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EESSÕNA 

Inimkond on kogu oma ajaloo vältel kogunud ja säilitanud informatsiooni. Traditsionaalsetes kul­
tuurides hoiti teavet valdavalt kollektiivses mälus suulises vormis. Kirjaliku kultuuri tekkimisel 
hakati informatsiooni säilitama kõige erinevamate dokumentide ja raamatute kujul. Koos info­
ühiskonna kujunemise ja teabestruktuuride muutumisega on järjest tähtsamat kohta nii majan­
duses, teaduses kui ka inimeste igapäevaelus hakanud omandama sajandite kestel kogutud ja ka 
praegusel hetkel loodava teabe säilitamine ning kasutamise võimaldamine. Suur osa ühiskonnas 
säilitatavast teabest asub raamatukogudes ja arhiivides, mis moodustavad meie ühiskonna infor­
matsioonilise infrastruktuuri selgroo veel pikaks ajaks. Nagu on näidanud ajalooline kogemus, ei 
tõrju uued infotehnoloogiad seniseid välja, vaid tulevad nende kõrvale, muutes sellega säilitus-
süsteemi veelgi komplitseeritumaks. 

Kultuuriväärtuste säilitamine on raamatukogude ja arhiivide üheks olulisemaks ning samaaeg­
selt ka üheks keerukamaks ülesandeks. Raamatukogude ja arhiivide hoidlates säilitatakse vägagi 
erinevaid teavikuid: raamatuid, käsikirju, kaarte, fotosid, filme, heliplaate, arvutiandmekandjaid 
jne. Küllaltki sageli leidub kogudes ka mitmesuguseid ajaloolisi esemeid. Ülalloetletud teavikud 
koosnevad harilikult tervest reast erinevatest materjalidest, sellistest nagu paber, nahk, pärga­
ment, tekstiilid, liimid, värvained, puit, sünteetilised polümeerid, metallid jne. Kõik need mater­
jalid kahjustuvad ja vananevad lühema või pikema ajavahemiku jooksul. 

Säilitamise vajadused ja vastavalt siis ka kasutatavad meetodid on erinevates institutsioonides 
erisugused. Vaatamata erinevustele on siiski kõikide teabeasutuste, mille hulka võib lugeda nii 
raamatukogud, arhiivid kui ka muuseumid, eesmärgiks hoida kogusid kasutatavatena võimali­
kult pika aja kestel. 

Viimastel aastakümnetel on arhiivide kogude kaitsmise ja säilitamisega seotud probleemid muu­
tunud eriti aktuaalseteks. Enamik maailma arhiividest on kriitilises seisukorras - hävimisohus 
olevate dokumentide koguarv ületab sageli mitme suurusjärgu võrra nende hulga, mida suude­
takse säilitada. On ju selge, et ainult infokandjate, olgu nendeks siis paber, fotomaterjalid, mag­
netkandjad või kompaktplaadid, füüsiline säilimine tagab teabe olemasolu tulevikus. Säilitamise 
tähtsus on seega oluliselt kasvanud koos üldise informatsiooni osakaalu pideva suurenemisega 
ühiskonnas. 

Käesolev raamat on valminud Tartu Ülikooli ajaloo ja arheoloogia instituudi arhiivinduse õppe­
toolis peetud loengukursuse «Arhivaalide säilitamine» põhjal ning sisaldab nendel loengutel 
käsitletavat põhiinformatsiooni. Lisaks nimetatud kursusele on õpik ette nähtud kasutamiseks ka 
järgmiste loengukursuste «Artefaktid ja aeg: kultuuripärandi säilitamine», «Audiovisuaalsete ja 
digitaalsete dokumentide säilitamine» lisamaterjalina. Õpik on kasutatav ka käsiraamatuna arhii­
vide ja raamatukogude töötajaile, kes tegelevad säilitusküsimustega. Võrreldes varasemate raa­
matutega «Arhivaalide säilitamine» (1998), «Säilitusjuht raamatukogudele ja arhiividele» (1999) 
on vastavalt kasutajate soovidele ja ettepanekutele lisatud palju uut materjali ning üle vaadatud 
kogu allesjääv osa. 

Raamat jaguneb kolme ossa. Kuna säilitatavate objektide igakülgne tundmine on nende eduka 
säilitamise aluseks, siis ongi raamatu esimene osa pealkirjaga MIDA SÄILITATAKSE? pühen­
datud erinevatele materjalidele ning tehnoloogiatele, mida on kasutatud arhivaalide valmistami­
seks. Arusaadavalt on põhirõhk materjalides toimuvate vananemisprotsesside iseloomustamisel. 
Käsitlemist leiavad paber, nahk ja pärgament, tindid ja trükivärvid, liimid ja tekstiilid, pitserid, 
fotomaterjalid ning masinloetavad infokandjad. Selle osa läbimise järel saadakse teada, millised 
ja milliste omadustega on peamised teavikute ja arhivaalide valmistamiseks kasutatud materjalid 
ning kuidas need omadused mõjutavad säilivust. Omandatakse oskused nende teadmiste raken­
damiseks praktilises säilitustegevuses. 
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Raamatu teine osa pealkirjaga MILLISTES TINGIMUSTES SÄILITATAKSE? käsitleb säilitatavaid 
objekte mõjutavaid keskkonnatingimusi ning võimalusi nende tagamiseks. Selle osa läbimise järel 
osatakse hinnata peamiste väliskeskkonna tegurite mõju teavikute ja arhivaalide säilivusele ning 
suudetakse lahendada peamisi säilituskeskkonna kujundamisega seotud probleeme. 

Kolmas osa, mis kannab pealkirja KUIDAS SÄILITATAKSE?, vaatleb lähemalt erinevate objek­
tide hoiustamisviise ning annab põhikäsitluse säilitamise korraldusest arhiivides ja raamatuko­
gudes. Selle osa läbimise järel omandatakse alusteadmised teavikute ja arhivaalide hoiustamise 
põhimõtetest ja peamistest säilitusstrateegiatest. Omandatakse oskused säilituskava loomiseks ja 
säilitustegevuste korraldamiseks arhiivides ning raamatukogudes. 

Iga peatüki alguses on toodud erialased pädevused, mida selle peatükiga arendatakse. Peatüki 
lõpus on harjutused ja ülesanded, mille kaudu on võimalik kontrollida pädevuste omandamist. 
Samuti on iga peatüki lõpus toodud täiendav kirjandus ja veebiviited, mis aitavad täiendava teabe 
hankimisel ning annavad ülevaate peamistest säilitusalase info allikatest (trükised, ajakirjad, teh­
nilised standardid, õigusaktid, säilitusalased veebilehed). 

Pühendan tänuga oma õpilastele. 
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1. SISSEJUHATUS ARHIVAALIDE 
JA TRÜKISTE SÄILITAMISSE 

LUGENUD LÄBI SELLE PEATÜKI: 

» oskad seletada säilitamise põhiterminite tähendusi; 

» tead, mis on ennetav ja korrektiivne säilitamine; 

» tead säilitusteaduse ajaloo põhijooni; 

» tead, millised õigusaktid reguleerivad arhivaalide ja trükiste säilitamist; 

» oskad eristada artefaktide infostruktuuri tasemeid; 

» omad ülevaadet arhivaalide ja trükiste kahjustusprotsessidest. 

1.1. TERMINITEST EHK MIS ON SÄILITAMINE? 

Kirjutades säilitamisest, on hädavajalik alustada põhiterminite defineerimisega, kuna neid mõis­
tetakse erinevate autorite poolt erinevalt, lisaks sellele on säilitusalane eestikeelne terminoloogia 
veel lõplikult määratlemata. Ühelt poolt on selline situatsioon iseloomulik just kiiresti arenevale 
ja laienevale valdkonnale, teisalt aga raskendab terminoloogiline hägusus tunduvalt säilitamise 
korraldamist ja planeerimist ning ühise keele leidmist erinevate uurijate ja spetsialistide vahel. 
Samuti võivad säilitusalased terminid olla erineva tähendusega nii erinevates institutsioonides 
kui ka riikides. Peamised terminid, mis kindlasti defineerimist nõuavad on: 
> säilitamine; 
> konserveerimine; 
> restaureerimine (ennistamine). 

Terminiga SÄILITAMINE tähistatakse arhiivides ja raamatukogudes tegevusi, mis aeglustavad säi­
likute vananemist, takistavad nende lagunemist ja pikendavad seeläbi kogude kasutusiga (Darling 
1985). Ameerika Arhivaaride Ühingu (Society of American Archivists) sõnastik defineerib termi­
nit säilitamine järgmiselt: protsesside ja operatsioonide kogum, mille eesmärgiks on dokumentide 
stabiliseerimine ja kaitse kahjustuste ja lagunemise vastu ning kahjustatud ja lagunenud doku­
mentide töötlemine. Säilitamine võib sisaldada ka informatsiooni ülekannet teisele kandjale nagu 
näiteks mikrofilmile (Bellardo, Bellardo 1992: 26-27). 

Museaalide, ehitiste, kunstiteoste ja muude eelkõige esemeliste kultuuriväärtuste säilitamisega 
tegelevates organisatsioonides kasutatakse üldmõistena sageli konserveerimist. Ajalooliste ja 
kunstiteoste konserveerimise instituut Ameerikas (American Institute for Conservation ofHisto-
ric and Artistic Works (AIC)) määratleb konserveerimise kui eriala, mis tegeleb kultuuriväärtuste 
säilitamisega tuleviku tarbeks ning hõlmab järgmiseid tegevusi (AIC 1996): 
> objektide hindamine, et teha kindlaks objekti materjalid, valmistamismeetodid, omadused ja 

lagunemise või kahjustuste põhjused ning ulatus; 
> objektide teaduslikud analüüsid ja uuringud, et identifitseerida ajaloolised ja kunstilised mee­

todid ja materjalid ning hinnata nende kasutatavust objektide konserveerimisel; 
> dokumenteerimine, et fikseerida objekti olukord enne töötlemist, töötlemise ajal ja pärast tööt­

lemist ning kirjeldada töötlemismeetodeid ja materjale; 
> ennetavad meetmed, et viia kultuuriväärtuste vananemine ja lagunemine miinimumini säili­

miseks sobiva keskkonna loomise teel; 
> töötlemine, et stabiliseerida objekte või vältida nende lagunemist; 
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> restaureerimine, et taastada kahjustatud või lagunenud objekti võimalikult esialgne välimus 
(või siis välimus mingil kindlal ajahetkel) koos minimaalse esteetilise ja ajaloolise terviklik­
kuse kaoga. 

Eesti arhiivides ja raamatukogudes kasutatakse samuti üldisema terminina säilitamist, konservee­
rimine ja restaureerimine tähistavad säilikute töötlemismeetodeid. Terminite selline kasutamine 
on fikseeritud seadusandlikes aktides1 ning sellest lähtutakse ka käesolevas raamatus. 

KONSERVEERIMISE eesmärgiks on materjalide stabiliseerimine nende keemilise ja füüsikalise 
töötlemisega. Reeglina ei võeta konserveerimist ette ainuüksi eesmärgiga objektide välimuse 
parandamiseks. Töötlus peab alati olema põhjendatud säilitamise ja kasutamise seisukohast. 
Konserveerimistöötlusi viiakse läbi järgmistel eesmärkidel: 
> kahjustatud ja lagunenud objektide viimine stabiilsesse ja kasutatavasse seisundisse; 
> nende muutmine kahjustusteta kopeeritavateks; 
> eelnevate töötluste, mis on osutunud aja möödudes ebasobivateks või mis kahjustavad objekte, 

eemaldamine. 

Termin RESTAUREERIMINE on üldiselt omandanud arhailise värvingu, kuna see on tegevus, mille 
eesmärgiks on taastada objekti oletatav varasem olek. Restaureerimine võib olla õige lahendus 
eraomanduses olevate objektide korral, mil on esmatähtis nende algse funktsiooni või väljanäge­
mise taastamine. 

Restaureerimisega on seotud ka termin RENOVEERIMINE ehk uuendamine. See tähendab objekti­
des, eriti ehitistes tehtud muutusi eesmärgiga parandada nende füüsilist seisundit, kusjuures vara­
sema seisundi saavutamine ei ole oluline (AAT). 

Erinevates maades kasutatakse eelpoolkäsitletud termineid samuti erinevalt, vastavalt väljakuju­
nenud traditsioonile. Saksa keeleruumis kasutatakse säilitamise vastena reeglina konserveerimist 
(sks k Konservierung), sama kehtib ka vene ja itaalia keele kohta (Dictionary 1985). 

Teabeasutustes säilitatavate objektide põhifunktsioon - olla infoallikaks - tingib vajaduse nende 
säilitamiseks võimalikult muutmata kujul, et hoida alles võimalikult autentseid tõendeid mine­
viku kohta. Objektide vähene mõjutamine säilitab kõige paremini nende teabeterviklikkuse ja 
jätab kõige enam võimalusi teabe interpretatsioonideks tulevikus. Selle tagamiseks tuleb jälgida 
säilituseetika põhimõtteid (vt nt: Rahvusvahelise 1994; AIC Code 1994; VeRes 1992; ECCO; Aust-
ralian 1986; Black 1984). Kõige olulisemad nendest on järgmised: 

RESPEKT OBJEKTI TERVIKLIKKUSE VASTU. Tuleb juhinduda austusest objekti, tema unikaalsuse 
ja olulisuse ning teda loonud inimeste vastu. Tähtis on mõista objektide esteetilist ja ajaloolist 
väärtust ning nende füüsilise terviklikkuse olulisust. 

UURINGUD. Hoolikad uuringud on aluseks järgnevale töötlusele. Enne igat uuringut, eriti sel­
list, mis ühel või teisel viisil muudab kultuuriobjekti terviklikkust, tuleb kindlaks teha uuringu 
vajadus. Kui on vajalik mingi osa eemaldamine, peab selleks olema omaniku nõusolek. Kasutada 
tuleb võimalikult vähedestruktiivseid uurimismeetodeid. Uuringutel tuleb järgida aktsepteeri­
tud teaduslikke standardeid ja uurimisprotokolle. Kõik uuringud tuleb hoolikalt dokumentee­
rida. Kõik otsustused objekti vanuse, päritolu, autentsuse jms kohta peavad tuginema kindlatele 
teaduslikele tõenditele. 

