telep halmozo dott fel. Guano telep 

deneve rek u ru le ke bo l e s csontokbo l alakul ki, melyet magas foszfor- e s nitroge ntartalom jellemez. 

Á minta za shoz haszna lt eszko zo k: ke zi a so , geolo guskalapa cs, simí to tasak, mu anyag zsa kok. Fontos jo l za ro do  

tasakokba helyezni a begyu jto tt minta kat, mert egyes foszfa ta sva nyok sza raz ko ru lme nyek ko zo tt, kinti 

levego n ví ztartalmuk egy re sze t leadva, ma s fa zisokka  alakulhatnak a t. Foszfa ta sva ny kimutata sa ra ira nyulo  

mintave teleze s ke t helyszí nen to rte nt a Domica ban, az Indiai Pagoda k terme ben e s a Pa lma-liget elneveze su  

helyeken (1. a bra). Á Pa lma-ligetne l degrada lt cseppko ro l is vettu nk minta kat, melyeket az agresszí v foszforsav 

visszaoldott (2. a bra). 

Á mintave teleze sne l gyu jto ttu nk a felszí nro l, – ha ele g vastag volt az u lede k – a ko ztes re tegbo l, illetve a ko zet 

e s az u lede k kontaktusa ro l (3. a bra). O sszesse ge ben elmondhato , hogy makroszko posan nem tu l va ltozatos 

megjelene su ek a gyu jto tt minta k. Rendszerint fo ldes, porszeru  anyagok, aggrega tumok, ritka n ke peznek 
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ke rgeket. Á degrada lt cseppko ro l vett minta nk nagyon nedves a llagu , tu ro szeru , megnyomva ví z ta vozik 

belo le. Szí nu k jellegzetesen fehe r, fehe res, halva nysa rga, sa rga, barna s. Fo ldes, porszeru  megjelene su k a 

szepara la st megnehezí tette, mert az a sva nyfa zisok gyakran szorosan o sszeno ve jelennek meg. 

1. ábra. Domicai mintavételi pontok: Indiai Pagodák terme és Pálma-liget, [6] nyomán, módosítva 

 

3 Vizsgálati módszerek 

Á me re sek a Miskolci Egyetem Á sva ny- e s Ko zettani Tansze ke n ke szu ltek. Áz a sva nytani vizsga latok elektron-

mikroszonda val (EDS/SEM) e s ro ntgen-pordiffrakcio s szerkezetvizsga lattal (XRD) to rte ntek (1. ta bla zat). 

Á minta kat fe nymikroszko p alatt 5 mm a tme ro ju  sze nkorongra prepara ltuk fel tu  segí tse ge vel, majd grafittal 

vontuk be go zo le s u tja n, a felu leti to lto de s elkeru le se ce lja bo l. JEOL JXÁ 8600 Superprobe elektronsugaras 

mikroszonda val (SEM) ke miai elemze seket ve geztu nk. Á me re shez 15 kV gyorsí to feszu ltse get e s 10 nÁ 

mintaa ramot haszna ltunk. Áz EDS-elemze ssel kapott sza zale kos adatok ta je koztato  jellegu ek, mivel nem 

polí rozott felu letro l ke szu ltek, ma sre szt nem tartalmazza k a mikroszonda val nem kimutathato  

komponenseket, esetu nkben vizet e s a sze ngo zo le s miatt a karbona ttartalmat. Á vizsga lat valo ja ban a 

minta ban le vo  ke miai elemek ara nyaira ad haszna lhato  informa cio t. Áz elke szu lt fe lkvantitatí v elemze s alapja n 

va logattunk minta kat ro ntgen-pordiffrakcio s me re sekre, amelyek Bruker D8 Ádvance ro ntgen 

diffraktome terrel to rte ntek. Me re si parame terek: CuKα suga rza s, 40 kV gyorsí to feszu ltse g e s 40 mÁ cso a ram. 

