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CHEMICKÁ ELIMINACE "LAMPENFLÓRY"
V JESKYNNÍCH SYSTÉMECH

A chemical elimination of "lampflora" in caves
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Abstract:
The chemical elimination of "lampflora" (mosses and algae growing around lights in caves) by hydrogen peroxide was studied. A
threshold peroxide concentration in cave environment was found to be 15 vol. %. Such peroxide solution slightly attacks limestone-
and sinter surface. Therefore, it is strongly recommended an adding of few limestone fragments into peroxide ten hours before
application in order to reach a preliminary saturation with respect to calcite.

Zpøístupnìní jeskynních systémù veøejnosti s sebou
pøiná�í celou øadu problémù. Jeden z nich je spojen
s osvìtlením jeskynních prostor. Na osvìtlených plochách
dochází, díky indukované fotosyntéze, k rùstu kolonií øas a
mechù, oznaèovaných jako "lampenflóra". Principiální
øe�ení tohoto problému je tøeba hledat v úpravì svìtelných
zdrojù a v posunu vyzáøeného spektra do ponìkud vy��ích
oblastí vlnové délky tak, aby fotosyntéza byla maximálnì
potlaèena. I pøi realizaci tìchto opatøení je v�ak nutno èas
od èasu odstranit postupnì narostlé kolonie øas a mechù
chemickými prostøedky.

Bì�nou technikou, standardnì pou�ívanou
k likvidaci lampenflóry, je postøik posti�ených ploch
roztokem chlornanu sodného. Vyu�ívá se pøitom oxidaèních
vlastností chlornanových ionù.  V alkalickém prostøedí
probíhá oxidace podle rovnice

Míru oxidaèních schopností vyjadøuje vysoká
hodnota standardního redox-potenciálu Eo = 0,89 V (Ga�o
et al. 1974). Celý proces oxidace biomasy s formálním
stechiometrickým slo�ením (CH2O)n lze znázornit sumární
rovnicí

Produktem oxidace je oxid uhlièitý, voda a
chloridové ionty. Paralelnì s tìmito procesy v�ak probíhají
i dal�í reakce. V roztoku je chlornan zcela disociován  na
ionty

Vzhledem k tomu, �e kyselina chlorná je slabá
kyselina (pK = 7,47), chlornanové ionty snadno hydrolyzují

Vzniklá kyselina chlorná je nestálá a rychle se
rozkládá podle rovnice

Uvolnìný chlór velmi zatì�uje jeskynní atmosféru.
Díky znaèné rozpustnosti ve vodì mù�e okyselovat vodné
filmy na stìnách jeskynì a sintrech

a pøispívat dokonce k jejich rozpou�tìní

Po ne�etrnì provádìných aplikacích chlornanu
bývá koncentrace chlóru v jeskynní atmosféøe tak vysoká,
�e ji lze snadno identifikovat èichem. Podle ústního sdìlení
není výjimeèné, �e po takové aplikaci dochází k hromadnému
úhynu netopýrù.

Jako mnohem pøíznivìj�í èinidlo potenciálnì vhodné
k eliminaci lampenflóry byl navr�en peroxid vodíku. Jeho
oxidaèní vlastnosti v alkalickém prostøedí jsou vyjádøeny
rovnicí

Hodnota standardního redox-potenciálu Eo = +0,88 V
(Ga�o et al. 1974) naznaèuje obdobné oxidaèní schopnosti
jako má chlornan. Celý proces oxidace biomasy peroxidem
vodíku lze popsat rovnicí

Tímto procesem nevznikají �ádné vedlej�í nepøiro-
zené produkty zatì�ující prostøedí. Uvolní se jen voda a
ekvivalentní mno�ství CO2.

Biologická determinace

Jako modelová lokalita pro výzkum úèinkù peroxidu
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na lampenflóru byla zvolena Kateøinská jeskynì
v Moravském krasu. K determinaci lampenflóry zde byly
jednorázovì odebrány vzorky, z nich� byly ve vodném
prostøedí pøipraveny preparáty k mikroskopickému studiu.
K detailní identifikaci øas byla nutná jejich kultivace
na mediu Z ve smìsi s agarem (2 %) dle Zehndera (Staub
1961). Vlastní urèení provedli Mgr. Bla�ena Koudelková,
Ph.D. (Pedagogická fakulta Masarykovy univerzity,  Brno)
a Mgr. Jan Ka�tovský (Biologická fakulta Jihoèeské
univerzity, Èeské Budìjovice).