PööRATAVUS. Ideaaljuhul peaksid kõik objektide töötlemise käigus kasutatud protsessid olema 
pööratavad. See tähendab, et kõik keemiliste ja füüsikaliste meetoditega tekitatud muutused objek­
tis peaksid olema tagasiviidavad algseisundisse. Pööratavusprintsiibi järgimine on oluline juba 
seetõttu, et mitte kõik protseduurid ja materjalid, mida konserveerimisel kasutatakse, ei ole vana­
nemisele vastupidavad. See selgub aga kahjuks alles tagantjärele. Kui mingi aeg pärast töötlust 
avastatakse, et kasutatud meetod või materjal kahjustab objekti või kiirendab selle vananemist, 
peab olema võimalik viia objekt uuesti töötlemiseelsesse seisundisse. Pööratavusprintsiibi jär­
gimine nõuab nii objektide kui ka kasutatavate materjalide ja protsesside keemilise ja füüsika­
lise olemuse head tundmist. Väga oluline on silmas pidada füüsikalis-keemiliste omaduste muu­

1 Termineid säilitamine, konserveerimine ja restaureerimine on selliste tähendustega kasutatud näiteks 
Arhiivieeskirjas. 
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tusi materjalide vananemisel. Täielikku pööratavust on võimatu saavutada. Näiteks isegi mingi 
paberdokumendi pesemisel destilleeritud veega, mis on iseenesest küllaltki sageli kasutatav prot­
seduur, eemaldatakse paberist täidis-, liimitus- ja lisandained, nii et täpselt pesemiseelse seisundi 
saavutamine on hiljem võimatu. Tegelikus töös rakendatakse pööratavusprintsiipi seega osali­
selt. Kasutatavad materjalid ja protsessid peavad olema võimalikult stabiilsed (aeglase vananemis-
kiirusega) ning mitte reageerima töötlemise käigus objektiga nii, et see mõjutaks viimase füüsi­
list, keemilist, esteetilist või ajaloolist terviklikkust. Tuleb hoolitseda, et kõik objektidega teostatud 
toimingud ei mõjutaks teavikute olemust, nende väärtust. Viimasel ajal (Sasse, Snethlage 1997) 
on tunnistatud, et pööratavusprintsiip on saavutamatu ideaal ja märksa realistlikum olekski rää­
kida hoopiski ümbertöödeldavus- (ingl k retreatability) ja sobivus- (ingl k compatibility) printsii­
pidest. Oluline on mõelda tehnoloogia valikul ka sellele, mis juhtub siis, kui objekt vajab uuesti 
töötlust. Kas me saame kasutada uuesti sama töötlust? Kas praegune töötlus ei muuda võimatuks 
teisi töötlemismeetodeid tulevikus? Paljudel juhtudel võib ettevõetud objekti töötlus (nt konsoli­
deerimine) küll tugevdada objekti allesjäänud osi, kuid mitte peatada nende lagunemist. See aga 
tähendab, et tuleb arvestada peagi ees seisva uue töötlemisega. Sobivusprintsiip nõuab, et kasuta­
tavad tehnoloogiad ja materjalid peavad nii keemiliselt, füüsikaliselt kui ka mehaaniliselt sobima 
originaalobjektiga, seda mitte kahjustama. 

TÖÖTLEMISE SOBIVUS JA HÄDAVAJALIKKUS (probleemi ja lahenduse vastavus). Töötlemine peab 
vastama kahjustusele. Ei tohiks töödelda rohkem, aga ka mitte vähem, kui kahjustuse likvidee­
rimiseks või seisundi stabiliseerimiseks on vajalik. Probleemi lahendamisel tuleb kindlasti kaa­
luda erinevaid variante. Vastavusprintsiip on oluline ka tehnoloogiate ja protsesside juures. Ei ole 
sugugi harv juhus, et olemasolevat tehnoloogiat püütakse rakendada igal võimalikul juhul liht­
salt seepärast, et see tehnoloogia on olemas. Tegelikult ei tohi sellised tegurid nagu olemasolev 
seadmestik, personali kogemus mingite tehnoloogiatega või traditsioonid mõjutada otsuste tege­
mist, millist töötlemisviisi kasutada. Eelkõige tuleb lähtuda objektist endast ning selle kahjustus­
test. Otsustuste tegemisel tuleb võtta arvesse: 
> objektide väärtust; 
> seisundit; 
> eeldatavat eluiga; 
> kasutamist. 

Kui pakutavad võimalikud lahendused ei ole sobivad, tuleb need lihtsalt kõrvale jätta. Sageli 
tuleb tõdeda, et paljudel juhtudel on kõige õigem mitte midagi teha. Sobiv töötlemisviis probleemi 
lahendamiseks võib üldsegi puududa või olla kas rahalistel või tehnilistel põhjustel kättesaamatu. 
Kõikidel sellistel juhtudel tuleb püüda säilitada objekte võimalikult sobivates tingimustes, val­
mistada kasutuskoopiad vms. Mitte mingil juhul ei tohiks kasutada küll kättesaadavat, aga mit­
tesobivat töötlust. Kui mittevahelesegamine on objekti säilitamiseks parim lahendus, tuleb seda 
ka aktsepteerida. Konserveerimisel tuleb kasutada stabiilseid ja sobivaid materjale ning töötle-
misprotseduure. Tuleks valida selline töötlemisviis, mis põhjustaks objektile minimaalse keemi­
lise ja füüsikalise trauma. Kõik objekti lisatavad materjalid peavad oma omadustelt vastama ori­
ginaalile. 

MINIMALISMIPRINTSIIP. Töötlemine peab olema nii minimaalne kui võimalik ning see võetakse 
alati ette alles pärast objekti uurimist, konsulteerides enne objekti omaniku või haldajaga. 

KVALITEET. Kõik objekti puudutavad ettevõtmised peavad olema alati maksimaalselt parimal või­
malikul tasemel. Kui objekt on otsustatud konserveerida, ei tohi selle väärtus või kvaliteet mõju­
tada töötlemise taset. Konservaator peab püüdma saavutada alati parimaid lahendusi. 

DOKUMENTEERIMINE. Hoolikas dokumenteerimine on säilitamise oluline komponent. Doku­
mentatsiooni ülesanded on järgmised: 
> fikseerida objekti seisund; 
> säilitada infot kõikide konserveerimisel kasutatud protseduuride ja materjalide kohta; 
> kaasa aidata kultuuriväärtuste kasutamisele, suurendades teadmisi objekti esteetiliste, kont­

septuaalsete ja füüsiliste omaduste kohta. 

Säilitustegevuste dokumenteerimine moodustab ühe osa teabeasutuse dokumentatsioonist, kuhu 
kantakse kõik objektidega toimunud sündmused, alates omandamisest ja lõpetades hävitamisega. 
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Dokumenteerimine on sageli oluline ka juriidilisest seisukohast - peab olema fikseeritud iga sek­
kumine objekti, et oleks kindel selle autentsus ja kehtiv seadusjõulisus. Ka Eesti Arhiivieeskiri 
nõuab konserveerimis- ja restaureerimistöötluste dokumenteerimist (punkt 151). 

ENNETAV SÄILITAMINE. Konservaatori töökohustuste hulka kuulub ka ennetav säilitamine -
kas tagada sobiv hoid ja kasutamine või anda selleks juhtnööre objekti haldajale. Võimaluse kor­
ral tuleb jälgida objektide edasist seisundit. 

Säilitamisel on kaks teineteisega tihedalt seotud ning samas vastuolulist külge. Esiteks tähendab 
säilitamine selliste hoiutingimuste loomist, mis võimalikult aeglustaks dokumentide vananemist 
ning tagaks nende füüsilise olemasolu võimalikult pika aja vältel. Teisest küljest tähendab säili­
tamine jällegi võimalikult soodsate tingimuste loomist dokumentide maksimaalselt laialdaseks 
kasutamiseks. Viimast asjaolu tuleb eriti silmas pidada, on ju kultuuri mälu nagu inimesegi oma 
mitte staatiline, vaid dünaamiline süsteem. Mida rohkem allikaid on kasutuses ja käigus, seda 
rikkalikum on kultuur. Väga oluline - säilitamine mitte üksnes ei tohiks kuidagi piirata kasuta­
mist, vaid peab kasutamist võimalikult hõlbustama. 

Säilitamises eristatakse kahte põhilist tegevussuunda: 
> ENNETAV SÄILITAMINE (ingl k preventive preservation, preventive conservatiori) - eesmärk 

maksimaalselt aeglustada kogude vananemist, kusjuures säilikuid otseselt ei töödelda; 
> KORREKTIIVNE SÄILITAMINE (ingl k remedial preservation) - säilikute seisundi paranda­

mine. 

Ennetava säilitamise üldiseks eesmärgiks on tagada arhivaalidele võimalikult pikk kasutusaeg. 
Ennetav säilitamine haarab suurt hulka teabeasutustes toimuvaid tegevusi: 
> keskkonnatingimuste kontroll; 
> hoiustamine (säilikute paigutus, sisustus, ümbrised jms); 
> kasutamise organiseerimine; 
> informatsiooni uuendamine; 
> näituste koostamine; 
> ohuplaneering; 
> töötajate ja kasutajate väljaõpe. 

Nagu näha, ei nõua ükski nendest ettevõtmistest otseselt dokumentide füüsikalis-keemilist tööt­
lemist. Ennekõike keskendub ennetav säilitamine tervikkogudele, sest reeglina pole mõtet luua 
näiteks sobivaid hoiutingimusi ainult ühele arhivaalile. 

Korrektiivse säilitamise moodustavad konserveerimine ja restaureerimine, mis on üldjuhul väga 
töömahukad ja kallid protsessid, nõuavad kvalifitseeritud tööjõudu ning on suunatud üldiselt 
üksikobjektidele. 

Ennetav ja korrektiivne säilitamine on väga tihedalt seotud. Nende eristamine on paljuski vaja­
lik vaid selleks, et säilitamist oleks lihtsam planeerida ja juhtida. Siiski võib teatud mööndusega 
öelda, et ennetav säilitamine on primaarsem. Väga paljudes teabeasutustes toimubki ainult enne­
tav säilitamine. 

1.2. SÄILITUSTEADUSE KUJUNEMINE 

Säilitamise teooria, metodoloogia ja praktika moodustavad säilitusteaduse. Säilitamise teadusli­
kud ja praktilised aspektid koos moodustavad säilitusparadigma - eelduste, printsiipide ja tege­
vusviiside kogumi, mida valdavad teabeasutuste töötajad ning mis on mudeliks nende tegevus­
tele ja maailmavaatele. 

Säilitusteadus tekkis iseseisva teadussuunana 19. sajandi lõpul, mil määratleti paberi lagunemise 
põhjused. Paberikahjustuste korral eristati sisemisi ja väliseid faktoreid, kusjuures esimesse gruppi 
loeti ennekõike tehnoloogilise protsessi poolt mõjutatud paberi kvaliteet ja teise õhusaastest tingi­
tud kahjustused (de Graaff 1999). Olulisem areng pabermaterjalide kahjustumise valdkonnas toi­
mus 1930. aastatel Ameerika Ühendriikides ja on seotud ennekõike William Barrow uurimustega 
trükiste paberi seisundist ja vananemisprotsessidest. Tähelepanu keskpunkti tõusid paberi hap­
pelisusega seotud küsimused (Barrow 1959; Clapp 1972). 
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Tihti seostatakse huvi tõusu raamatute ja dokumentide säilitamise vastu 1966. aastal toimunud 
üleujutusega Firenzes, seda eriti Euroopa uurijate käsitlustes (Feather 1996:3). Samas ei muutnud 
Firenze õnnetus, vaid pigemini isegi kinnitas, konserveerimise seniseid kontseptuaalseid aluseid 
- ikkagi tegeleti ennekõike üksikute väärtuslike objektide taastamisega käsitöönduslike meetodi­
tega, mis nõudsid kõrgeid manuaalseid oskusi ja võtsid väga palju aega. 

Oluline nihe säilitamise kontseptuaalsetes alustes toimus 1970. aastatel jällegi Põhja-Ameerikas. 
Ajaloolise tausta tõttu moodustavad sealsete teadusraamatukogude kogude põhiosa 19.-20. sajan­
dist pärinevad trükised ja dokumendid. Suur osa Põhja-Ameerika raamatukogudes leiduvatest 
raamatutest on trükitud väga halvakvaliteedilisele paberile, mis muutus kiiresti happeliseks ja 
seejärel hapraks ning pudenes lõpptulemusena tükkideks. Probleemi tegeliku ulatuse mõistmi­
seni jõuti aga alles 1970. aastatel, kui mitmetes suuremates Ameerika raamatukogudes viidi läbi 
kogude seisundi uuringud. Columbia Ülikooli raamatukogus leiti 1975. aastal, et nende 5-miljoni-
köitelisest kogust on 30% tugevasti kahjustatud ja hapra paberiga (Battin 1985). USA Kongressi 
Raamatukogu teatas 1973. aastal, et kolmandik säilitatavatest raamatutest (üle 6 miljoni köite) on 
muutunud paberi happelise lagunemise tagajärjel kasutamiskõlbmatuks ning iga päevaga lisan­
dub üle 200 kahjustatud raamatu (Browne 1990). Esimene laiaulatuslik ning statistiliselt usaldus­
väärne kogude seisundi hindamine viidi läbi 1983. aastal Yale'i Ülikooli Raamatukogus. Leiti, et 
37% raamatutest on hapra ning 83% liiga happelise paberiga (Walker, Greenfield et ai. 1985). Sel­
lised alarmeerivad tulemused ärgitasid ka teisi raamatukogusid raamatute seisukorrale tähele­
panu pöörama (Preserving 1993). Tegemist oli tõelise säilitusalase kriisiga, mis nõudis traditsioo­
nilisest käsitööst hoopiski erinevamaid lahendusteid. 