Á me rt 2θ szo gintervallum: 2-70°, le pe sko z 0,007°, le pe senke nt a detekta la si ido  24 ma sodperc. Á felve teleket 

Match! szoftverrel e s ICDD PDF-2 (2002) adatba zissal e rte keltu k ki. 
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2. ábra. Kb. 90 cm magas degradált cseppkő a Pálma-ligetből 

 

3. ábra. Tipikus mintavételi szelvény a barlangi üledékből, szemléltetve a három mintavételi pozíciót  
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1. táblázat. Az elemösszetétel alapján foszfortartalmú minták összegzése lelőhely, a barlangban talált pozíció, megjelenés és az 

elvégzett vizsgálatok alapján (I-igen, N-nem) 

Lelőhely 

Minta-

szám XRD EDS Pozíció Megjelenése 

Pa lma-liget BD87 I I degrada lt cseppko ro l 

nedves a llagu , 

tu ro szeru  

Pa lma-liget BD88 N I degrada lt cseppko ro l vo ro s szí nu  

Pa lma-liget BD90 N I degrada lt cseppko ro l szu rke sbarna 

Pa lma-liget BD92 I I degrada lt cseppko ro l barna csomo k 

Pa lma-liget BD93 I I guano  felso  harmada fehe r szappanszeru  

Pa lma-liget BD94 N I guano  teteje fehe r por 

Pa lma-liget BD95 N I guano  felso  harmada fehe r szappanszeru  

Pa lma-liget BD96 I I degrada lt cseppko ro l fehe r, nedves a llagu  

Pa lma-liget BD97 N I degrada lt cseppko ro l 

fehe r krista lyosabb 

megjelene su  

Pa lma-liget BD98 I I guano  teteje sa rga krista lyok 

Pa lma-liget BD99 N I guano  teteje fehe r krista lyok 

Pa lma-liget BD100 I I guano  teteje fehe r, kenheto  a llagu  

Pa lma-liget BD101 N I guano  teteje fehe r, kenheto  a llagu  

Pa lma-liget BD103 N I guano  felso  harmada vo ro s szí nu  

Pa lma-liget BD104 N I guano  teteje fehe r por 

Pa lma-liget BD105 N I guano  felso  harmada sa rga sbarna por 

Pa lma-liget BD106 N I guano  felso  harmada 

fehe r cukorszeru  

krista lyok 

Pa lma-liget BD107 N I guano  felso  harmada sa rga sfehe r 

Pa lma-liget BD108 N I guano  felso  harmada fehe r szappanszeru  

Pa lma-liget BD109 N I guano  teteje sa rga sfehe r krista lyok 

Pa lma-liget BD110 N I guano  ko ztes sa rga s kenheto  

Pa lma-liget BD111 N I guano  ko ztes fehe r, kenheto  a llagu  

Pa lma-liget BD112 N I guano  ko ztes fehe r krista lyok 

Pa lma-liget BD113 N I guano  ko ztes fehe r krista lyok 

Pa lma-liget BD114 N I guano  ko ztes sa rga kenheto  
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Lelőhely 

Minta-

szám XRD EDS Pozíció Megjelenése 

Pa lma-liget BD115 N I guano  teteje  fehe r bevonat 

Pa lma-liget BD119 N I guano  teteje fehe res cukorszeru  

Pa lma-liget BD120 N I guano  ko ztes sa rga 

Indiai Pagoda k-

terme BD173 N I guano  felso  harmada fehe r por 

 

4 Eredmények 

4.1 Elektronmikroszondás vizsgálatok 

29 db terepi mintát gyűjtöttünk a Domica-barlangból, különböző pozíciókból. Olyan felületeket és 

üledékrétegeket választottunk, ahonnan jó eséllyel várhattuk, hogy a guanó interakcióba lép a barlang 

természetes kitöltő közegével, üledékével vagy alapkőzetével (1. táblázat). Mindegyik mintáról egy tájékozódó 

elektron-mikroszondás elemzést végeztünk a módszereknél leírt módon. Röntgendiffrakciós vizsgálatoknak 

csak azt a hat mintát vetettük alá, amelyekből a szondás elemzések foszfáttartalmat mutattak (2. táblázat). 

