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KONZERVOVANIE GEOLOGICKYCH VZORIEK
V ZBIERKACH MUZEI - CAST 1. SPRAVNE
PODMIENKY USKLADNENIA.

Bronislava Lalinska-Volekova, Katarina Schwarzkopfova

Abstract: Preservation of geological collections in museum deposits — part 1. Correct storage
conditions.

The objects primarily found in geological collections may be organized into three broad
categories: fossils, minerals and rocks. All of these geological materials can vary widely
in their composition and structure and can be subject to many different types of deteri-
oration depending on their chemistry, state of preservation and the environmental con-
ditions they are subjected to. The preservation of geological collections is not necessarily
as straight forward as it may appear at first. Fossils, rocks and minerals may be destroyed
completely if stored in incorrect conditions. Correct packaging, storage and display con-
ditions which protect specimens from chemical, and physical damage is the most effective
way to minimize risks to collections and ensure their survival. It may be argued that if it
is necessary to keep minerals in the dark it will be impossible to have a public museum.
It must be remembered, however, that a museum of mineralogy is not primarily a place
for display but a laboratory and store-house where investigations go on and material is
preserved for future research.
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Uvod

Rozmanitost mineralov ma doélezita ulohu pre trvalo udrzatelny rozvoj biosféry, ktora je
podkladom pre existenciu roznych foriem zivych latok. Mineraly, horniny stali v zakla-
doch modernej technologickej civilizacie. Zachovanie prirodzenej rozmanitosti minera-
lov je rovnako vyznamné ako zachovanie biologickej diverzity, kedZe na rozdiel od Zivej
hmoty sa nerasty nemoézu reprodukovat, destrukcia mineralu je nevratnym procesom.
Z tohto hladiska je uloha muzei nesmierne dolezita, pretoze zachovavaji vzorky nezivej
prirody pre vedecké i estetické potreby buducich Iudskych generacii.

Geologické zbierky su nenahraditelnou stcastou nasho vedeckého a kulturneho dedi¢-
stva. Predstavuju histériu rastlinného a Zivoci$neho sveta vo forme skamenelin, planétu
Zem ako horniny a mineraly, $iroka skalu fyzikalnych materialov a chemikalii a histériu
vedy prostrednictvom zbierok ako subjektov a ich pridruzenych archivov.

Ochrana geologickych vzoriek

Muzeum by malo mat vypracovanu preventivnu stratégiu konzervovania, ktora zabezpe-
¢uje spravne spracovanie a uloZenie vzoriek, pricom uskladnenie jednotlivych vzoriek si
vyzaduje Specifické podmienky.

ICON (The Institute of Conservation) je organizacia, ktora v sticasnosti zdruzuje vyse
3000 subjektov, ktoré maji na starosti konzervovanie a uchovavanie kultirneho dedi¢-



stva roznych krajin. Na svojej stranke publikuju stru¢né prirucky pre spravne uchova-
vanie roznych typov zbierkovych predmetov. Pre geologické vzorky je to prirucka: ,Care
and Conservation of geological specimens® (https://icon.org.uk/system/files/documents/
care_and_conservation_of_geological_specimens).

Relativna vlhkost
Mnohé geologické vzorky su citlivé na vykyv v hodnote relativnej vlhkosti. Optimalnou
hodnotou relativnej vlhkosti pre va¢sinu geologickych materidlov je 50 £ 5 %.

Napriklad, tmavo modré krystaly siranu medi strdcaja vodu a rozpadnu sa na svet-
lomodry prasok pri relativnej vlhkosti pod 35 % (Care and Conservation of geological
specimens). Naopak niektoré ilovité bridlice mo6zu vyschnut a stat sa krehkymi pri nizkej
relativnej vlhkosti (Nara et al. 2012; Hudson 2014). Pritomnost pyritu v bridlici méoze
proces vyrazne skomplikovat, nakolko pri relativnej vlhkosti pod 30 % mdze prist ku
zmrstovaniu a nasledne ku praskaniu, naopak pri vysokej relativnej vlhkosti dochadza ku
intenzivnejsej oxidacii pyritu.