Esmalt hakati välja töötama mitmesuguseid massilise konserveerimise tehnoloogiaid, mis või­
maldaksid töödelda kiiresti suurt hulka kahjustatud trükiseid. Peamiseks säilitatavaks üksuseks 
hakati pidama trükiste sisu ning võeti kasutusele info uuendamise meetodid, ennekõike mikrofil-
mimine. Massilise konserveerimise meetodid ei erine mitte ainult tehnoloogiliselt eelnevast tra­
ditsioonilisest konserveerimisest, vaid põhinevad ka hoopis teistsugustel kontseptuaalsetel alustel 
(Foot 1994). Seniste üksikute trükiste konserveerimise asemel töödeldakse tuhandeid objekte. See 
eeldab lisaks erinevatele tehnoloogiatele ka näiteks erinevaid trükiste valikueeskirju. Massilise 
konserveerimise tehnoloogiad kasutavad trükiste töötlemist mitmesuguste keemiliste komponen­
tidega, mis neutraliseerivad paberis tekkinud või sinna väliskeskkonnast sattunud happelised pro­
duktid ja loovad aluselisuse reservi. Tegemist on tööstuslike seadmetega, mis reeglina tegutsevad 
regionaalsel või riiklikul tasemel ning nõuavad küllaltki suuri kapitalimahutusi. Neutraliseerimis-
tehnoloogiate pikaajalise toime hindamiseks võeti kasutusele kunstliku vanandamise meetod, mis 
on seniajani jäänud põhiliseks vahendiks pabermaterjalide vananemise modelleerimisel (Erhardt, 
Tumosa et ai 1999). 

Tervet institutsiooni haaravatele säilitustegevustele hakati senisest tunduvalt enam tähelepanu 
pöörama 1970.-80. aastatel. Kuni selle ajani oli peamiseks prioriteediks üksikute objektide kon­
serveerimine ja restaureerimine, nüüd pöördus tähelepanu kogudele. Sellel oli terve rida põhju­
seid, millest olulisemateks oleksid kolm. 
1) Säilitatavate objektide hulga suurenemine, mis on otseselt seotud üldise trükiste ja kõikvõi­

malike muude dokumentide hulga kasvuga. Viimase veerandsajandi jooksul toimunut võib 
täie õigusega nimetada infoplahvatuseks. 

2) Säilitatavate objektide kasutamine on oluliselt intensiivistunud. Teaduslik uurimistöö on oluli­
selt laienenud ning on tekkinud uued teadusvaldkonnad ja interdistsiplinaarsed erialad. Tänu 
andmete analüüsimismeetodite arengule on järjest enamatel objektidel uurimisväärtus. 

3) Üha enam objekte on jõudnud tugevasti kahjustatud staadiumisse, mis tähendab seda, et 
nende kasutamine muutub üha problemaatilisemaks. 

Ennetava säilitamise kontseptsiooni teke 1970. aastatel asetas rõhu probleemide ennetamisele taga­
järgede likvideerimise asemel. Ennetava säilitamise teke on otseselt seotud tähelepanu nihkumi­
sega kogudele. Ennetav säilitamine tähendab ka seda, et säilitustegevused haaravad objekte kõigis 
nende elustaadiumides, valmistamise hetkest alates. See tendents tugevneb veelgi seoses elektroo­
niliste objektide üha laiema levikuga. 
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Säilitamise korralduse (ingl k preservation management, preservation administration) kui ise­
seisva eriala kujunemine 1980. aastatel tulenes loogiliselt eelpooltoodud arengutest. Säilitamise 
kui kompleksse valdkonna integreerimine teabeasutuste igapäevatöösse nõuab senisest erinevaid 
juhtimis- ja planeerimisvõtteid (Marrelly 1996: 9-12; Eden, Feather et ai. 1998). 

Käesolevaks ajaks on saanud selgeks, et ainult teaduslike meetodite kasutamine võimaldab tagada 
informatsiooni säilitamise tulevastele põlvedele. Säilitusteadus kui interdistsiplinaarne teadus­
haru on seotud infoteaduse, materjaliuuringute, keemia, bioloogia, füüsika ja kunstiajalooga. Säi-
litusteaduse probleemid jagunevad kolme põhilisse valdkonda (Porck, Teygler 2000): 
1) objektide kahjustumise põhjused ja mehhanismid; 
2) üksikute objektide töötlemismeetodite uuringud; 
3) ennetava säilitamise küsimused. 

Vaadates säilitusteaduse arengut, on näha, et see on arenenud välja praktikast, selle järeldusi 
kontrollitakse praktikas ning teadus ise uurib teoreetiliselt neid probleeme, mis ilmnevad prak­
tikas. See seos säilitusteaduse ja praktilise säilitamise vahel on äärmiselt oluline mõlema poole 
edukaks arenguks. Säilitusteadus moodustab säilituskorralduse ja säilituspoliitika lahutamatu 
osa. Peamised arengud säilitusteaduses seisnevad ennekõike tähelepanu nihkumises üksikobjek­
tide uurimiselt kogude uurimisele ja ennetava säilitamise meetoditele. Need nõuavad omakorda 
säilitatavate objektide seisukorra ja selle muutuste tundmist. Sellega seoses on säilitusteaduses 
tähelepanu keskpunkti tõusnud kahjustusprotsesside iseloomu ja ulatuse kindlaksmääramine ja 
kogude seisundi uuringud. 

1.3. ARHIVAALIDE JA TRÜKISTE SÄILITAMIST 
REGULEERIVAD ÕIGUSAKTID EESTIS 

Seadusandlikult reguleerivad Eesti Vabariigis arhivaalide ja trükiste säilitamist järgmised riik­
likud normdokumendid: 

ARHIIVISEADUS. Seadus sätestab ka nõuded arhivaalide kaitseks (8. peatükk). Arhivaalide loomi­
sel peab kasutama säilimist tagavaid materjale ja meetodeid. Arhivaale tuleb hoida säilimist soo­
dustavas, kahjustumise ja hävimise vastu kindlustatud ruumis. Arhivaalide säilimise eest vastu­
tab arhivaali omanik või valdaja. 

ARHIIVIEESKIRI. Arhiivieeskiri on arhiiviseaduse rakendusakt, mis sätestab dokumentide säi­
litustähtaegade kehtestamise, arhivaalide hindamise, hävitamiseks või arhiivi üleandmiseks 
eraldamise, arhiveerimise, säilitamise, kaitse, kasutamise ja avalike arhiivide poolt arhivaalide 
kogumise nõuded ja korra. Arhivaalide säilitamiseks valmistatakse arhivaalid säilitamiseks ette, 
luuakse eeskirja kohased säilitustingimused (hoidla ehitus, temperatuur ja õhuniiskus, saasteai­
nete tase), kaitstakse arhivaale füüsiliste ja keemiliste kahjustuste eest, konserveeritakse ja res-
taureeritakse arhivaale ning luuakse kasutus- ja tagatisfond. Arhiivid, riigi- ja kohaliku omava­
litsuse asutused ja avalik-õiguslikud juriidilised isikud koostavad ja kehtestavad nende valduses 
olevatele arhivaalidele tekkida võiva mistahes ohu ennetamiseks ning nende kahjustumise või 
hävimise ärahoidmiseks ja kahjude kõrvaldamiseks ohuplaani. 

SUNDEKSEMPLARISEADUS. Sundeksemplariseadus määrab kindlaks trükiste, auviste ja elekt­
rooniliste teavikute sundeksemplaride loovutamise alused ja korra ning sundeksemplaridele esi­
tatavad nõuded. Sundeksemplaride kogumisega tagatakse trükiste, auviste ja elektrooniliste tea­
vikute riiklik hoiustamine ja kaitse. Seaduses defineeritakse sundeksemplari, trükise, auvise ja 
elektroonilise teaviku mõisted. Sundeksemplarideks on Eestis valmistatud trükised, auvised või 
elektroonilised teavikud; välisriikides tellimisel valmistatud trükised, auvised või elektroonili­
sed teavikud ning Eestisse levitamiseks sissetoodud välisriikides valmistatud eestikeelsed või Ees­
tit käsitlevad trükised, auvised või elektroonilised teavikud. Sundeksemplaride saajateks on Eesti 
Rahvusraamatukogu, Tartu Ülikooli Raamatukogu, Eesti Kirjandusmuuseumi Arhiivraamatu­
kogu, Eesti Akadeemiline Raamatukogu ja Tallinna Tehnikaülikooli Raamatukogu. Sundeksemp­
laride saaja peab tagama sundeksemplaride säilitamise, sihipärase kasutamise ja kättesaadavuse 
teadustöö ning kunstiloome eesmärgil. 
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TEADUSRAAMATUKOGUDELE JA ARHIIVRAAMATUKOGUDELE ESITATAVAD NÕUDED, TEA­
DUSRAAMATUKOGU JA ARHIIVRAAMATUKOGU NIMETAMISE TINGIMUSED JA KORD. Tea­
dusraamatukogu on institutsioon või selle osa, mille eesmärk on tagada riigi ja ühiskonna aren­
guks vajaliku informatsiooni kättesaadavus, soodustada teadus- ja arendustegevuse arengut, 
elanikkonna haridustaseme ja üldise harituse tõusu ning tõsta riigi teaduspotentsiaali. Teadus­
raamatukogu kogud on komplekteeritud kahes või enamas järgmistest teadusvaldkondadest: loo­
dusteadused, tehnikateadused, arstiteadused, põllumajandusteadused, sotsiaalteadused, humani­
taarteadused; 

Arhiivraamatukogu on Eesti trükise kui rahvusliku kultuuripärandi arhiiv, mille esmane üles­
anne on eesti keeles ja Eestis ilmunud trükiste ning Eestit käsitlevate või Eesti kohta informat­
siooni sisaldavate teavikute täieliku kogu komplekteerimine ja alaline säilitamine, süstemaatiline 
struktureerimine ja teadustööks kättesaadavaks tegemine ning rahvusbibliograafia koostamises 
osalemine. 

Vabariigi Valitsuse nimetatud teadusraamatukogud 2011. aasta lõpuni on: 
> Eesti Kunstiakadeemia Raamatukogu; 
> Eesti Maaülikooli Raamatukogu; 
> Eesti Muusika- ja Teatriakadeemia Raamatukogu; 
> Tallinna Ülikooli Akadeemiline Raamatukogu; 
> Tallinna Tehnikaülikooli Raamatukogu; 
> Tartu Ülikooli Raamatukogu. 

Vabariigi Valitsuse nimetatud arhiivraamatukogud 2011. aasta lõpuni on: 
> Eesti Kirjandusmuuseumi Arhiivraamatukogu; 
> Tallinna Ülikooli Akadeemiline Raamatukogu; 
> Tartu Ülikooli Raamatukogu. 

RAHVARAAMATUKOGU SEADUS. Seadus sätestab rahvaraamatukogude tegevuse, kogude, tee­
ninduse, juhtimise ja finantseerimise korralduse alused. Rahvaraamatukogu eesmärk on tagada 
elanikele vaba ja piiramatu juurdepääs informatsioonile, teadmistele, inimmõtte saavutustele ning 
kultuurile, toetada elukestvat õppimist ja enesetäiendamist. Rahvaraamatukogus asuvate ajaloo­
lise ja suure kultuuriväärtusega teavikute arvestus ja säilitamine toimub õigusaktides kultuuri­
mälestiste kohta kehtestatud tingimustel ja korras. 

EESTI RAHVUSRAAMATUKOGU SEADUS. Seaduses sätestatakse Eesti Rahvusraamatukogu 
õiguslik seisund, ülesanded rahvus- ja parlamendiraamatukoguna, juhtimise korraldus ja riiklik 
järelevalve. Rahvusraamatukogu ülesanded rahvusraamatukoguna haaravad järgmiseid säilita­
misega seotud ülesandeid: 
> eesti keeles ja Eestis ilmunud teavikute ning Eestit käsitlevate või Eesti kohta informatsiooni 

sisaldavate teavikute komplekteerimine, alaline säilitamine ja üldkättesaadavaks tegemine; 
> humanitaar- ja sotsiaalteaduste alase informatsiooni ammendav, muude alade valikuline kogu­

mine, säilitamine ja üldkättesaadavaks tegemine; 
> raamatukogunduse-, bibliograafia-, raamatuteaduse- ning informaatikaalaste ja nendega piir­

nevate valdkondade teadus- ja arendustööde tegemine, kõikide raamatukogude vastavaalane 
nõustamine ning osavõtt rahvusvahelistest ja riiklikest arengu-, teadus- ja koostööprogram­
midest. 

Rahvusraamatukogus asuvate kultuuriväärtusega teavikute arvestus ja säilitamine toimub õigus­
aktides kultuurimälestiste kohta kehtestatud tingimustel ja korras. 

AUTORIÕIGUSE SEADUS. Autoriõiguse seaduse eesmärk on tagada kultuuri järjepidevus ja kul­
tuurisaavutuste kaitse, autoriõigusel põhinevate tootmisharude ja rahvusvahelise kaubanduse 
areng ning luua autoritele, teose esitajatele, fonogrammitootjatele, raadio- ja televisiooniorgani­
satsioonidele, filmi esmasalvestuse tootjatele, andmebaasi tegijatele ning teistele käesolevas sea­
duses nimetatud isikutele soodsad tingimused teoste ja muude kultuurisaavutuste loomiseks ja 
kasutamiseks. 