O sszegezve az SEM-felve teleket, a foszfa ta sva nyok morfolo gia ja alig felismerheto , mivel az egyes krisztallitok 

me rete nagyon kicsi, a mikrome teres me rettartoma nyba esnek, fo leg kevere kke nt, szorosan o sszeno ve 

jelennek meg e s a fa zisokat nehezen vagy nem lehet elku lo ní teni egyma sto l. 

 

4.2 Röntgendiffrakciós elemzések a barlangi mintákról 

A domicai szakasz Pálma-liget elnevezésű helyén a foszforsav által degradált cseppkövekről származó minták 

fehér színűek és nedves állagúak. Á BD87 jelű mintában az XRD alapján brushit és taranakit fázisokat 

azonosítottunk (4. ábra). 

A BD96-os, mely szintén ugyanerről a cseppkőről származik, alátámasztva a több fázis együttes jelenlétét és 

heterogenitását, taranakit és gipsz (5. ábra) ásványokat tartalmaz. 

Á BD92 jelű minta barna csomókként jelent meg ugyanezen a degradált cseppkövön, a röntgendiffrakciós 

elemzések hidroxilapatit és brushit jelenlétét igazolták (6. ábra). 
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2. táblázat. A domicai szakaszból gyűjtött minták kémiai összetétele tömegszázalékban 

 

 

 

 

4. ábra. A BD87 minta röntgen-pordiffrakciós felvétele 

Minta-

szám SiO2 Al2O3 MnO Fe2O3 ZnO MgO CaO P2O5 K2O BaO SO3 

BD87 1,90 27,89 0,00 1,55 0,00 0,00 0,37 60,02 8,27 0,00 0,00 

BD92 1,34 24,98 0,00 2,31 0,00 0,37 0,55 60,91 9,11 0,00 0,43 

BD93 8,34 22,72 0,00 2,13 0,00 0,00 0,61 58,32 7,89 0,00 0,00 

BD96 0,91 0,26 0,00 0,16 0,00 0,00 39,80 3,16 0,00 0,00 54,96 

BD98 1,66 0,98 0,00 0,31 0,00 0,00 42,84 50,18 0,34 0,00 3,70 

BD100 2,45 1,07 0,00 0,33 0,00 0,00 39,45 28,65 0,12 0,00 27,93 
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5. ábra. A BD96 minta röntgen-pordiffrakciós felvétele 

 

6. ábra. BD92 minta XRD felvétele 

 

Á BD93 számú minta szintén erről a helyszínről való, ez köztes helyzetben volt az üledékben, a minta fehér és 

szappanszerű megjelenésű. Áz elemzés ennél a mintánál egyértelműen taranakitot mutatott (7. ábra).  

A BD98-as minta a felszínről lett véve, a mikroszkóp alatt sárga, cukros megjelenésű volt. Ez a minta tisztán 

brushitból áll. A felvétel nem zajos, a d-értékek szépen igazodnak (8. ábra) az ICDD 00-009-0077 kártya 

adataihoz, a relatív intenzitások is hasonlóak (3. táblázat). Ez utóbbiban megfigyelhető eltéréseket azzal 

magyarázzuk, hogy a minta némileg orientálódhatott a mintatartóban a brushit {001} és {010} hasadási síkja 

szerint. 
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7. ábra. A BD93 minta röntgen-pordiffrakciós felvétele 

 

8. ábra. A BD98 minta röntgen-pordiffrakciós felvétele 

 

A BD100-as minta felszíni pozícióból származik és ugyanarról a tömbről lett preparálva, mint a BD98-as. A 

BD100-as fehér színű és kenhető állagú. Ez főleg brushit, viszont itt már megjelennek olyan csúcsok és vállak, 

melyeket nem fed le csak a brushit (9. ábra). Feltételezhető, hogy kisebb mennyiségben jelen van a mintában 

az ardealit. Még ezen kívül is maradnak csúcsok, melyek nem tartoznak egyik ásványhoz sem, ez lehet szulfát 

vagy a mintához tapadt szerves anyag. 
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3. táblázat. A BD98 minta röntgen-pordiffrakciós adatai, összehasonlítva az ICDD 00-009-0077 kártya d és I értékeivel 