Degraddcia sulfidov

Problém s rychlejsou kinetikou oxidacie mézeme sledovat pri zvysenej relativnej vlhkosti
i u inych sulfidov (hlavne u markazitu, pyrhotinu, chalkopyritu, arzenopyritu, 16llingitu,
skutteruditu, nikelskutteruditu a gersdorffitu). Dochddza tak lokalne ku vzniku slabych
kyselin, ktoré dalej destruuju deponovant vzorku (Steger a Desjardins 1978; Steger 1982;
Borek 1993; Jerz a Rimstidt 2004; Murphy a Strongin 2009; Chandra a Gerson 2010; Sun
et al. 2015). Okrem relativnej vlhkosti patria medzi dolezité vonkajsie riadiace faktory
degradécie sulfidov: pritomnost kyslika, teplota, hodnota pH a ¢innost baktérii. K urcu-
jucim vnatornym faktorom patria: velkost povrchu a jeho topografia, vnttorna $truktdra
a homogenita predmetu, chemické zlozenie (odchylky od stechiometrie, substittcia, pri-
tomnost stopovych prvkov), pritomnost dalsich mineralov vo vzorke a stupenl degradacie
(Sklenaf et al. 2015).

V pripade sulfidickych vzoriek je dolezity nielen odber v teréne, ale aj prvotna starost-
livost, aby nedoslo k nastartovaniu procesu degraddcie (pre iniciaciu tohto procesu je ur-
¢ujucim faktorom obsah kyslika a jeho volnych radikalov, zatial ¢o relativna vlhkost je
v pociato¢nej faze nepodstatnd) (Novak a Kotlik 2014). Suché vzorky sta¢i uchovat pri sta-
bilnej izbovej teplote, nizkej relativnej vlhkosti 30 — 40 % a podla moznosti v prostredi bez
pritomnosti kyslika. V pripade vlhkych a mokrych vzoriek je jednou z moznosti prechod-
nej stabilizacie rychle zmrazenie. Vysusenie mokrych alebo vlhkych exemplarov je dole-
zitym momentom, pretoZe prave v tejto faze dochadza k iniciacii degrada¢nych procesov.
Dehydratacia vakuovou sublimaciou ladu - lyofilizacia bola navrhnuta ako jeden z no-
vych postupov pri vysusovani vzoriek. Medzi dal$ie moznosti rieSenia danej problematiky
patri: dehydratdcia etanolom a dehydraticia sublimaciou ladu za atmosférického tlaku
(Sklenar et al. 2015). Pre zamedzenie alebo spomalenie rozkladu pyritu v zbierkach moz-
no aplikovat rozne inhibitory, ako napr.: dietyléntriamin (DETA) alebo trietyléntetraamin
(TETA) v kombinacii s 8-hydroxychinolinom (8HCH) a dietyléntriamin (DETA) alebo
trietyléntetraamin (TETA) v kombindcii s 2-merkaptobenztiazolom (MBT). V pripade
zasiahnutia vzorky degradaciou sa pouzivaju rozne sana¢né techniky, ako napr.: metody
vyuzivajiice amoniak (expozicia pardm amoniaku uvolnenym z vodného roztoku NH,
s pridavkom polyetylénglykolom 400 - poévodne Wallerova metdda, amoniak uvolnovany
pri rozklade uhli¢itanu alebo hydrogénuhli¢itanu aménneho, oSetrenie suchym plynnym
amoniakom) alebo odstranovanie produktov rozpadu pomocou ¢inidla etanolamin tio-



glykolat (ETG). V minulosti boli pri preventivnej konzervacii vzoriek pouzivané taktiez
zivice a polyméry (Sklendr et al. 2015).

Hodnote relativnej vlhkosti je potrebné sa venovat v klimatizovanych priestoroch, kde
dochddza k jej znizeniu. Obzvlast citlivé st mineraly s obsahom vody v $trukttre. Prikla-
dom toho je mineral melanterit, hydratovany siran Zeleznaty, ktory sa bezne tvori ako faza
po tazbe v starych uholnych a rudnych baniach v désledku oxidacie pyritu. Pri relativnej
vlhkosti niz$ej ako 58 % pri izbovej teplote melanterit zvetra, pricom sa zmeni zo zelenych
krystalov na biely prasok. Je pravdepodobnejsie, ze tento mineral prezije vo vlhkom, stu-
denom suteréne, kde st podmienky podobné bani, v ktorej sa zberaju, a nie v suchom,
klimatizovanom sklade (Baur 1964; Peterson 2003, 2006).

Teplota
Samotna teplota zvycajne nespdsobuje poskodenie vzoriek, ale moze urychlit rychlost

roznych procesov (napr. oxidaciu sulfidov) a ovplyvnit relativnu vlhkost. Zvys$enim teplo-
ty 0 10 °C sa oxiddcia pri konstantnej relativnej vlhkosti zrychluje priblizne dvojnasobne
(Smith a Shumate 1970).