Autori nõusolekuta ja autoritasu maksmiseta on lubatud reprodutseerida raamatukogu, arhiivi või 
muuseumi kogus või kollektsioonis olevat teost ühe koopiana, selleks et: 
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> asendada kadunud, hävinud või kasutamiskõlbmatuks muutunud teos või selle koopia või, sel­
lise ohu tõenäosuse korral, teha koopia teose säilimise tagamiseks. Oht on tõenäoline, kui teos 
või selle koopia on raamatukogus, arhiivis või muuseumis ainueksemplarina ning selle laenu­
tamise või eksponeerimise lõpetamine on vastuolus raamatukogu, arhiivi või muuseumi põhi­
kirjaliste ülesannetega; 

> asendada mõne teise raamatukogu, arhiivi või muuseumi püsikollektsiooni kuulunud teos või 
selle koopia juhul, kui see on kadunud, hävinud või muutunud kasutamiskõlbmatuks. Teose 
reprodutseerimine on lubatud tingimusel, et antud raamatukogu, arhiivi või muuseumi tege­
vus ei taotle otsest ega kaudset majanduslikku kasu ja on võimatu omandada teose uut koo­
piat. Raamatukogul, arhiivil või muuseumil on õigus reprodutseerida oma kogusse või kol­
lektsiooni kuuluvat teost või selle osa füüsilise isiku tellimuse alusel isiklikeks vajadusteks 
kasutamise eesmärgil. 

Säilitamise üksikküsimusi võivad reguleerida ka muud õigusaktid. 

1.4. ARTEFAKTIDE INFORMATSIOONILISE STRUKTUURI MUDELID 

Artefaktid on kõik inimese poolt loodud materiaalsed objektid, alates geoloogilisest näidisest, mis 
on kogutud (st oma algsest kontekstist eemaldatud) ja mida säilitatakse mingil kindlal eesmär­
gil, kuni kosmoselaevani. 

Erilise rühma artefaktide hulgas moodustavad kommunikatiivsed artefaktid - raamatud, doku­
mendid, pildid, helisalvestised, arvutiandmekandjad jne, mille peamiseks funktsiooniks on infor­
matsiooni jäädvustamine ja vahendamine. 

Iga artefakt on põhimõtteliselt ammendamatu infoallikas (Maroevic 1998). Kommunikatiivsete 
artefaktide korral võib eristada kahte põhimõttelist võimalust nende infostruktuuri kirjeldami­
seks. Kõige levinum ja arusaadavam on ilmselt selline mudel, kus trükises leiduv teave jagatakse 
DIHHOTOOMSELT (joonis 1). Või pigemini, kus trükist ise käsitletakse koosnevana sisust kõige 
laiemas mõttes ja materiaalsest kandjast. Trükis on kui mahuti, kus asetseb tekst, mida võib ilma 
igasuguse infokaota tõsta ümber teise anumasse. Näiteks kirjutab Linnar Priimägi oma essees 
«Renessansivaimu talumatu kergus»: «Kirjandus ei vaja raamatut, raamat on ainult kirjanduse 
ajutine üürikorter, pakk ühest servast kinnipandud pabereid - naeruväärne ese, ehkki käepära-
suselt geniaalseid leiutisi.» (Priimägi 2000). Dihhotoomse mudeli tulemuseks on see, et sisu abst-
raheeritakse artefaktist ja väidetakse, et tegelikuks säilitusobjektiks on enamikul juhtudest ainult 
informatsioon. 

Selline dihhotoomne mudel võetakse kas formaalselt või informaalselt aluseks paljude säilituste-
gevuste korral. Suures osas lähtuvad mikrofilmimine, digitaliseerimine ja muud info uuendamise 
meetodid just samasest teoreetilisest mudelist. Informatsiooni säilitamine uuendamise kaudu on 
laialt levinud strateegia, esialgu küll peamiselt raamatukogudes ja arhiivides, kuid tänapäevased 
tehnoloogiad võimaldavad juba säilitada ka kolmemõõtmeliste objektide digitaalseid kujutisi. Seo­
ses digitaalse informatsiooni osakaalu plahvatusliku kasvuga ühiskonnaelu kõikides sfäärides 
võib täie kindlusega väita, et informatsiooni uuendamine muutub säilitamises järjest olulisemaks 
(Feather 1996; Fredericks 1992). Kuigi osade artefaktide korral võib dihhotoomne lähenemine nende 
infostruktuurile olla isegi õigustatud, on selline mudel siiski liigne lihtsustus, et kasutada seda 
säilitustegevuste alusena. 

MITMETASANDILISE mudeli korral eristatakse artefaktis erinevaid infotasandeid. Erinevad auto­
rid on pakkunud välja mitmesuguseid lähenemisi artefaktidega seotud informatsiooni kirjeldami­
seks (Pearce 1986; Fleming 1982). Käesolevas töös võeti aluseks mudel, mille kohaselt eristatakse 
kolme erinevat informatsioonitasandit (van Mensch 1990) (vt joonis 2): 
> struktuurne teave või struktuursed omadused; 
> funktsionaalne teave või funktsionaalsed omadused; 
> kontekst ja objekti suhe kontekstiga. 

STRUKTUURNE TEAVE haarab kõik objekti füüsilised (struktuursed) omadused nagu materjal, 
konstruktsioon, kujundus, vorming ja kaudne informatsioon. 
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T ARTEFAKT 

SISU KANDJA 

Materjal on see, millest artefakt on valmista­
tud, olgu selleks siis paber, papp, liimid, teks­
tiilid, nahk, pärgament, värvid, tindid, lede-
riin, fotomaterjalid, magnetmaterjalid jms. 
Kultuuripärandi moodustavad objektid koos­
nevad vägagi erinevatest materjalidest ning 
iga materjal on omakorda küllaltki keeruka 
koostisega. Materjalidel jällegi on erinevad 
füüsikalis-keemilised omadused. See tähen­
dab, et objekt kui materjalide kooslus moo­
dustab keerulise süsteemi, seda enam et aja­
loo jooksul on materjalide koostised väga oluliselt muutunud. Artefaktide kahjustusprotsessid 
omakorda sõltuvad suurel määral materjalide füüsikalis-keemilistest omadustest. 

Joonis 1. Artefakti infostruktuuri dihhotoomne 
mudel. 

STRUKTUURNE TEAVE 

Materjal 

Konstruktsioon 

Kujundus 

Kaudne teave 

Vorming 

ARTEFAKT 

1 
FUNKTSIONAALNE TEAVE 

Kommunikatiivne 

Esteetiline 

Väärtuseline 

Metafüüsiline 

KONTEKST 

Materiaalne 

Kontseptuaalne 

Joonis 2. Artefakti infostruktuuri tasandiline mudel. 

KONSTRUKTSIOON väljendab viisi, kuidas objekt on valmistatud ja millistest osadest see koos­
neb. Trükiste konstruktsioon on vastavalt kasutusele tulnud materjalidele, muutunud tehnoloo­
giatele, aga ka muutunud maitsele ja kasutajate nõudmistele samuti ajaloo kestel oluliselt muu­
tunud (Ajastu 1999). 

KUJUNDUS iseloomustab objekti väljanägemist, selle vormi, värvi, kaunistusi, stiili, ikonograa­
fiat jms (Levarie 1995). Ühesuguse materjali ja konstruktsiooniga trükis võib olla erineva kujun­
dusega. 

VORMING kajastab info esitus-, struktureerimis- ja paigutusviisi. Vormingus võib eristada järg­
miseid osi. 
> info (sisu) väljendusviis: sisu võib olla väljendatud mitmeti, kas tekstina (st sõnade järjestu­

sena), pildina või nende kombinatsioonidena; andmetena; kartograafiliste materjalidena; notat-
sioonina jne; 

> info esitusviis: kuidas tekst on paigutatud, struktureeritud, kujundatud jne; 
> lisandused: kõikvõimalikud hilisemad lisandused nagu juurdekirjutused, allajoonimised, mär­

kused, omanikumärgid jne. 

KAUDNE TEAVE on kõik see informatsioon, mis koguneb trükisesse tema eluea vältel. Sagedased 
on mitmesugused botaanilised leiud - taimed ja erinevad taimeosad. Samuti jätavad trükistesse 
rikkalikult jälgi, olgu nendeks siis juuksekarvad, küüne- ja nahatükid või toidu- ja tahmaosake-
sed, trükiste valmistajad ja kasutajad (vt Faktikast). 
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FAKTIKAST: KAUDNE INFORMATSIOON - BOTAANILISED LEIUD 

Kesk-Euroopast Tšehhi aladelt pärinevate keskaegsete (15.-16. sajandist) käsikirjade, inkunaablite ja 
paleotüüpide raamatuarheoloogilisel uurimisel eraldati nendest rikkalikult õietolmu. Valdavalt leiti 
sünantroopsele floorale (inimkaaslejad liigid) iseloomulikke taimi. Esindatud olid teraviljad - rukis, 
kaer, nisu, oder ja kõrrelised, aga samuti mitmed umbrohud (rukkilill, hapuoblikas, linnurohi). Suh­
teliselt palju oli erinevate teeleheliikide õietolmu, mis lubab oletada teede ja õuede olemasolu. Samuti 
on karjamaadele ja hooneid ümbritsevatele aladele iseloomulik puju, mille õietolmu leiti küllaltki rik­
kalikult. Inimasustusega alati kaasnevatele prügimägedele viitavad ka leitud nõgese ja maltsa õietol-
muterad. Väikestes kogustes leiti kelluka ja isegi kanarbiku õietolmu. Puittaimedele kuuluva õietolmu 
osatähtsus oli samuti küllaltki suur. Leiti kultiveeritavate puude nagu kreeka pähklipuu ja viinapuu 
ning sünantroopsete liikide (kadakas, must leeder) õietolmu. Leitud õietolmuspekter on iseloomu­
lik just nimelt keskajale. Õietolmu koosseis näitab, et antud alad olid inimtegevusest mitte väga olu­
liselt mõjutatud. Rikkalik puittaimede õietolmu esinemine viitab läheduses olevatele metsaaladele. 
(Vnoucek, 1991). 

FUNKTSIONAALNE TEAVE viitab artefakti kasutusele. Arusaadavalt võib iga artefakt ja sealhul­
gas ka trükis täita erinevaid funktsioone. Infoobjektide korral on tavaliselt esikohal KOMMUNI­
KATIIVNE FUNKTSIOON: infoobjekt vahendab meile mingeid ideid, teadmisi jms. Trükiste korral 
on tihti oluline ESTEETILINE FUNKTSIOON: raamatuid käsitletakse kunstiteostena, neid kasuta­
takse näiteks interjööride kujundamisel jne (Lotman 1990). SÜMBOOLNE FUNKTSIOON: objektid 
tähendavad midagi, talitlevad teatud märgi ja/või tekstina. VÄÄRTUSELINE FUNKTSIOON: teatud 
trükiste omamine näitab haritust, rikkust, kõrget staatust ja prestiiži. METAFÜÜSILINE FUNKT­
SIOON: viitab suhetele üleloomuliku maailmaga, mida omistatakse paljudele artefaktidele, seal­
hulgas ka trükistele. 

KONTEKST. Mõiste kontekst tähistab objekti ja keskkonna suhteid. Konteksti võib kirjeldada süs­
teemina, millel on kaks dimensiooni - materiaalne (füüsiline) ja kontseptuaalne. Füüsiline kon­
tekst sisaldab kõiki teisi objekte, millega trükis on seotud valmistamisprotsessis ja edasise kasu­
tamise käigus. Füüsilise konteksti arvestamine on väga oluline trükiste kogude korral. 

Kontseptuaalse süsteemina võib konteksti mõista kui artefaktiga seotud kultuurilist ja sotsiaalset 
keskkonda. Erinevates kogudes võib üks ja seesama artefakt olla erinevate tähenduste kandja või 
siis seisnebki objekti väärtus ainult selles, et ta moodustab osa mingist kogust. Trükiste korral või­
vad olulisteks konteksti aspektideks olla näiteks majandus, kaubandus, ühiskonna infokorraldus, 
tootmine, töövahendid, tehnoloogia, tööjaotus, maailmavaade, kunst jne. 

Trükised on artefaktid ja sellisena sisaldavad nad vägagi erilaadset informatsiooni, peale sisu ka 
teavet nende endi valmistusajaloo ja koos sellega kindla ühiskonna ajaloo kohta. Trükis on oma 
aja materiaalse kultuuri osa ja kannab endaga osakest sotsiaalsest kontekstist, mis on ta loo­
nud. Selline informatsioon on ühelt poolt oluline raamatuajaloo seisukohalt, teiselt poolt mõju­
tab see aga ka tekstide tähendust. Teksti mõte sõltub suuresti esitusest. Raamatut loetakse, täpselt 
nii nagu igat teistki informatsioonilist artefakti, alati tervikuna. Kõik trükise elemendid - paber, 
lehtede mõõtmed ja kuju, teksti asetus, kirjatüüp, köite materjal ja kujundus - tähendavad lugeja 
jaoks midagi, kõik need detailid mängivad lugemisprotsessis oma osa (Genette 1997; Tanselle 1998; 
Tanselle). 

Artefakti informatsiooniline struktuur ei ole lihtne, sest erinevad infotasandid on omavahel seo­
tud ja mõjutavad üksteist. Säilitamine ei ole artefakti informatsioonilise struktuuri seisukohalt 
passiivne tegevus. Juba artefakti sattumine teabeasutusse, kas siis raamatukokku, arhiivi või muu­
seumisse, muudab tema funktsionaalset ja kontekstuaalset informatsiooni. Rääkimata konservee­
rimisest või info uuendamisest, mis muudavad nii struktuurset, funktsionaalset kui ka konteks­
tuaalset informatsiooni. Säilitusstrateegiate valikul on artefaktide informatsioonilise struktuuri 
arvestamine fundamentaalse tähtsusega, eriti puudutab see info uuendamise tehnoloogiaid (ksero-
kopeerimine, mikrovormide loomine, digitaliseerimine jms), mille käigus luuakse eriomase infost-
ruktuuriga uus objekt. Artefaktide, sh trükiste säilitamine eeldab säilitatava infokogumi eelne­
vat määratlemist. 
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1.5. ARHIVAALIDE JA TRÜKISTE KAHJUSTUSPROTSESSID 

Vaatamata näilisele lihtsusele ja arusaadavusele on inimese poolt loodud objektide - artefaktide 
ja sealhulgas loomulikult ka spetsiifiliselt kirjaliku informatsiooni transmissiooniks ettenähtud 
objektide - käsikirjade, raamatute, ajalehtede, ajakirjade, dokumentide jm kahjustumine komp­
leksne ja keeruline valdkond. Kahjustusprotsessid ise on küll looduslikud, kuid nende mõjul objek­
tides toimunud muutuste hindamine (kas mingi objekt on kahjustunud, kas me peame seda kon­
serveerima jne) on sõltuv sotsiaalsest kontekstist ja antud kultuuris omaksvõetud väärtustest 
(Ashley-Smith 1999). 