BD98 

Domica 

Brushit  

ICDD 00-009-0077 

d (Å) 

 

I (%) 

 

d (Å) 

 

I (%) 

 

h 

 

k 

 

l 

 
7,60 100 7,57 100 0 0 2 

  4,93 2 -1 1 1 

4,24 20 4,24 100 0 2 1 

3,799 51,8 3,8 8 0 4 0 

3,795 48,1 3,75 1 -1 3 0 

  3,630 2 -1 3 1 

3,048 19 3,050 75 0 4 1 

2,937 43,2 2,928 50 -2 2 1 

  2,855 10 -1 1 2 

2,817 3 2,797 2 2 0 0 

  2,670 4 1 5 0 

  2,648 4 1 3 1 

2,622 68,2 2,623 50 -2 2 0 

2,603 40,5 2,603 30 -2 0 2 

  2,554 4 0 0 2 

  2,532 2 0 6 0 

  2,520 4 -1 3 2 

2,435 27,9 2,434 14 -2 4 1 

2,422 22 2,421 16 0 2 2 

  2,268 4 0 6 1 

  2,252 2 2 4 0 

2,171 32 2,172 20 1 5 1 

2,149 32,4 2,148 16 -2 4 2 

  2,120 2 0 4 2 

  2,100 6 -1 5 2 

  2,084 10 -3 1 1 

  2,022 4 1 7 0 

2,001 19 2,001 10 -1 7 1 

  1,976 6 1 1 2 

  1,943 2 -3 3 1 

  1,899 2 0 8 0 

1,879 21,1 1,888 4 -1 1 3 

1,878 24,8 1,878 14 -2 6 0 

  1,858 8 -2 2 3 

  1,855 1 1 3 2 

1,819 22,7 1,819 20 2 4 1 

  1,799 10 0 6 2 

  1,780 4 0 8 1 

  1,748 2 3 3 0 
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9. ábra. A BD100 minta röntgen-pordiffrakciós felvétele 

5. Következtetések 

Á domicai szakaszbo l, a Pa lma-ligetbo l e s az Indiai Pagoda k terme bo l gyu jto ttu nk minta kat foszfa ta sva nyok 

megismere se ce lja bo l. Á gyu jto tt minta kat elektronmikroszonda s vizsga latoknak vetettu k ala  e s a 

foszfa ttartalmu akat ro ntgen-pordiffrakcio s vizsga latokkal elemeztu k tova bb. Áz EDS-elemze sek szerint az 

Indiai Pagoda k terme bo l sza rmazo  minta nem tartalmazott foszfa tot. Á Pa lma-ligetbo l sza rmazo  minta k 

a sva nytani szempontbo l izgalmasak. Á foszforsav a ltal degrada lt cseppko ro l lett szedve ha rom minta nk, ebbo l 

ke t minta hasonlo  megjelene su , fehe r e s nedves a llagu . Áz egyikbo l brushit e s taranakit keru lt kimutata sra, a 

ma sikbo l taranakit e s gipsz. Á harmadik, ami a degrada lt cseppko ro l sza rmazik, barna, csomo s megjelene su , 

ez is ke t fa zisbo l, hidroxilapatitbo l e s brushitbo l a llt. O sszefoglalva, egy pontbo l, egy degrada lt cseppko ro l 

azonosí tottunk taranakitot, brushitot, gipszet e s hidroxilapatitot. Áz u lede kbo l ko ztes helyzetbo l mutattunk ki 

taranakitot, amely makroszko posan vila gos kre mszí nu  e s szappanszeru . Guano halombo l, felszí ni pozí cio bo l 

brushit keru lt azonosí ta sra, illetve ugyanarro l a to mbro l prepara ltunk me g egy minta t, ami ma r nem tiszta 