Neexistuju ziadne idedlne urovne teploty a relativnej vlhkosti vhodné pre vsetky geo-
logické materialy, ale bezne prijimané parametre si 20 + 2 °C (https://depositsmag.
com/2016/05/24/preserving-geological-museum-collections/). Podla ,Care and Conver-
sation of geological specimens® teplotné hladiny by mali byt ¢o najstabilnejsie, najlepsie
pri konstantnych 16 °C az 18 °C, ale urcite medzi 10 °C a 22 °C.

Pozor treba dévat i na velmi nizke teploty, ktoré mozu sposobit tepelny $ok, geologicka
vzorka sa stane krehkou a méze prasknut alebo rozdrvit sa. Nespravne teploty mozu tiez
viest k zmendm v krystalickej $truktire minerdlov (https://www.amnh.org/our-research/
natural-science-collections-conservation/general-conservation/health-safety/geological-
-collections).

Svetelné ziarenie

Vo véeobecnosti ma ultrafialové Ziarenie dostato¢nu energiu na to, aby sposobilo che-
mické zmeny v citlivom materidli, ¢o je mozné pozorovat ako blednutie, zmenu farieb
a zhorsenie kvality niektorych mineralov. Vyrazne citlivou je napr. skupina sulfidov
arzénu (vratane realgaru, ktory nereverzibilne reaguje so svetlom a vytvara praskovy
oranzovy produkt pararealgar) (Douglass a Shing 1992; Flora 2015; Keune et al. 2015;
Pratesi a Zoppi 2015). K nerastom, ktoré su citlivé na poskodenie svetlom patri taktiez
purpurovy ametyst (Dedushenko et al. 2004; Hatipoglu et al. 2011; Nunes et al. 2013)
a zelené fluority (Morse 1906; Allen 1950; Sidike et al. 2003), ktorych intenzita sfarbenia
v silnom svetle slabne. Mineraly citlivé na svetlo by sa mali skladovat vo svetlo-odolnych
nadobach.

Poskodenie svetlom

Lahké poskodenie, ktoré je kumulativne a nezvratné, je funkciou intenzity svetla
(v luxoch alebo stopkach) a ¢asov expozicie. Svetld, ktoré st nastavené na nizkych drov-
niach 24 hodin denne, spdsobia rovnaké poskodenie ako vyssie urovne svetla pocas
krat$ieho ¢asového obdobia. V pripade mineralov velmi citlivych na svetlo (,,the most
susceptible minerals“) je odportc¢ana intenzita osvetlenia 50 luxov, pri mineraloch me-
nej citlivych moézeme zvazit intenzitu osvetlenia na zaklade charakteru pripravovanej

vystavy.



Po absorpcii sposobuje infracervené ziarenie (IR) zvysenie teploty. IR svetlo je tiez nad
detekciou Tudského oka. Ucinky tepla na zbierky st podrobnejsie pokryté v Casti o tep-
lotach, ale je délezité uvedomit si, ze svetelné Ziarenie pdsobi ako katalyzator pri oxi-
dacii materidlov — najméi organickych artefaktov (https://www.amnh.org/our-research/
natural-science-collections-conservation/general-conservation/health-safety/geological-
-collections).

Walther (1922 in Parsons 1926) upozornioval na zmenu rumelky, chrysoprasu a zelené-
ho fluoritu v désledku vystavenia svetlu. Pozoruhodny priklad zmeny farby vystavenim
svetlu poskytuje hackmanit z Dungannonu (Ontario) a dal$ich miest, ktory sa farbi do
biela uz od desiatich do dvadsiatich sekund pri vystaveni priamemu slne¢nému Ziareniu
(Walker a Parsons 1925).

Dalsim prikladom tplného bielenia je topds z pohoria Thomas (Utah), ktory zvycaj-
ne tvori bezfarebné priehladné krystaly. Krystaly, ktoré boli chranené pred svetlom, st
roznych odtienov bordovej (Parsons 1926). Tyuyamunit sa na priamom slne¢nom svetle
meni z citrénovozltej na $pinavu zelenozltd v priebehu niekolkych mindt, pricom zmena
sa da zvratit drzanim materidlu v tme, alebo oSetrenim roztokmi zriedenych kyselin pri-
padne peroxidu sodného (Murata et al. 1951).