Vliv peroxidu vodíku na lampenflóru

Interakce lampenflóra-peroxid byla pøedbì�nì
testována v laboratoøi za pou�ití 5 % roztoku peroxidu
vodíku. Vzorky pro tyto experimenty byly odebrány
v Kateøinské jeskyni (Moravský kras) a uchovávány
v chladnièce pøi teplotì t  ~ 5 a� 7 °C. Opakovanými postøiky
5 % roztokem se daøilo postupnì sni�ovat pokryvnost
kolonií lampenflóry a� po jejich úplnou likvidaci.

Klíèové experimenty probíhaly pøímo v prostorách
Kateøinské jeskynì, a to na plochách  øícených balvanù
poblí� Èarodìjnice a v Dómu chaosu. Postøiky peroxidem
byly provádìny v prùbìhu roku 2000 (leden a� èervenec)
opakovanì v nìkolika etapách. V rámci jedné etapy
(v prùbìhu jednoho dne) byly plochy pokryté lampenflórou
opakovanì o�etøeny 3x a� 4x. Laboratornì nalezená 5 %
prahová koncentrace nebyla v jeskynním prostøedí pøíli�
úèinná a musela být postupnì zvy�ována. Jako optimální
se ukázaly 15 % roztoky, kdy ji� po první etapì postøikù
do�lo k rozsáhlé destrukci lampenflóry (malá èást zelených
povlakù zùstala zachována). Druhá etapa postøikù vedla
k prakticky úplné likvidaci porostù.

Detailní výzkum interakce 15 % peroxid-lampenflóra
byl provádìn opìt v laboratoøi. Preparáty horniny pokryté
lampenflórou byly vlo�eny do Petriho misek a opakovanì
o�etøeny 15 % roztokem peroxidu vodíku. Zmìny v pokrytí
byly prùbì�nì dokumentovány za pou�ití binokulárního
mikroskopu spojeného s digitální kamerou.

Vliv peroxidu vodíku na horninu

Ze sutì v prostorách "Kalvárie" byly odebrány
vzorky vápence a masivního stropního sintru. V laboratoøi
byly vzorky podrceny a pøesívány pøes standardizovanou
sadu mosazných sít. Tímto zpùsobem byly získány úzké
mezisítné frakce se zrny mezi 0,8 - 1,2 mm. Zrna byla promyta
destilovanou vodou a èi�tìna ultrazvukem. Poté byla
ponechána nìkolik týdnù v destilované vodì, aby do�lo
k relaxaci povrchových defektù a "zestárnutí" minerálního
povrchu (Eggleston et al. 1989). Nakonec byla zrna su�ena
na vzduchu pøi normální teplotì. Celková plocha vzorku
byla vypoètena teoreticky na základì geometrických úvah
(Parks 1990).

Kinetika interakce hornina-voda (rychlost roz-
pou�tìní) byla studována ve vsádkových reaktorech (viz
napø. Amrhein a Suarez 1992). Reaktor tvoøila polyetylenová
nádoba o objemu jeden litr. Jednotlivé vzorky byly umístìny
na plastová síta, pøibli�nì do støedu roztoku. Jako reakèní

roztoky byly pou�ity (1) destilovaná voda v rovnováze s
atmosferickým CO2 a (2) 15 % roztok peroxidu vodíku.
Roztok byl v prvních 12 hodinách experimentu nepøetr�itì
míchán magnetickým míchadlem (rychlost ~ 400 min-1). Po
uplynutí této doby (po zpomalení interakce) byl re�im
míchání upraven do dvou cyklù: 10 min. míchání a 10 min.
klidu.

Pøímo v reaktoru bylo prùbì�nì mìøeno pH roztoku
(pH-metr HI 8314 Hanna Instruments a kombinovaná
sklenìná elektroda Theta 90´). Soubì�nì s tím byly z roztoku
odebírány vzorky o objemu 2 ml automatickou pipetou.
Odebrané vzorky byly okyseleny 1 ml HCl (1 mol.l -1) a
po ukonèení experimentù jednorázovì analyzovány
metodou ICP-OES (Unicam PU 7000) na vápník
(lCa= 393,366 nm).