Kahjustusprotsessid grupeeritakse (Kronkright 1997): 
> füüsikalisteks; 
> keemilisteks; 
> mehaanilisteks; 
> bioloogilisteks. 

Tegelikkuses ei ole ülaltoodud kahjustusprotsesside mõju artefaktidele kunagi rangelt piiritletud. 
Erinevad protsessid toimivad enamikul juhtudest koos, kahjustades artefaktide materjale ja struk­
tuuri. Kahjustusprotsessid on reeglina pöördumatud, kord juba toimunud muutusi materjalides või 
struktuurides ei ole võimalik olematuks teha. Sama puudutab ka kõikvõimalikke konserveerimis-
ja restaureerimistöötlusi, tekitades olulisi eetilisi ja tehnilisi probleeme. 

Kahjustusprotsessid mõjutavad artefaktide säilivuskvaliteeti. SÄILIVUSKVALITEET on objekti 
omadus säilitada teabeterviklus ja käideldavus ettenähtud aja kestel. TEABETERVIKLUS hõlmab 
neid artefakti olulisi tunnuseid, mis määratlevad selle kui teistest selgelt eristatava tervikliku 
objekti. Teabetervikluse seisukohalt on erinevate artefaktide korral olulised erinevad tunnused. 
Igasugune kahjustumine ei vähenda ju artefakti teabeterviklust, see võib kahjustumisprotsesside 
tõttu hoopiski tõusta. Näiteks on mingil kombel kahjustatud raamat tunnistajaks teatud ajaloo­
sündmusele ja sellisena eriti väärtuslik. KÄIDELDAVUS on artefakti võime täita talle ettenähtud 
funktsioone. Käideldavus väljendab objekti kättesaadavust ja kasutuskõlblikkust. Käideldavus on 
seotud ühelt poolt objekti teabeterviklusega (trükisest võivad olla lehed välja rebitud, dokumen­
dil tindid tuhmunud jne), aga see võib olla seotud hoopis muude aspektidega (näiteks kasutuspii-
rangute vms). Kahjustumise defineerimine säilivuskvaliteedi kaudu tähendab seda, et on vajalik 
kindlaks määrata need olulised tunnused, mille teatud ulatusega muutumise korral loetakse arte­
fakt suuremal või vähemal määral kahjustunuks. 

Kahjustusprotsesside esinemist ja kiirust mõjutab terve rida tegureid, mida klassifitseeritakse ja 
uuritakse sõltuvalt käsitlussuunast ja eesmärkidest väga erinevalt. Nii igat objekti, objektide kogu, 
teabeasutust kui tegelikult kogu rahva kultuuripärandit võib käsitleda mingis keskkonnas asu­
vana. Antud kontekstis tähendab KESKKOND teatud tingimuste, elutu ja elusa looduse ning inim­
ühiskonna tegurite kompleksi, mis mõjutab objektide säilivuskvaliteeti. 

Artefakti suhtes jaguneb keskkond sise- ehk endogeenseks ja välis- ehk eksogeenseks keskkon­
naks. Seejuures võib väliskeskkonnas eristada mikro-, meso- ja makrotasandit. 

SlSE- e ENDOGEENNE KESKKOND iseloomustab ennekõike artefaktide valmistamiseks kasuta­
tud materjalide keemilis-füüsikalisi omadusi, kõikvõimalikke lisandaineid jms. Artefaktide kah­
justusprotsessid sõltuvad oluliselt materjalide keemilis-füüsikalistest omadustest, mis on määra­
tud materjalide valmistamiseks kasutatud tooraine ning tehnoloogilise protsessi poolt. 

Materjalide ajalugu (st hoiutingimused minevikus) mõjutab suurel määral nende käitumist käes­
oleval hetkel. See, kuidas näiteks paber reageerib keskkonnatingimuste muutumisele, see millise 
kiirusega kulgevad vananemisprotsessid, sõltub paberi hoiutingimustest minevikus (Ströfer-Hua 
1990). 
VÄLIS- e EKSOGEENSE KESKKONNA mikrotasandi moodustavad kõik need keskkonnategurid, 
mis mõjutavad vahetult artefaktides toimuvaid kahjustumisprotsesse. Sellisteks olulisteks kesk-
konnateguriteks on: 
> temperatuur; 
> niiskusesisaldus; 
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> valgus; 
> saasteained. 

Väliskeskkonna mesotasand iseloomustab vahepealset keskkonda, mille tegurid mõjutavad arte­
faktide seisundit läbi mikrotasandi ja mida omakorda mõjutab jällegi makrotasand. Tegemist on 
lokaalse keskkonnaga, mis iseloomustab peamiselt kogude taset (hoiuruum, hoone jms). Peami­
sed mesokeskkonna tegurid on: 
> hoiustamine; 
> teavikute kasutuskord; 
> konserveerimine-restaureerimine; 
> vandalism, vargused, hooletus käsitlemisel; 
> loodusõnnetused, avariid. 

Hoiustamine tähendab objektidele võimalikult sobivate säilitustingimuste loomist, et aeglustada 
materjalide vananemist, kaitsta neid rikkumiste ja varguste eest ning tagada nende laialdane kät­
tesaadavus ning kasutatavus. Mittesobiv hoiustamine kiirendab kahjustumist ning vähendab olu­
lisel määral kasutusiga. Halvale hoiustamisele lisandub väga sageli ka ebaõige ja materjale kahjus­
tav kasutamine. Võrreldes konserveerimise-restaureerimisega on korralik hoiustamine ning õige 
kasutamise organiseerimine suhteliselt odav võimalus teavikute säilimise tagamiseks. 

Väliskeskkonna makrotasand mõjutab artefaktide vananemise kiirust mitte vahetult, vaid läbi 
meso- ja mikrotasandi. Makrotasandi moodustavad kaudsemad, eelkõige looduslikud, majandus­
likud, demograafilised, tehnoloogilised, kultuurilised jt lokaalse või globaalse toimega tegurid. 
> GEOGRAAFILIS-KLIMATOLOOGILISED tegurid mõjutavad hoonete ehitust ja kommuni­

katsioone, aga samuti hoonesisese keskkonnatingimuste kontrolli võimalusi ja vajadusi ning 
tehnilisi lahendusi. Raamatukogud ei ole mitte ainult teadmiste säilitamise kohad, vaid nad on 
reeglina ka rahva, ülikooli või linna identiteeti loovad sümbolid. Seega ei mõjuta geograafiline 
asend mitte ainult raamatukogu vaid ka vastupidi - raamatukogu mõjutab seda keskkonda, 
kus ta asub. Keskkonna üldine saastekoormus määrab võimalike saastekahjustuste taseme ja 
kontrollimeetmete vajalikkuse. 

> DEMOGRAAFILINE OLUKORD mõjutab teabeasutuste kasutajaskonna struktuuri ja hulka ja 
selle kaudu ka kasutamisintensiivsust, aga ka näiteks kasutatavat tööjõudu. 

> MAJANDUSKESKKOND mõjutab otseselt ühiskonna poolt säilitamiseks eraldatavate vahendite 
hulka. Samuti on teavikud sageli majanduslikel põhjustel halva kvaliteediga, mis jällegi oma­
korda mõjutab nende säilitamist. 

> TEHNOLOOGILINE KESKKOND mõjutab nii säilituskorraldust ja selleks kasutatavaid tehnilisi 
vahendeid kui ka teavikute materjale ja selle kaudu omakorda nende seisundit. 

> POLIITILISE KESKKONNA moodustavad seadused, riigivõimuorganid, ühiskondlikud organi­
satsioonid jne. Säilituspoliitikast või selle puudumisest sõltub tegelikult suuresti kultuuripä­
randi olukord. Poliitiline keskkond võib otseselt mõjutada ka objektide säilivust. Siinkohal pii­
sab, kui meenutada kõikvõimalikke trükiste hävitamisi poliitilistel kaalutlustel, nii kaugemas 
kui ka lähemas minevikus (Liivaku 1995:166-173; Salu 1974). 

> KULTUURILISE KESKKONNA moodustavad need tegurid, mis mõjutavad ühiskonna põhiväär­
tusi, ettekujutusi, eelistusi ja käitumisviise. Ühiskonna suhtumine kultuuripärandisse määrab 
ju lõppude-lõpuks ka säilitamise edukuse. 

1.6. KAHJUSTUSPROTSESSIDE UURIMINE 

Kahjustusprotsesside tundmine on hädavajalik trükiste edukaks säilitamiseks ja seda nii üksik­
objektide konserveerimise kui ka tervete kogude ennetava säilitamise aspektist. Teadmised trü­
kiste kahjustumisprotsessidest on küll väga kiiresti arenev säilitusteaduse valdkond, kuid samas 
on tänapäevaks kogunenud andmed veel selgelt ebapiisavad kahjustusprotsesside täielikuks mõist­
miseks. 

Kahjustusprotsessid kulgevad objektide erinevatel organisatsioonitasemetel, alates molekulaarsest 
tasandist ning lõpetades tervete kultuuripiirkondade ja riikidega. Erinevatel organisatsioonitase­
metel toimuvate kahjustusprotsesside uurimiseks kasutatakse erinevaid meetodeid. 
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> MOLEKULAARNE TASAND. Kasutatakse mitmesuguseid füüsikalisi, keemilisi ja bioloogi­
lisi uurimismeetodeid. Võimalik on saada informatsiooni makromolekulides toimuvate muu­
tuste kohta. 

> MATERJALI TASAND. Analüütilised uurimismeetodid, mis annavad informatsiooni uuritava 
materjali koostise, valmistamismeetodite ning seisundi kohta. 

> OBJEKTI TASAND. Integreeritakse erinevate materjalide uurimisel saadud informatsioon, 
arvestades seejuures materjalide omavahelist mõju ning vastasmõju keskkonnaga. Oluline on 
iga konkreetse objekti ajaloo võimalikult täpne tundmine. Küllaltki töömahukate uuringute 
eesmärgiks on võimalikult kõikehaarav teave konkreetse üksikobjekti kohta. 

> KOGU JA KOLLEKTSIOONI TASAND. Kogude uurimismeetodid sõltuvad eelkõige kogu suuru­
sest, väärtusest ning materjalidest, millest objektid koosnevad. Väärtuslike ning väikesema­
huliste kogude uurimisel rakendatakse objektide uurimisel kasutatavaid metoodikaid. Suure­
mahuliste kogude korral on asendamatud statistilised meetodid. 

> INSTITUTSIOONI TASAND. Iga institutsioon (raamatukogu, arhiiv, muuseum jne) tervikuna 
koosneb üldreeglina erinevatest kogudest ja viimased omakorda väga erinevatest objektidest. 
Põhiline on üksikobjektide ja kogude tasandil kogutud informatsiooni üldistamine ning saa­
dud andmete võrdlemine teiste institutsioonide vastavate tulemustega rahvuslikus ning rahvus­
vahelises ulatuses. 

> RAHVUSKULTUURI TASAND. Iga ühiskonna ülesanne on säilitada ja muuta võimalikult laial­
daselt kasutatavaks olemasolev kultuuripärand. Ühiskonna esimeseks prioriteediks on tema 
kultuuripiirkonnas loodud kultuuripärandi säilitamine. Uurimismeetoditeks on kultuuripä­
randi kaardistamine (rahvuskogude väljaselgitamine), standardiseeritud meetodite väljatöö­
tamine kultuuripärandi väärtuse ja seisundi hindamiseks ja erinevatest institutsioonidest 
(raamatukogud, arhiivid, muuseumid, erakogud) kogutud andmete võrdlemine. Saadud infor­
matsioon on aluseks riikliku säilituspoliitika väljatöötamisele. 

Kõige enam on uuritud trükiste kahjustumisprotsesse molekulaarsel ja materjali tasandil. Samuti on 
olemas infot nii objektide kui ka kogude ja institutsioonide kohta. Tõsiseks probleemiks on erinevate 
tasandite kohta kogutud informatsiooni integreerimine. Kahjustusprotsesside keerukuse tõttu on 
enamikul juhtudest uuritud üksikute lagunemisprotsesside mehhanisme kontrollitud keskkonna-
tingimustes (Feller 1994). Tegelikkuses koosnevad aga objektid vägagi erinevatest materjalidest 
ning neid mõjutavad pidevalt mitmesugused keskkonnatingimused (Brändis, Lyall 1997; Dwan 
1987). Kasutatud materjalid on oma koostiselt ja struktuurilt väga heterogeensed (van der Reyden 
1992). Kahjustusprotsessid ise on komplekssed ning teadmised nende kineetikast on esialgu veel 
puudulikud (Baranski, Dziembaj et ai). 

Kahjustusprotsessid kulgevad simultaanselt kõikidel objektide organisatsioonitasemetel ning neid 
mõjutab terve rida erinevaid faktoreid. Objektide erinev ajalugu muudab uuritavate protsesside 
käsitlemise veelgi keerukamaks. Kahjustusprotsesside sõltuvus ajast ja neid mõjutavate tegurite 
juhuslikkus tingib kahjustusprotsesside olulise määramatuse ja variatiivsuse. Nimetatud problee­
mid muudavad kahjustusprotsesside uurimise kompleksseks ja sageli väga vastuoluliseks. Samas 
on trükiste kahjustumise modelleerimisel olulised säilitusalased eesmärgid, kuna need võimal­
davad hinnata: 
> kahjustusprotsesside ulatust, st peab olema võimalik öelda, milliste trükiste töötlemine on 

nende säilitamiseks hädavajalik; 
> kahjustusprotsesside kiirust, mille alusel saab prognoosida trükiste vananemise kiirust ja teha 

kindlaks, millised trükised kahjustuvad ja kui suures ulatuses; 
> võimalike kontrollmeetmete tõhusust, kuidas mõjutavad konkreetsed säilitustegevused trü­

kiste kahjustumist. 
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KÜSIMUSI JA ÜLESANDEID 

1) Leia igale mõistele veerust A parim vaste veerust B. 