brushit, hanem felteheto en keve s ardealit is hozza keveredett. Dobos [7] dolgozata ban boncolgatja a gipsz, 

brushit, ardealit egyma sba to rte no  a talakula sa t, illetve Hill e s Forti [8] is megero sí ti, hogy a gipsz szinte mindig 

jelen van a deneve rguano ban, a gipsz va lik ki elso ke nt a guano  felso  pozí cio ja ban. Nem kiza rt, hogy ebben a 

minta ban is hasonlo  jelense g to rte nt, mivel a gipsz, brushit e s ardealit elemi cella inak ra csa llando  e rte kei 

hasonlo ak (4. ta bla zat). 

 

4. táblázat. Gipsz, brushit és ardealit rácsállandói 

Rácsállandó Gipsz Brushit Árdealit 

a 

b 

c 

6,28 

15,18 

6,29 

6,24 

15,18 

6,24 

6,25 

30,99 

6,24 

Kristályrendszer monoklin monoklin monoklin 

Képlet Ca2(SO4)2·4H2O CaHPO4 Ca2(HPO4)(SO4)·4H2O 

 



Kereskényi E., Kristály F., Zajzon N., Szakáll S.: Kalcium-foszfátok a szlovák Domica-barlangból 
Fókuszban a hazai felszín alatti természeti erőforrások - nyersanyagok, energia és technológiák nexusa, ISBN 978-963-358-277-0, , oldal: 22-32. 

 

32 

 

Puşcaş e s ta rsai (2014) vizsga latai szerint a Liliecilor-barlangban a taranakit, brushit e s ardealit nedves, savas 

ko rnyezetben fordul elo , tova bba  a savas pH segí ti az a sva nyok egyik a sva nybo l a ma sikba to rte no  a talakula sa t. 

Á Liliecilor-barlangban (Tra scau-hegyse g, Roma nia) to rte nt megfigyele sek alapja n a brushit jellemzo en 6 pH 

alatt, az ardealit 5,9-6,6 pH, a taranakit pedig 5,7-6,1 pH tartoma nyban jelent meg [9]. Ez alapja n 

ko vetkeztethetu nk arra, hogy a foszfa ta sva nyok ke pzo de sekor a Pa lma-liget lelo helyen a pH 6 ko ru li e rte ke re. 

Á taranakit degrada lt cseppko  felszí ne ro l e s u lede k ko ztes helyzete bo l sza rmazik. Ke pzo de se sora n az Ál3+- e s 

K+-ionok agyaga sva nyokbo l sza rmaznak e s le pnek reakcio ba a foszfortartalmu  guano val. Á foszforsav a ltal 

degrada lt cseppko bo l kimutatott taranakit ke pzo de se re vonatkozo an felte telezheto , hogy a cseppko vo n 

eredetileg agyagbevonat lehetett, mely ke so bb eroda lo dott, elegendo  alumí nium- e s ka liumtartalmat hagyva 

ha tra a taranakit ke pzo de se hez. 

Á Domica bo l a sva nytani vizsga latainkkal sikeru lt a taranakit, brushit e s hidroxilapatit jelenle te t 

megero sí tenu nk, tova bba  ardealit e s gipsz jelenle te t azonosí tanunk. 

6. Köszönetnyilvánítás 

Á te materu leti kutata s a Miskolci Egyetem „Ta rsadalmi hasznossa g no velo  fejleszte sek a hazai felszí n alatti 

terme szeti ero forra sok hate konyabb kiakna za sa e s hasznosí ta sa teru lete n” cí mu , az Innova cio s e s Technolo gia 

Miniszte rium Nemzeti Kutata si, Fejleszte si e s Innova cio s Álapbo l nyu jtott ta mogata sa val, a Nemzeti Kutata si, 

Fejleszte si e s Innova cio s Hivatal a ltal kibocsa tott ta mogato i okirat (Ta mogato i Okirat ikt. sza ma: TKP-17-

1/PÁLY-2020) alapja n zajlo  projektje re szeke nt valo sult meg. 
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