Kinetické køivky (závislost koncentrace vápníku,
resp. pH, na èase) charakterizující rozpou�tìní vápence a
sintru ve vodì byly velmi podobné. V prvních minutách
interakce do�lo k prudkému nárùstu pH z poèáteèních
hodnot pH ~ 5,7 a� na hodnoty pH ~ 8,8. Souèasnì s tím se
rychle zvy�ovala koncentrace Ca2+ v roztoku. Po pøibli�nì
5 hodinách se proces postupnì zpomaloval: pH po dosa�ení
maxima opìt klesalo a� k rovnová�né hodnotì pH ~ 7,9 a
koncentrace Ca postupnì rostla a� k rovnová�né hodnotì
[Ca]eq ~ 5.10-4 mol l-1. Rychlost rozpou�tìní tuhé fáze byla
vypoètena ze smìrnic kinetických køivek v èase t = 0 a
èinila 9,9.10-4 mol m-2 den-1.

Prùbìh rozpou�tìní vápence a sintru v peroxidu byl
navzájem témìø shodný, ale výraznì odli�ný od rozpou�tìní
hornin ve vodì. Poèáteèní pH 15 % peroxidu bylo pomìrnì
nízké ~ 3,2. Pøi interakci se rychle zvý�ilo a� na hodnotu pH
~ 6 a dále stagnovalo.  Koncentrace Ca se zvy�ovala
výraznì rychleji, ne� v pøípadì rozpou�tìní ve vodì.
Po deseti hodinách se rychlost interakce dramaticky sní�ila
a systém zvolna smìøoval do rovnováhy. Ze smìrnice
kinetické køivky v systému peroxid-sintr byla vypoèítána
rychlost 9,4.10-3 mol m-2 den-1, co� je desetinásobek rychlosti
rozpou�tìní ve vodì. Výsledná rozpustnost sintru ve vodì
a v peroxidu se v�ak pøíli� neli�ila: rovnová�ná koncentrace
ve vodì byla [Ca]eq ~ 5.10-4 a v peroxidu 7 a� 8.10-4 mol l-1.

Toto studium prokázalo ponìkud agresivnìj�í
pùsobení 15 % peroxidu na karbonátové horniny
ve srovnání s vodou. Znalost kinetiky umo�nilo eliminaci
tohoto jevu: pokud se nechá 15 % roztok peroxidu reagovat
nejménì 10 hodin s kalcitem, dojde témìø k jeho nasycení
(koncentrace Ca ~ 6,5.10-4 mol l-1, pH ~ 6) a pøi vlastní aplikaci
v jeskynním prostøedí nebude ji� s horninami reagovat.
Bìhem experimentù byl pozorován katalytický úèinek
tuhých povrchù na rozklad peroxidu, tak�e doba "pøedbì�né
interakce" by nemìla bezdùvodnì pøesáhnout 24 hodin.

Shrnutí

1) Na vzorcích odebraných uvnitø Kateøinské
jeskynì byly identifikovány následující taxony:

a) Mechorosty: Amblystegium serpens, Brachythecium sp.,
Bryoerythrophyllum recurvirostre, Bryum
capillare, Ceratodon purpureus, Cratoneuron
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filicinum, Ctenidium molluscum, Didymodon fallax,
D. rigidulus, Eucladium verticillatum,
Eurhynchium hians, E. schleicheri, Fissidens
bryoides, F. taxifolius, F.  viridulus, Leptobryum
pyriforme, Pohlia wahlenbergii, Rhynchostegium
murale, Tortula muralis.

b) Sinice a øasy: Nostoc sp., Leptolyngbya sp., Achnanthes
linearis, Fragillaria sp., Navicula cf. radiosa,
Nitzschia cf. palea, Bracteococcus sp.,
Stichococcus bacillaris, Apantococcus cf. lobatus,
Chlorella vulgaris, Sphaerococcomyxa simplex.

2) Výsledky laboratorních experimentù naznaèily,

�e prahová koncentrace H2O2 pro eliminaci lampenflóry se
pohybuje ji� kolem 5 %. Pro praktické pou�ití v jeskyním
prostøedí v�ak tato koncentrace byla pøíli� nízká. Experi-
menty v prostorách Kateøinské jeskynì jasnì prokázaly, �e
peroxid vodíku je pro eliminaci lampenflóry dostateènì
úèinný a� v 15 % koncentraci: po opakovaných aplikacích
destruuje jak  øasy, tak i mechy.

3) Komplexní studium kinetiky interakce peroxid-
hornina ukázalo, �e peroxid vodíku v koncentraci 15 %
pùsobí na karbonátové horniny (devonské vápence a
sintry) ponìkud agresivnìji ne� bì�né pøírodní vody. Deset
hodin pøed vlastní aplikací peroxidu proto doporuèujeme
pøedbì�né sycení roztoku kalcitem (vápencem).
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