Soli

Soli ¢asto krystalizuji na povrchu budov, horninovych $truktar a pamiatok. Ak déjde ku
krystalizacii pod povrchom (subflorescencia) moze nasledne dochddzat ku mechanickej
destrukeii materialu. V depozitdroch méze byt krystalizacia podporena vplyvom vysokej
relativnej vlhkosti (Rodriguez-Navarro a Doehne 1999; Lubelli a van Hees 2007; Lubelli
a Rooij 2009; Lubelli et al. 2010; Shahidzadeh a Desarnaud 2012; Desarnaud et al. 2013;
Desarnaud et al. 2016).

Nebezpeéné a toxické vzorky

Zbierky mineralov mozu obsahovat nebezpe¢né a toxické vzorky. V. mnohych pripadoch
nemusia byt na vzorke identifikované. Po identifikacii je potrebné pridat prislusné stitky
do skatul, zasuviek a skrin.

Bezné sulfidické minerdly zahfnaju napr. chalkopyrit (CuFeS,), galenit (PbS) a pyrit
(FeS,). Za urcitych podmienok prostredia mézu tieto minerédly reagovat s vodnou pa-
rou a vytvérat plyny alebo vypary. Pyrit (FeS,) v prostredi s vysokou vlhkostou (viac ako
60 %) moze uvolnit oxid siricity (SO,), ktory moze dalej reagovat s vodou za vzniku
kyseliny sirovej.

Sira bude v prostredi s vysokou vlhkostou produkovat malé mnozstva plynného siro-
vodika (H,S). H.S je bezfarebny transparentny plyn, ktory je jedovaty a drdzdivy s cha-
rakteristickym zapachom pokazenych vajec v nizkych koncentraciach, ktory vsak nie
je detekovatelny pri vysokych koncentracidch. Znizuje kapacitu prenosu kyslika v krvi,
¢im stlaci nervovy systém. V tele sa rychlo oxiduje na sulfaty, preto obycajne nedoché-
dza k Ziadnym trvalym ndsledkom. Vynimkou je len pripad akitnej expozicie, pri ktorej
sa predlzuje deprivacia kyslika v nervovom systéme. Neexistuje ziadny dokaz o tom, Ze
opakovana expozicia sulfdnu by mala za nasledok akumulaciu alebo systémovu otravu.
Mozu sa vyskytnuat ucinky ako podrazdenie o¢i, podrazdenie dychacieho traktu, pomald
frekvencia pulzu, inava, poruchy travenia a studené potenie, ale tieto priznaky zmiznd
v relativne kratkom case po odstraneni z dosahu expozicie (Ruth 1986; Budavari et al.
1989; Glass 1990; Shusterman 1992; WHO 2003; ATSDR 2006; Weil et al. 200; Simonton
a Spears 2007).




Ortut mo6ze mat toxické uc¢inky na nervovy, traviaci, imunitny systém a na plica, oblicky,
pokozku a o¢i. Ortut je povazovand organizaciou WHO za jednu z desiatich najnepriaz-
nivej$ich chemikalif alebo skupin chemikalii, ktoré st hlavnym zaujmom verejného zdra-
via. Ortutova para sa [ahko uvolfuje z mineralu cinabarit (sulfid ortutnaty, HgS). Mineral
moze obsahovat i elementarnu (kvapalna) ortut, naco treba brat ohlad pri manipuldcii
so vzorkami. Telesna teplota je ¢asto dostato¢nd na odparovanie ortuti z horniny a tento
plyn sa méze absorbovat cez kozu. Ucinky na zdravie sposobené kratkodobou expoziciou
vysokymi Groviiami vyparov ortuti su: kasel, bolavé hrdlo, dychavi¢nost, bolest v hrudi,
nevolnost, zvracanie, hnacka, zvy$enie tlaku krvi alebo srdcovej frekvencie, kovova chut
v tstach, podrazdenie oéi, bolest hlavy, problémy s videnim. Uéinky na zdravie sposobené
dlhodobou expoziciou ortutovymi vyparmi: tzkost, nadmerna plachost, anorexia, prob-
lémy so spankom, strata chuti do jedla, podrazdenost, unava, zabtdanie, zmeny videnia
a sluchu (Magos a Clarkson 2006; Klassen 2008; Rothwell a Boyd 2008; Bernhoft 2011;
Syversen a Kaur 2012; USEPA 2016).

