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CHEMICKA ELIMINACE "LAMPENFLORY"
V JESKYNNICH SYSTEMECH

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 limesto ne-
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.

Zptistupnéni jeskynnich systémi vefejnosti s sebou
prinasi celou fadu problémi. Jeden z nich je spojen
s osvétlenim jeskynnich prostor. Na osvétlenych plochach
dochazi, diky indukované fotosyntéze, k riistu kolonii fas a
mecht, ozna¢ovanych jako "lampenflora". Principidlni
feSeni tohoto problému je tfeba hledat v tipraveé svételnych
zdrojti a v posunu vyzareného spektra do ponékud vyssich
oblasti vinové délky tak, aby fotosyntéza byla maximalné
potlacena. I pti realizaci téchto opatieni je vSak nutno cas
od ¢asu odstranit postupné narostlé kolonie fas a mecht
chemickymi prostredky.

Bé&znou technikou, standardné pouzivanou
k likvidaci lampenflory, je posttik postizenych ploch
roztokem chlornanu sodného. Vyuziva se ptitom oxida¢nich
vlastnosti chlornanovych ionti. V alkalickém prostiedi
probiha oxidace podle rovnice

ClIO"+H,0+2e¢ =ClI" +20H" (nH

Miru oxidaénich schopnosti vyjadiuje vysoka
hodnota standardniho redox-potencialu E° = 0,89 V (Gazo
et al. 1974). Cely proces oxidace biomasy s formalnim
stechiometrickym slozenim (CH,O)n Ize znazornit sumarni
rovnici

(CH,0),+2nCIO" =nCO,+2nCl"+nH,0 (2

Produktem oxidace je oxid uhli€ity, voda a
chloridové ionty. Paralelné s témito procesy vSak probihaji
i dal$i reakce. V roztoku je chlornan zcela disociovan na
ionty

NaClO=Na" +ClO~ 3)

Vzhledem k tomu, ze kyselina chlorna je slaba
kyselina (pK = 7,47), chlornanové ionty snadno hydrolyzuji

CIO” +H,0=HCIO+OH" 4)

Vznikla kyselina chlorna je nestala a rychle se
rozklada podle rovnice

7HCIO—— 3Cl, +HCIO; +1/20, +3H,0  (5)

Uvolnény chlor velmi zatézuje jeskynni atmosféru.
Diky znaéné rozpustnosti ve vodé mize okyselovat vodné
filmy na sténdch jeskyné a sintrech

Cl, +H,0=HCIO+H" +ClI~
a ptispivat dokonce k jejich rozpousténi
2CaCO, +Cl,+H,0=2Ca” +2HCO, +CI"+CIO" (7)

(6)

Po nesetrné provadénych aplikacich chlornanu
byva koncentrace chléru v jeskynni atmosféie tak vysoka,
Ze ji lze snadno identifikovat ¢ichem. Podle stniho sdéleni
neni vyjimecné, Ze po takové aplikaci dochdzi k hromadnému
uhynu netopyrt.

Jako mnohem piiznivéjsi ¢inidlo potencidln€ vhodné
k eliminaci lampenfléry byl navrzen peroxid vodiku. Jeho
oxidacni vlastnosti v alkalickém prostiedi jsou vyjadieny
rovnici

HO; +H,0+ 2™ =30H" ®)

Hodnota standardniho redox-potencialu E°=+0,88 V
(Gazo et al. 1974) naznacuje obdobné oxida¢ni schopnosti
jako ma chlornan. Cely proces oxidace biomasy peroxidem
vodiku lze popsat rovnici

(CH,0), +2n HO; =nCO, +nH,0+2nOH™ (9

Timto procesem nevznikaji zddné vedlejsi neptiro-
zené produkty zatézujici prostiedi. Uvolni se jen voda a
ekvivalentni mnozstvi CO,.

Biologick4a determinace

Jako modelova lokalita pro vyzkum G¢inkti peroxidu
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na lampenfléru byla zvolena Katetfinska jeskyné
v Moravském krasu. K determinaci lampenfléry zde byly
jednorazové odebrany vzorky, z nichz byly ve vodném
prostiedi ptipraveny preparaty k mikroskopickému studiu.
K detailni identifikaci fas byla nutnd jejich kultivace
na mediu Z ve smé&si s agarem (2 %) dle Zehndera (Staub
1961). Vlastni ur¢eni provedli Mgr. Blazena Koudelkova,
Ph.D. (Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity, Brno)
a Mgr. Jan Kastovsky (Biologicka fakulta Jihoceské
univerzity, Ceské Bud&jovice).

Vliv peroxidu vodiku na lampenfloru

Interakce lampenflora-peroxid byla predbézné
testovana v laboratofi za pouziti 5 % roztoku peroxidu
vodiku. Vzorky pro tyto experimenty byly odebrany
v Katetinské jeskyni (Moravsky kras) a uchovavany
v chladnicce pfiteploté t ~5 az7 °C. Opakovanymi postiiky
5 % roztokem se dafilo postupné snizovat pokryvnost
kolonii lampenflory az po jejich uplnou likvidaci.

Klic¢ové experimenty probihaly pfimo v prostorach
Katefinské jeskyné, a to na plochach ficenych balvant
pobliz Carod&jnice a v Dému chaosu. Posttiky peroxidem
byly provadény v prib&éhu roku 2000 (leden az Cervenec)
opakované v nékolika etapach. V ramci jedné etapy
(v priibéhu jednoho dne) byly plochy pokryté lampenflérou
opakovang oSetfeny 3x az 4x. Laboratorné nalezena 5 %
prahova koncentrace nebyla v jeskynnim prostiedi prili§
ucinnd a musela byt postupné zvySovana. Jako optimalni
se ukazaly 15 % roztoky, kdy jiz po prvni etapé posttiki
doslo k rozsahlé destrukci lampenflory (mala ¢ast zelenych
povlakl ziistala zachovéana). Druha etapa postiikti vedla
k prakticky tplné likvidaci porost.