B 

a) tegevus, mille eesmärgiks on taastada objekti oletatav varasem olek; 

b) objektide töötlemine eesmärgiga parandada nende füüsilist seisundit, 
kusjuures varasema seisundi saavutamine ei ole oluline; 

c) tegevused, mis aeglustavad säilikute vananemist, takistavad nende 
lagunemist ja pikendavad seeläbi kogude kasutusiga; 

d) materjalide stabiliseerimine originaalsel kujul nende keemilise ja füü­
sikalise töötlemisega. 

2) Millised toodud tegevustest kuuluvad ennetava säilitamise alla? Miks? 

a) ohuplaneering; 

b) konserveerimine; 

c) keskkonnatingimuste kontroll; 

d) dokumentide loetelu väljatöötamine; 

e) mikrofilmimine. 

3) Too välja peamised arengud säilitusteaduses. 

4) Millised järgnevatest õigusaktidest on seotud arhivaalide ja trükiste säilitamisega? Põh-
jenda! 

a) Arhiiviseadus; 

b) Autoriõiguse seadus; 

c) Maksukorralduse seadus; 

d) Arhiivieeskiri; 

e) Ravikindlustuse seadus; 

A 

1) renoveerimine; 

2) säilitamine; 

3) konserveerimine; 

4) restaureerimine; 

5) ennistamine. 
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f) Sundeksemplariseadus; 
g) Ehitiste tuleohutus. Eesti Projekteerimisnormid. 

5) Milliseid infotasandeid eristatakse objektide kirjeldamisel: 

a) struktuurne info; 

b) säilitusalane info; 

c) kättesaadav info; 

d) mõttekas info? 

6) Kas esitatud väited on tõesed või väärad? Vale väite korral lisage õige lause. 

a) Artefaktides toimuvad kahjustusprotsessid on tehislikud. 

b) Ühes konkreetses arhivaalis toimub alati ainult üks kahjustusprotsess. 

c) Kahjustusprotsessid ei mõjuta trükiseid. 
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I OSA 

MIDA SÄILITATAKSE? 



2. ÜLEVAADE VARASTEST 
KIRJUTUSMATERJALIDEST 

LUGENUD LÄBI SELLE PEATÜKI: 

» tead, mis on kirjutusmaterjal; 

» tead, milliseid materjale on kasutatud kirjutusmaterjalidena; 

» tead, millal oli põhiliseks kirjutusmaterjaliks papüürus; 

» oskad kirjeldada papüüruse valmistamise protsessi. 

KIRJUTUSMATERJAL on tahke materjal, millele kantakse kiri või muud kujutised. Kirjutusmater­
jalidena on inimkonna ajaloo kestel kasutatud kõige erinevamaid materjale. Enne paberi leiuta­
mist kasutati kirjutusmaterjalina kive, savi- ja vahatahvleid, nahka, pärgamenti, puitu, puukoort, 
palmilehti, metalli ja muid, enamjaolt looduslikke materjale. Meie teadmised varastest kirjutus­
materjalidest sõltuvad ennekõike sellest, kui vastupidavad on vastavad materjalid olnud. Erine­
vate tekstide kirjapanekuks kasutati erinevaid materjale. Mida tähtsam ja autoriteetsem oli tekst, 
seda vastupidavamaid ja väärtuslikemaid materjale kasutati kirjutusmaterjalina. 

Säilivuse seisukohalt on vastupidavamad anorgaanilise päritoluga materjalid, nagu kivid, savi-
tahvlid, savinõukillud ja metallid. Nii ongi kõige varasemad meieni säilinud kujutised, mis pärine­
vad hilispaleoliitikumist (20 000-10 000 aastat eKr) kas maalitud või süvistatud kivipindadele. 

Varasemad kirjalikud tekstid pärinevad sumeri kultuurist (umbes 3200 eKr). Kirjutusmaterjalina 
kasutati SAVITAHVLEID, mis seostuvadki ennekõike Sumeri, Assüüria ja Babüloonia kultuuriga. 
Savitahvleid kasutati alates 4. aastatuhandest eKr kuni ligikaudu aastani 100 pKr algselt Mesopo-
taamias Tigrise ja Eufrati jõe vahelisel alal. Savitahvlid, nagu juba nende nimigi viitab, valmis­
tati savist. Kasutati täiesti tavalist savi, mida valmistati ette nagu ka keraamika tegemiseks kasu­
tatavat savi. Savi hõõruti või sõeluti kivitükkide ja taimeosade eraldamiseks ning seejärel sõtkuti 
koos veega püdelaks massiks (Robson 2007: 70-71). Varased savitahvlid olid ruudukujulised, ker­
gelt kumerdatud pinnaga, kuid üsna varsti omandasid nad pikliku kuju. Üldiselt olid savitahv-
lite kuju ja mõõtmed vägagi varieeruvad, sõltudes mõnikord tekstist mida nad kandsid või antud 
paikkonna stiilist. Ümmargusi tahvleid kasutati maalepingute, kaartide, plaanide ja kooliteks­
tide jaoks; munakujulised või kolmekülgsed koonuseid kasutati omanikumärgistena, oliivikuju-
lisi tahvleid kasutati amulettidena. Kõige levinum savitahvlikuju oli kergelt ümardatud, padjaku-
juline, mis mahtus hästi kirjutaja vasakusse kätte, keskmiste mõõtmetega 50x25-30 mm. Juhul 
kui kasutati suuremaid tahvleid (suurimate leitud savitahvlite mõõtmed on 46x30 cm), siis mässiti 
need kirjutamise ajal savi pehmuse säilitamiseks niiskesse riidesse. 

Tekst kirjutati kiilkirjas, horisontaalsete ridadena alates ülalt vasakust nurgast. Kui tekst oli ühe 
külje jaoks liiga pikk keerati tahvel ümber. STIILUS ehk kirjutusriist oli valmistatud roost, puust 
või luust. Pärast kirjutamist kuivatati tahvlid päikese käes. Osad olulisi tekste kandvad savitahvlid 
on ka põletatud (alates 1800 aastast eKr). Tähtsaid dokumente ja kirjavahetust säilitati savist ümb­
ristes. Raamatuid ja dokumente säilitati pilliroost korvides, savikannudes ja puidust ning savist 
kastides. Raamatukogudes ja arhiivides säilitati savitahvleid ka puidust riiulitel. 

Väljakaevamistel on leitud ning väga erinevates kollektsioonides üle kogu maailma säilitatakse 
üle poole miljoni savitahvli ja nende fragmendi. Eestis leidub kaks savitahvlit Tartu Ülikooli aja­
loo muuseumis (Sahk 2004). Põletamata savitahvlite konserveerimine on küllaltki keerukas. Nad 
võivad sisaldada mitmesuguseid kahjustusi põhjustavaid sooli. Savitahvleid on isegi hiljem mõne­
des muuseumides põletatud. Kõige tavalisemad kahjustused on nende puhul mehaanilised. 
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Väga levinud kirjutusmaterjaliks olid erinevates kultuurides ka savinõudekillud, mida kasutati 
käepärase «märkmepaberina». 

METALLIDEST on kirjutusmaterjalina kasutatud ennekõike vaske, pronksi, tina, messingit, aga 
ka teisi metalle. Nii näiteks on varajased Heebrea kirjutised, mis pärinevad 15.-14. sajandist eKr 
tehtud pronksist pistodale. Hilisemast ajast (7. sajand eKr) Ketef Hinnomi leiukohast Iisraelist 
pärinevad hõbeplekile kirjutatud õnnistuspalved (Avrin 1991: 108-110). Samuti pärinevad pronk-
sesemetele ja tahvlitele kirjutatud tekstid Rooma ajast. Rooma sõdurid võisid lahinguväljal oma 
testamendi kirjutada kilbile või siis mõõgatupele. 

Orgaanilistest materjalidest on kirjutusmaterjalina palju kasutatud PUITU. Puidust tahvlid kaeti 
vaha, kriidi või kipsikihiga. Tekst kraabiti metallist või luust stiilusega kattekihti. Teksti kustu­
tamiseks kattekiht silendati. Üksikud tahvlid ühendati raamatuks. Vahatahvlitest raamatud olid 
tuntud juba Assüürias (12.-11. sajand eKr). Sellised puittahvlitest raamatud olid kasutusel ka pärast 
paberi kasutuselevõttu, neid kasutati veel näiteks 14. sajandi alguse Euroopas. 

PUULEHTEDE kasutamine kirjutusmaterjalina on tuntud paljude rahvaste juures. Plinius (elas 
aastatel 23-79) rääkides egiptlastest mainis, et nad kirjutavad palmilehtedele. Diodorus Siculus, 
Rooma ajaloolane (1. sajand eKr) kirjutab, et Sürakuusa kohtud kirjutasid oliivipuu lehtedele nende 
kodanike nimed, kes saadeti karistuseks maapakku. 

Puulehtedele kirjutamine oli kuni viimase ajani laialt levinud Indias ja Sri Lankal. Sri Lankal 
kasutati kirjutusmaterjalina talipotpalmi (Corypha umbraculifera) lehti, mis on piisavalt laiad ja 
pikad. Assamis kasutati akvilaaria (Aquilaria agallocha), teistes India osades jällegi palmüüra-
palmi (Borassus flabelliformis) lehti. Palmüürapalmi lehtedest lõigati umbes 5 cm laiused ribad, 
pressiti lamedaks ja siluti liivaga. Kirjutati stiiluse või metallpliiatsiga, mis kraapis lehe pinda. 
Teksti või joonise jooned täideti seejärel veega segatud tahmaga, mis muutis need nähtavaks. 
Pärast kirjutise valmimist tehti palmilehtedesse kaks auku, seoti lehed nööriga raamatuks kokku 
ja varustati puukaantega. Ka pärast paberi ilmumist sellesse regiooni jäid raamatud piklikeks pal­
milehtede kujulisteks. 

PUUDE KOORT on ühel või teisel moel kasutanud kirjutusmaterjalina paljud kultuurid üle kogu 
maakera. Põhja-Ameerika indiaanlased kasutasid jooniste tegemiseks kasetohtu, nagu ka kesk­
aegse Novgorodi asukad. Novgorodi tohuürikud pärinevad ajavahemikust 11.-15. sajandini. Säili­
nud on tuhandeid erinevaid dokumente, väga palju isiklikke kirju, ostunimekirju, armastuskirju, 
laste joonistusi jne. Kasetoht oli laialt kättesaadav materjal, kuigi mõned uuringud näitavad, et 
väga intensiivse kasutamise tõttu vähenes kaskede hulk Novgorodi ümbruses tuntavalt. Peale 
kasutamist visati kasetoht lihtsalt minema ja geoloogilise eripära tõttu (vesine ja savine pinnas, 
kus hapnikupuuduse tõttu seened ja bakterid ei arenenud) säilisid nad hästi. 

Mehhikos, Kesk- ja Lõuna-Ameerikas valmistati kirjutusmaterjali metsiku viigipuu2 niinekoorest 
tampimise teel. Sellise kirjutusmaterjali arendasid välja maiad, kes kutsusid seda huuriiks. Puu­
delt eraldatud koor leotati, puhastati välja valge osa, mida seejärel tambiti kivist või puidust töö­
riistadega. Tampimise mõjul taimekiud eraldusid üksteisest ja moodustasid homogeense massi, 
mis silendati ja kuivatati. Leht kaeti pealt maisi- või maniokitärklisest valge kattekihiga. Lehed 
volditi raamatukujuliselt kokku. Kirjutati mõlemale küljele. On teada neli maiade koodeksit, mida 
kutsutakse nende asukoha järgi - Dresdeni, Pariisi, Madridi ja Grolieri koodeksid. Maiade koo­
deksid on valmistatud kusagil 900 ja 1100 aasta vahel. Maiadel oli palju raamatuid ja isegi raa­
matukogusid, mis aga konkista käigus kõik hävitati. Hispaania misjonär Diego de Landa kirju­
tab 16. sajandil: «Leidsime nende juurest suure hulga indiaani tähtedega kirjutatud raamatuid ja 
kuna nende seas ei olnud ühtegi, mis poleks olnud täis ebausku ja saatanlikke valesid, põletasime 
need kõik ära; nad kannatasid selletõttu kibedasti ja kurvastasid sügavalt» (tsit: Todorov 2001: 
245). Pärast maia kultuuri langust võtsid paberivalmistamise kunsti üle tolteegid, ning seejärel 
asteegid. Asteegid arendasid taotud puukoorest paberi tootmise tõelise tööstusharuni. Koor võeti 
pikkade ribadena puudelt maha. Seejärel eemaldati tume välimine kooreosa ning sisemist kiu­
list niineosa keedeti väikesel tulel keedukatlas puutuhalahuses. Pärast keetmist eraldusid koore-

2 Puud kuuluvad perekonda Ficus. Enamkasutatud liigid - Ficus padifolia, Ficus involuta, Ficus petio-
laris. 
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kiud teatud määral üksteisest. Kooreribad asetati puuplangule, mille mõõtmed olid veidi suure­
mad kui soovitud kirjutusmaterjali mõõdud. Kooreribad asetati nii, et servad ulatuvad üksteise 
peale. Seejärel tambiti ja siluti kiviga. Pärast tagumist asetati puuplank koos materjalilehega päi­
kese kätte kuivama, kuni leht oli kergesti aluselt eemaldatav. Sellise kirjutusmaterjali valmista­
mine sarnaneb papüüruse valmistamisega nagu me edaspidi näeme. Asteegid kutsusid selliselt 
valmistatud materjali amatl 'iks. 