Fyzicky rozpad niektorych mineralov méze uvoltiovat ¢astice malych rozmerov, ktoré
sa lahko dostant do dychacej sustavy. Prikladom st mineraly zo skupiny azbestu. Pri ma-
nipuldcii s tymito vzorkami (najmé ak su rezané) je dolezité pouzivat kvalitny respirator.

Chryzotilovy azbest je vlaknita odroda minerdlneho serpentinu a je délezitym ekono-
mickym typom azbestu. Medzi dal$ie azbestové minerdly patri krokydolit, riebekit, amo-
zit, antofilit, tremolit a aktinolit. Azbestové vlakna nemaju detekovatelny zapach alebo
chut. St to v8etky tuhé latky, ktoré sa nepohybuju cez podu a st nerozpustné vo vode.
Farba zavisi od typu a chemického zloZenia. Vo vSeobecnosti, azbestové mineraly, ktoré
obsahuju Zelezo, vykazuja zelenu farbu, ktorej intenzita sa meni v zavislosti od mnozZstva
pritomného Zeleza. Chryzotil a tremolit, ktoré v ¢istej forme neobsahuju zelezo st zvicsa
biele. Spolu s aktinolitom a antofylitom st zaradené do skupiny ako ,,biely azbest“ a klasi-
fikované ako UN2590 (podla systému chemického ID ¢islovania OSN). Amozit a kroky-
dolit su klasifikované ako UN2212 a povazuju sa za mimoriadne nebezpec¢né. Chryzotil je
pruznejsi a bol povazovany za menej nebezpe¢ny ako amozit alebo krokydolit. Antofylit,
aktinolit a tremolit st v skupine ,,mensieho zla“ s chryzotilom. Vsetky tri z tychto amfi-
bolov majt v prirode tiez ne-azbestové formy, ktoré nie st $kodlivé (Virta 2002; Skinner
2003; Sporn 2011).

Laboratérne experimenty identifikovali tri hlavné ochorenia vyplyvajice z expozicie
jedného alebo viacerych azbestovych mineralov (Doll 1955; Jones et al. 1996; Hodgson
a Darnton 2000; Weiss 2000; Heintz et al. 2010). Su to:

« Rakovina pluc, ktora zahfna rakovinu priedusnice, priedusiek a plic.

o Mezoteliém, rakovina pleuralnej a peritonealnej membrany, ktord vedie k plicnym
a brusnym dutindm.

« ,azbest6za®, difizna intersticialna fibréza plicneho tkaniva, ktora casto vznika po dlhej
expozicii, ¢o moze viest k tazkej strate funkcie plic a v kone¢nom désledku k zlyhaniu
dychania.

Ak zbierka obsahuje azbestové minerdly, mozu sa sekundarne skladovat v zape¢atenom
vrecku, aby sa zabranilo inhalacii. Vzorka by mala byt jasne oznacena.

Niektoré mineraly v zbierkach mo6zu obsahovat potencidlne toxické prvky. Najbeznejsie st
hlinik, antimén, arzén, berylium, bizmut, brém, kadmium, olovo, ortut, selén, talium a uran
(Sax 1979; Blount 1993; Puffer 1980; Waller et al. 2000; Howie 2014, CCI 1/7, CCI 1/7).

Toxické kovy, ktoré vstupuju do tela su perzistentné a kumulativne vo svojom ucinku,
¢asto nahradzaju zivné mineraly na miestach viazania enzymov. So vzorkami treba zaob-
chadzat starostlivo a pouzivat ochranné prostriedky.



Zaver

Z uvedeného vyplyva, ze niektoré mineraly pre svoju stabilitu potrebuji tmu, niektoré
$pecificku vlhkost vzduchu, vac¢sina by nemala byt skladovana v miestnosti s vyraznym vy-
kyvom teploty. Je mozné argumentovat, Ze ak treba uchovavat minerdly v tme, nie je moz-
né, aby existovali verejné muzea. V tomto bode si vSak treba uvedomit, Ze mineralogické
muzed tu nie su len na prezentovanie vzoriek verejnosti, ale najma maju byt vedeckym
laboratériom a uschoviiou vzoriek pre budice generacie. Ak materidl nemoze byt vysta-
veny bez hrozby poskodenia, je povinnostou kuratora vzorku spristupnit k nahliadnutiu
len za podmienok, ktoré neohrozia jeho stabilitu.

Ak vieme pri akych podmienkach jednotlivé mineraly vznikaja a tieto podmienky na-
podobnime, mozeme si byt isti, Ze vo vacsine pripadov neddjde ku ich degradacii.
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