Detailni vyzkum interakce 15 % peroxid-lampenflora
byl provadén opét v laboratofi. Preparaty horniny pokryté
lampenflérou byly vlozeny do Petriho misek a opakované
oSetieny 15 % roztokem peroxidu vodiku. Zmény v pokryti
byly pribézné dokumentovany za pouziti binokularniho
mikroskopu spojeného s digitalni kamerou.

Vliv peroxidu vodiku na horninu

Ze suté v prostorach "Kalvarie" byly odebrany
vzorky vapence a masivniho stropniho sintru. V laboratofi
byly vzorky podrceny a piesivany pies standardizovanou
sadu mosaznych sit. Timto zptisobem byly ziskany tzké
mezisitné frakce se zrmy mezi 0,8 - 1,2 mm. Zrna byla promyta
destilovanou vodou a ¢iSténa ultrazvukem. Poté byla
ponechana nékolik tydnt v destilované vodé, aby doslo
k relaxaci povrchovych defekti a "zestarnuti" mineralniho
povrchu (Eggleston et al. 1989). Nakonec byla zrna suSena
na vzduchu pfi normalni teploté. Celkova plocha vzorku
byla vypoctena teoreticky na zédkladé geometrickych tivah
(Parks 1990).

Kinetika interakce hornina-voda (rychlost roz-
pousténi) byla studovéna ve vsadkovych reaktorech (viz
napt. Amrhein a Suarez 1992). Reaktor tvotila polyetylenova
nadoba o objemu jeden litr. Jednotlivé vzorky byly umistény
na plastova sita, pfiblizné do stfedu roztoku. Jako reakéni
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roztoky byly pouzity (1) destilovana voda v rovnovaze s
atmosferickym CO, a (2) 15 % roztok peroxidu vodiku.
Roztok byl v prvnich 12 hodinach experimentu neptetrzité
michan magnetickym michadlem (rychlost ~ 400 min™'). Po
uplynuti této doby (po zpomaleni interakce) byl rezim
michani upraven do dvou cyklii: 10 min. michdni a 10 min.
klidu.

Pfimo v reaktoru bylo pribézné méfeno pH roztoku
(pH-metr HI 8314 Hanna Instruments a kombinovana
sklenénd elektroda Theta 90). Soubé&zné s tim byly z roztoku
odebirany vzorky o objemu 2 ml automatickou pipetou.
Odebrané vzorky byly okyseleny 1 ml HCI (1 mol.I'") a
po ukonceni experimentli jednordzové analyzovany
metodou ICP-OES (Unicam PU 7000) na vapnik
(ACa=393,366 nm).

Kinetické ktivky (zéavislost koncentrace vapniku,
resp. pH, na ¢ase) charakterizujici rozpousténi vapence a
sintru ve vod¢ byly velmi podobné. V prvnich minutach
interakce doSlo k prudkému nartstu pH z poc¢atecnich
hodnot pH ~ 5,7 azna hodnoty pH ~ 8,8. Soucasné s tim se
rychle zvySovala koncentrace Ca?* v roztoku. Po ptiblizné
5 hodinéch se proces postupné zpomaloval: pH po dosazeni
maxima opé&t klesalo az k rovnovazné hodnoté pH ~ 7,9 a
koncentrace Ca postupné rostla az k rovnovazné hodnoté
[Ca],, ~5.1 0 mol I'. Rychlost rozpousténi tuhé faze byla
vypoctena ze smérnic kinetickych kiivek v ¢ase t =0 a
¢inila9,9.10“#mol m-2 den™’.

Prtibéh rozpousténi vapence a sintru v peroxidu byl
navzéajem téméf shodny, ale vyrazné€ odlisny od rozpousténi
hornin ve vodég. Poc¢ate¢ni pH 15 % peroxidu bylo pomé&rné
nizké ~ 3,2. Pfi interakci se rychle zvySilo az na hodnotu pH
~ 6 a dale stagnovalo. Koncentrace Ca se zvySovala
vyrazné rychleji, nez v pripad€ rozpousténi ve vodé.
Po deseti hodinach se rychlost interakce dramaticky snizila
a systém zvolna smétoval do rovnovahy. Ze smérnice
kinetické k¥ivky v systému peroxid-sintr byla vypocitana
rychlost 9,4.10° mol m?2 den’!, coz je desetinasobek rychlosti
rozpousténi ve vodé. Vysledna rozpustnost sintru ve vodé
a v peroxidu se vSak pfilis§ neliSila: rovnovazna koncentrace
ve vode byla[Ca]  ~5. 10*av peroxidu 7 az 8.10*mol I".

Toto studium prokéazalo ponékud agresivnéjsi
ptisobeni 15 % peroxidu na karbonatové horniny
ve srovnani s vodou. Znalost kinetiky umoznilo eliminaci
tohoto jevu: pokud se necha 15 % roztok peroxidu reagovat
nejméné 10 hodin s kalcitem, dojde téméf k jeho nasyceni
(koncentrace Ca~6,5.10* mol I, pH ~ 6) a pti vlastni aplikaci
v jeskynnim prostedi nebude jiz s horninami reagovat.
Béhem experimentli byl pozorovan katalyticky ucinek
tuhych povrchti na rozklad peroxidu, takze doba "ptedb&zné
interakce" by neméla bezdtivodné ptesdhnout 24 hodin.

Shrnuti

1) Na vzorcich odebranych uvniti Katefinské
jeskyné byly identifikovany nasledujici 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 tasy: 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) Vysledky laboratornich experimentli naznacily,
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