SÄSIPABER saadakse riispaberipuu (Tetrapanax papyriferum) puu säsist spiraalse lõikamise teel. 
See puu kasvab looduslikult Lõuna-Hiinas ja Taivani põhjaosa küngastel, kultiveeritakse laialda­
selt Hiinas ja Jaapanis. Antud materjali korral ei ole tegemist paberiga, kuigi ta sellist nime kan­
nab (foto 1) Säsipaberit kasutati ennekõike Hiinas akvarellmaalide valmistamiseks. Kuna materjal 
sarnaneb paberiga, hakatigi seda 19. sajandil, kui meresõitjad tõid säsipaberi Inglismaale ja Amee­
rikasse, kutsuma riisipaberiks, mida see tegelikult ei ole (Bell, Kerwin et ai. 1992; Allik 2002). Eesti 
Ajaloomuuseumis on hoiul üle 70 Hiinast eksporditud säsipaberil akvarellmaali, osa nendest on 
köidetud albumeiks ja osa üksiklehtedena raamitud. 

PAPÜÜRUST saadakse papüüruslõikeheinast (Cyperus papyrus), mis kuulub lõikeheinaliste sugu-
konda. Looduslikult kasvab Põhja- ja Kesk-Aafrikas. Käesoleval ajal leidub looduses Sudaanis 
Niiluse ülemjooksul ja Sürakuusa lähedal Sitsiilias. Kirjutusmaterjalina võeti papüürus kasutu­
sele Vanas-Egiptuses ilmselt juba Esimese Dünastia ajal (3100-2890 eKr). Papüüruse kasutamise 
kõrgaeg oli ajavahemikul 4. sajand eKr kuni 4. sajand pKr, mil ainuvalitsevaks sai pärgament. 
Kuigi papüürus oli mõningal määral kasutuses kuni 11. sajandini, kirjutati keskajal sellele üri­
kuid harva. Paavsti kantselei kasutas kuni 9. sajandini Sitsiiliast pärit papüürust. 7. sajandil pKr 
kehtestas Egiptus papüüruse väljaveole embargo, mis ilmselt oli ka üheks põhjuseks miks pärga­
ment asendas papüüruse. 

FAKTIKAST: PAPÜÜRUSE VALMISTAMINE 

Papüüruslõikehein on 5-6 meetri kõrgune kaldataim, tema kolmetahulise varre läbimõõt on kuni 10 
cm. Pikad ja kitsad rippuvad lehed asetsevad tutina varre tipus. Papüürust koristati Niiluse madal­
seisu ajal oktoobrist juunini (tavaliselt oktoobrist detsembrini). Papüürusevarred lõigati paatides maha, 
tükeldati umbes 40 cm pikkusteks juppideks. Mahalõigatud papüürusevarred kooriti (eemaldati peal­
mine roheline osa) ning tükeldati. Seejärel leotati värsi vees. Kolmnurksed varred lõigati noaga õhu­
kesteks ribadeks, mis asetati seejärel alusele nii, et servad natukene üksteise peale ulatuksid. Alumise 
kihi peale laoti ristamisi teine kiht papüüruseribasid (joonis 3). Kihid kas pressiti või taoti puuhaam­
riga terviklikuks leheks. Hiljuti on pakutud välja ka teine tehnoloogiline võimalus papüüruslehtede 
valmistamiseks. Dr. Ignace Hendriks Groningeni ülikoolist (Holland) arvab, et papüürusevarrest ei lõi­
gatud mitte eraldi ribasid, kuna varre kolmnurkse kuju tõttu muutuksid need üha kitsamateks. Spet­
siaalset nõela kasutades kooriti terve vars korraga lahti. Sellisel juhul saadakse üks terve riba. Kaks 
sellist riba asetati perpendikulaarselt teineteise peale ja pressiti. On täiesti võimalik, et erinevates piir­
kondades kasutati erinevaid meetodeid. Saadi 15-25 cm laiused ja 30-45 cm pikkused lehed. Lehtede 
suurus varieerus sõltuvalt valmistamiskohast ja ajast. (Parkinson, Quirke 1995:13-14)-

Kirja laialivalgumise vältimiseks kaeti papüüruseleht liimiga, kuivatati päikese käes ning silen­
dati ja lihviti elevandiluutükiga või teokarbiga. Liimiks kasutati jahu, vee ja äädika lahust. Kirju­
tusvahendina kasutati teravaks tehtud pilliroogu calamust. Tint valmistati tahmast või puusöest 
vee ja liimainete lisamisega. 

Papüüruse seda külge, kus ribad jooksevad horisontaalselt, nimetatakse REKTOKÜLJEKS ning 
sellele harilikult kirjutati. Vertikaalselt jooksvate ribadega VERSOKÜLG jäi lehe Tüllikeerami­
sel väljaspoole. Papüüruse küllaltki kõrge hind tingis aga selle, et dokumentide versopooltele, 
kuhu algselt kirjutati vaid dokumendi pealkiri, kirjutati hiljem uued tekstid. Rekto- ja versopoo-
led tähistatakse kataloogides vastavalt lühenditega r ja v. Nii et nt P.Oxy.iooor tähistab «Oxyr-
hynchus papüürus 1000 rektopool». 

Valmislehti ei turustatud mitte üksiklehtedena, vaid papüüruse tootjad liimisid tärklisekliistrit 
kasutades keskmisest 20 lehte kokku nii, et moodustus rull. Rulli harilik pikkus oli 6 m. Lehed 
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Joonis 3. Papüüruselehe valmistamine. 

asetati rektoküljed kõrvuti nii, et ühe lehe parem serv kattis teise vasaku serva. Erandiks olid rulli 
lõpulehed, mis kinnitati vastupidiselt. Ostja lõikas kas rulli lühemaks või kleepis pikemaks vas­
tavalt oma vajadustele. 
Nagu paberi korral tänapäeval oli ka papüürust väga erinevaid liike, väga erineva kvaliteediga. 
Ptolemaiose perioodist on teada kuus erinevat papüürusekvaliteedi gruppi. Väga odavat ja jäme­
dat papüürust kasutati pakkematerjalina. Kõige kallimat ja kvaliteetsemat kasutati tekstide jääd­
vustamiseks. Varasem papüürus on väga hea kvaliteediga - paksus u 0,1 mm, poolläbipaistev. Hil­
jem (pärast 18. dünastiat) kvaliteet langes. Üldiselt on papüürus siiski kergesti murduv, kollakas 
kareda pinnaga (foto 2). Kuna papüürus on kergesti murduv materjal, ei saanud sellest köita meile 
tuttavaid raamatuid ja nii oligi egiptuse raamatuks papüüruserull. Kirjutusread ei läbinud mitte 
kogu rulli, vaid olid koondatud veergudeks. Tekst algab paremalt äärelt ning leheküljed järgnevad 
üksteisele paremalt vasakule. Alguses kirjutati vertikaalselt, hiljem horisontaalselt. Iga veerg oli 
seejuures lause mis eraldati kõrvalasetsevatest veergudest joonega. Kõige suurem säilinud papüü­
ruserull on nn Harrise papüürus, mis asub Briti Muuseumis - 40,5 m pikk ja 42,5 cm lai, selle 
moodustavad 74 lehte. Papüüruserulle säilitati spetsiaalsetes savinõudes. 

Papüüruse tootmine oli vaarao monopoliks. Et kaitsta oma majanduslikke huvisid, käskisid nad 
hävitada papüüruse, mis ei kasvanud erilistel kontrollitavates piirkondades. Egiptusele oli papüü­
rus tulutoovaks väljaveoartikliks ning juba 3000 aastal eKr oli välja kujunenud turg papüüru­
sele. Papüüruse kasutamine levis Egiptusest ka mujale, ennekõike Vahemereregiooni. Foiniiklased, 
kellel olid tihedad kaubasidemed Egiptusega, kasutasid seda juba 11. sajandil eKr. Kreekasse levis 
papüürus läbi Süüria juba 7. sajandil eKr, laialdaselt võeti see kasutusele 4. sajandil eKr. 

Papüürus on andnud nime paberile - kr k papuros ja ld k papyrus, aga ka papile, paberossile. Egip­
tuse keeles tähendas sõna papiuz «jõekinki». Taime varre sisemist osa nimetati kr k biblos, sellest 
tuli biblion - papüüruserull ning sealt omakorda «piibel». Töödeldud, kuid ilma tekstita papüü-
ruseleht oli charta - «kaart». 

Korralikult valmistatud papüürus on suhteliselt vastupidav materjal. Teda tuleb muidugi säilitada 
vastavates tingimustes, kuna ta ei talu niiskust. Egiptuse kliima ei ole seega papüüruse säilitamise 
seisukohalt just mitte kõige soodsam. Enamik tänapäevani säilinud papüüruserullidest on leitud 
hauakambritest. Surnutele pandi kaasa pühasid tekste, palveid jne. Mumifitseerimisel kasutatud 
keemilised ühendid on mõjunud konserveerivalt ka papüürusele. Putukakahjustusi püüti vältida 
papüüruselehtede kastmisega seedriõlisse. 

19.-20. sajandil tekkisid Euroopa ja Ameerika muuseumidesse küllaltki ulatuslikud papüüruste-
kogud. Papüüruserulle säilitati algul tinakastides või kahe klaasplaadi vahele monteeritult. Niis­
kuse kõikumiste tõttu eralduvad papüürusest soolad, mis kogunevad klaasi pinnale. Papüüruseleht 
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võib ka kleepuda klaasipinna külge. 1940. aastatel võeti kasutusele papüürusdokumentide säilita­
mine lahtirullituna plastiklehtede vahel. Kuna aga kasutati ebapüsivaid plastikuid, siis lagune­
des kahjustasid need papüürust. Papüüruste juures on aga ka edukalt kasutatud erinevaid kon-
serveerimistehnoloogiaid. 
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KÜSIMUSI JA ÜLESANDEID 

1) Miks kasutatakse kirjutusmaterjalidena tahkeid aineid? 
2) Milliseid järgmistest materjalidest on kasutatud kirjutusmaterjalidena: puit, nahk, metall, 

kuusekäbid, papüürus, puukoor, paber, siid, savi, kivi? 
3) Milleks on oluline teada kirjutusmaterjalide ajalugu? 
4) Tutvu papüüruse valmistamise protsessiga: http://www.lib.umich.edu/pap/exhibits/papyrus_ 

making/index.html. 
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3. PABERI AJALUGU JA SÄILIVUS 

LUGENUD LÄBI SELLE PEATÜKI: 

» tead, kus ja millal võeti esmakordselt kasutusele paber; 

» oskad kirjeldada Idamaade paberi valmistamise põhietappe; 

» tead, kuidas toimus paberi levik Hiinast Euroopasse; 

» tead, millised uuendused võeti kasutusele Euroopa paberitootmise protsessis; 

» oskad kirjeldada tehnoloogilisi uuendusi paberitootmise protsessis; 

» tead, mille poolest erineb käsitsivalmistatud kaltsupaber moodsast tehnoloogilisest paberist; 

» tead, millised on paberi põhilised koostisained; 

» tead, millised on peamised paberi vananemist põhjustavad protsessid. 

3.1. PABERI AJALUGU 

Paberi sünnimaaks on paljude leiutiste kodumaa Hiina. Traditsiooni kohaselt loetakse paberi leiu­
tajaks Csai Luni 105. aastal. Varasema, kanepist valmistatud paberi arheoloogilised leiud (vähe­
malt aastast 200 eKr) on selle legendi ümber lükanud. Enne 1. sajandit ei kasutatud paberit siiski 
laialdaselt kirjutusmaterjalina, alles 4. sajandiks vahetas paber täielikult välja varasemad kirju­
tusmaterjalid - puu- ja bambuseliistud ning siidi. 

Hiinas kasutati paberi toorainena varasemal ajal peamiselt kanepikiude ning paberimass sades-
tati vees ujuvale sõelale. Hiljem võeti kasutusele kahest osast koosnevad sõelad, millega ammu­
tati paberimassi pütist. Oluliselt laienes ka kasutatava kiulise tooraine ring, lisaks kanepikiududele 
hakati paberit tegema mooruspuu koorest, džuudist, rotangpalmist, riisi- ja nisuõlgedest, ramjeest 
ja bambusest. Pärast 12. sajandit muutus peamiseks paberi tooraineks bambus. 

Paberi valmistamine koosnes järgmistest tehnoloogilistest etappidest: 
> tooraine varumine ja purustamine; 
> kiudude määndamine; 
> keetmine või aurutamine; 
> loputamine vees; 
> valgendamine; 
> tampimine; 
> paberimassi tegemine; 
> lehe formeerimine sõelal; 
> pressimine; 
> kuivatamine. 

Toormaterjal peenestati kivist uhmrites ning saadud mass segati veega. Paberimass ammutati van­
nist ammutusvormile, mis kujutas endast neljanurkset puust raami, mille põhja moodustas bam-
busekiududest punutud tihe sõel. Sõelalt asetati paberilehed üksteise otsa, pressiti liigne vesi välja, 
kuivatati majaseintel või siledatel laudadel ning silendati. 

Varajane paber oli liimitamata, kuna oli pehme, absorbeeriv ning sobis hästi kalligraafiaks. Alates 
8. sajandist hakati paberilehti liimitama tärklise ning teiste taimsete liimainetega. Paberi pinna 
silendamiseks kasutati kipsi. 

Paberit valmistati väikestes töökodades ning paberitootmiseks kasutatavad kiudained ja tootmisviis 
varieerusid ulatuslikult. Hiinas toodetud paberid erinevad oluliselt Euroopa päritolu paberitest. 
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7- sajandil levis paberivalmistamine Koreasse ja Vietnami ning hiljem Jaapanisse (aastal 610). 
Varane Jaapani paber valmistati sarnaselt Hiinaga kanepist või ramjeest, hiljem muutus paberi 
põhiliseks tooraineks kolm kohalikku puittaime kozo (Broussonetia kazinoki, Broussonetia papy-
rifera), gampi (Wikstroemia canescens) ja mitsumata (Edgeworthia papyrifera). Nimetatud puude 
niinekoort kasutatakse ka tänapäeval laialdaselt paberi tootmisel. Idamaades käsitsi valmistatud 
paberit kasutatakse paberi konserveerimisel (nn jaapani paber, vt foto 3). 

7. sajandi lõpuks jõudis paberivalmistamine läbi Tiibeti, Birma ja Nepaali Indiasse. Araabia kali-
faadis valmistati paberit esmakordselt 8. sajandi alguses Samarkandis. Paberi valmistamine ja 
kasutamine levis kogu Araabia maailmas kiiresti ja laialdaselt. Nii on teada, et Bagdadis tegut­
ses paberiveski juba aastatel 794~795 (Bloom 2001: 48). 9. sajandist on säilinud suur hulk paberile 
kirjutatud araabia käsikirju. 

Paberi toormaterjalina kasutasid araablased peamiselt linaseid kaltse, millele lisati näiteks kane­
pit (köied). Valamisraam valmistati taimekiududest ning õmmeldi kokku hobusejõhviga. Liimita-
miseks kasutati riisitärklist, taimseid liimaineid ning kriidi ja tärklise segu. 

Aastaks 1000 oli paber laialdaselt kasutuses kogu islamimaailmas. Euroopasse levis paber läbi 
araablastele kuuluva Hispaania ja Sitsiilia. Aastast 1056 on teada paberiveski olemasolu Hispaa­
nias Xativas (Bloom 2001: 87-88). 12. sajandil oli mitmetes Kataloonia linnades paberiveskid. Itaa­
lias hakati paberit kasutama 11. sajandi lõpul ja ennekõike Sitsiilias. 13. sajandi esimesel poolel 
valmistati paberit lühikest aega Genova lähistel, kasutades ilmselt Hispaania tehnoloogiat. Kuid 
suurem paberiveski Itaalias rajati 1270. aastatel Fabrianosse. Klassikalisele araabia meetodile lisa­
sid eurooplased hüdraulilised tambiveskid, traadist valamissõelad, vildid paberilehtede eraldami­
seks pressimisel, loomsed liimained (želatiin) liimitamiseks, samuti võeti kasutusele vesimärgid. 

Kaltsupaberit toodeti eelkõige linasest kaltsust. See tooraine oli odav ja kõikjal leiduv, kulusid ja 
lagunesid ju linast valmistatud rõivad kandmisel. Kaltsule võidi lisada ka kanepikiude. 

Paberi valmistamine koosnes järgmistest tehnoloogilistest etappidest: 
> kaltsude sorteerimine ja lisandite eemaldamine; 
> tükeldamine ja sorteerimine; 
> puhastamine ja pleegitamine (leotamine lubjavees, pleegitamine päikese käes); 
> kaltsude määndamine keldrites; 
> purustamine kiududeks tambiveskis; 
> veega segamine; 
> paberilehtede ammutamine; 
> pressimine; 
> liimitamine želatiiniga; 
> kuivatamine. 

Kaltsud sorteeriti, pesti, keedeti lubjalahuses ning valgendati päikese käes. Seejärel pakiti kaltsud 
kokku ning jäeti keldrisse lagunema, et kiud üksteisest kergemini eralduksid. Kaltsude mäända-
misele järgnes nende purustamine kiududeks, mis toimus veejõul töötavas tambiveskis. Saadud 
kiud segati veega poolvedelaks paberimassiks. Paberi ammutamiseks kasutati neljakandilisele 
puitraamile pingutatud vask- või messingtraadist sõelu (joonis 4). Ammutussõelad telliti spet­
siaalsetest töökodadest. 

Läbipaindumise ärahoidmiseks toetus sõel puidust liistudele. Sõel lasti vertikaalselt pütti, tõsteti 
horisontaalselt välja, lasti üleliigsel veel läbi võrgu ära voolata ning liigutati kindlal viisil ühes ja 
teises suunas, et kiud paremini seostuksid. Võrgult võetud paberileht pandi niiskele vildile ning 
kaeti pealt teise vilditükiga. Hunnik paberilehti vaheldumisi viltidega asetati pressi, kus liigne 
vesi välja pressiti. Kasutatava vildi kvaliteet oli väga oluline, kuna just sellest sõltus suurel mää­
ral paberipoogna välisilme. Vildid pidid olema jäigad ja sileda pinnaga, et paberimass ei haakuks 
vildi külge. Seejärel võeti vildid ära ning paberilehed pressiti uuesti väikese surve all. Paberi-
poognad kuivatati harilikult paberiveski pööningul. Selleks asetati lehed 7-8 kaupa hobuse- või 
lehmakarvadest punutud ning mesilasvahaga kaetud nööridele. Suur osa paberist liimitati pärast 
kuivatamist, selleks kasutati kuni 1300. aastateni peamiselt tärklist ning hiljem loomset liimi. Lii­
maine, mida kutsutakse ŽELATIINIKS, saadi loomade nahkade, kontide, sarvede ja sõrgade keet-
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messingtraadist võrk 

puidust käepide 
puidust raam 

Paberiammutussõel. 

misel. Liimitamiseks tõmmati paberilehed läbi sooja liimilahuse. Liimitamisele järgnes kuivata­
mine, pressimine ja silumine luust või ahhaatkivist siluriga. Paberi valmistamisel osales harilikult 
kolm töölist ning nende päevatoodanguks oli, sõltuvalt muidugi paberilehtede suurusest, kaalust 
ja kvaliteedist, 1500-4000 lehte paberit (Barrett 1989: 21). 

Valmis KALTSU- e PÜTIPABERIL on näha sõela traadijäljed, seejuures on püsttraadistik märksa 
hõredam kui horisontaalsuunaline. Kaltsupaberi kirjeldamisel ongi oluline püst- ja horisontaal-
traadistiku tihedus (foto 4). 

VESIMÄRKIDE e FILIGRAANIDE valmistamiseks põimiti soovitud motiiv hõbetraadiga valamis-
sõela. Traadi kohale ladestub vähem paberimassi ning õhemad kohad jäävad läbipaistvamad. 
Eriti selgesti on vesimärgid ja sõela traadistiku jäljed näha paberilehe vaatlemisel vastu val­
gust. Teadaolev esimene vesimärk on pärit Itaaliast, Bologna lähistelt aastast 1282 ning see kuju­
tas endast kreeka risti. Vesimärgid tähistasid vabrikut, omanikku, valmistamisaastat, paberisorti 
ning formaati. Vesimärgid olid omased kõigile Euroopa paberiveskites toodetud paberitele. Alates 
u 1755. aastast ilmusid kasutusele kootud sõelad, mis ei jäta paberile selget võrgujäljendit. Võrgu-
jäljendid hilisematel paberitel on saadud erilise paberivalamismasina sõela lõpuosas asuva valtsi 
(egutöör) abil. 

Keskajal ei olnud nõudmine kirjutusmaterjalide järele just suur, kuna enamik inimesi olid kirja­
oskamatud. Euroopas hakati käsikirju paberile kirjutama 13. sajandil. Et paber oli pärgamendist 
vähemvastupidav, keelasid keisrid selle tarvitamise ametlike dokumentide ja ürikute kirjutami­
seks. Imperaator Frederick II nõudis 1231. aastal, et kõik dokumendid oleksid kirjutatud pärgamen­
dile: «nii, et nad võiksid kanda tunnistust tulevastele aegadele ja et nad ei oleks hävimisohus läbi 
aja.» 

Esimesed säilinud paberdokumendid Eestis pärinevad 14. sajandi lõpust, kuid kirjutusmaterjalina 
hakkas paber siin domineerima alates 15. sajandi keskelt (Lehtaru 2000: 21). 

Alates 14. sajandist hakkas kasvama nõudlus raamatute järele ning paber kui tunduvalt kiiremini 
ja odavamalt toodetav kirjutusmaterjal tõrjus pärgamendi kõrvale. Koos trükikunsti leiutami­
sega 15. sajandi keskel muutus paberi kasutuselevõtt juba hädavajalikuks. Kuna raamatute trük­
kimiseks vajati üha rohkem ja rohkem paberit, tuli vajaduse rahuldamiseks asuda paberitootmise 
täiustamisele. Algselt trükiti raamatuid nii paberile kui ka pärgamendile. Osa Gutenbergi Piibli 
(1455) tiraažist oli trükitud paberile, osa pärgamendile. Kuni aastani 1500 võistles paber pärgamen­
diga, paberit võrreldi omadustelt pärgamendiga. Pärast seda võitis juba kindlalt paber. 

Paberitootmises võeti kuni 17. sajandi esimese veerandini kasutusele suhteliselt vähe uuendusi. 
Alates 17. sajandist hakati paberimassi sisaldavaid pütte kuumutama, kuna kuum paberimass on 
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vähem viskoosne, võimaldas see valmistada paberilehti kiiremini ja tagas nende ühtlasema kva­
liteedi (Barrett 1989: 20). 

Umbes 1680. aastal leiutati Hollandis paberikiudaine jahvatamiseks HOLLENDER (sks k holland­
lane). See kujutas endast silindrilist valtsi, millele olid kinnitatud noad. Valts pöörles pikivahesei-
naga kaheks kanaliks jaotatud vannis, milles ringles paberimass. Mass läbis igal ringil valtsinugade 
ja vanni põhja kinnitatud nugade vahelised pilud. Nende vahet sai reguleerida, nii saadi erineva kiu-
pikkuse ja -paksusega mass. Hollender kiirendas paberimassi valmistamist ning aitas toorainet kokku 
hoida. 1725. aastal kirjeldati Freiburgi (Saksamaa) paberitehases, et üks hollender valmistab ühe päe­
vaga ette samapalju paberimassi kui 8-auguline tambiveski 8 päevaga (Clapp 1972). Samal ajal saadi 
aga hollenderi kasutades lühemakiulisem ning sellevõrra jälle vähemvastupidavam paber. Tambives­
kis ju kiudusid ei lõigatud, nad jäid tugevamad ning pikemad. Samas aitas hollender toorainet kokku 
hoida. Kui kaltse lagundati lihtsalt neid seista lastes, kaotati kuni kolmandik materjalist. 

Eestis võeti hollender kasutusele 1737. aastal Räpina paberiveskis. 

1799. aastal sai prantslane Nicholas Louis Robert patendi PABERIVALMISTAMISE MASINALE, mil­
les ammutati paberimass pidevalt liikuvale lindikujulisele sõelale, nii et formeerus paberilint. 
Liigse vee väljapressimiseks kasutati valtse. Esimene paberivalmistamismasin tootis paberikan-
gast mõõtmetega 15x0,6 meetrit. 

1809. aastal leiutas inglane John Dickinson ümarsõelpaberimasina. Paberivalmistamise masin jõu­
dis Prantsusmaale 1815., Venemaale 1817., Saksamaale 1819. ning Ameerikasse 1827. aastal. Paberi-
tootmismasinate laialdane levik algas 1830.-40. aastatel. Eestis võeti esimene paberivalmistamis­
masin kasutusele 1843. aastal Tallinna paberiveskis. 

Seoses paberitootmise hoogustumisega tekkisid tooraineprobleemid - lihtsalt ei jätkunud enam 
linaseid kaltse. Mitmed riigid keelustasid linase riide ja kaltsude väljaveo. Inglismaal loeti kuri­
teoks surnu matmist linasest riidest surilinaga. 18. sajandil tehti palju eksperimente leidmaks uut 
toorainet kaltsude asendamiseks. Küll lisati paberimassi õlgi, nõgest, vesikasve, sammalt jms. Mõt­
tele puidu kasutamisest paberi tootmisel tuli tegelikult juba 1719. aastal prantsuse teadlane R.-
A. REAUMUR, vaadeldes herilaste pesade ehitust. 1800. aastal sai inglane Matthias Koops patendi 
õlgedest, puidust ning vanapaberist valmistatud paberile. Samuti leiutas ta meetodi tindi eemal­
damiseks vanapaberilt. Tema eksperimendid lõpetas aga pankrot. Alles 1844. aastal tuli tööstus­
likult sobiv lahendus sakslaste F. KELLERI ja H. VOELTERI leiutise näol, mis tegi võimalikuks 
puidu kasutuselevõtu paberi toorainena. Nimelt leiutasid nad puitmassi tootmiseks käiaveski. Koo­
ritud palgid surutakse vastu pöörlevat silindrilist liivakivikäia. Töötlemise ajal niisutati kivi rik­
kalikult veega, mis jahutas kivi, niisutas puitu ja pesi kivilt maha jahvatatud puidupuru. Jahva­
tamise lõpptulemusena saadi PUITMASS, mida oli võimalik edukalt lisada paberimassi. Puitmassi 
lisamine muutis paberi tunduvalt odavamaks, aga samal ajal ka omadustelt märksa halvemaks. 
Põhjuseks on asjaolu, et peale tselluloosi sisaldab puit lisandaineid - ligniini ja hemitselluloose, 
mis vähendavad nii paberi mehaanilist kui ka keemilist vastupidavust. 

Parema kvaliteediga paberi saamiseks tuleb lisandained mingi keemilise menetluse abil eemal­
dada, nii et jääksid järele ainult tselluloosikiud. Esimeseks selliseks meetodiks oli inglise kee­
mikute H. BURGESSI ja C. WATTI poolt leiutatud soodaprotsess (1851), kus puidulaaste keedeti 
alustega kõrgel temperatuuril ja rõhul. Sellele järgnesid 1866. aastal (kasutuses 1870. aastatest) 
SULFITPROTSESS ning 1884. aastal SULFAATPROTSESS. 

Paberivalmistamismasinate kasutuselevõtt nõudis ka senistest kiiremaid liimitusmeetodeid. 
1807. aastal leiutas M. F. ILLIG liimitamise kampoliga, mis on üheks olulisemaks avastuseks pabe­
rivalmistamise tehnoloogias. 1830. aastatel võetigi kasutusele liimitamine enne paberivalamist 
otse massi viidava KAMPOLI ja alumiiniumsulfaadiga. Alguses kasutati kaaliumalumiiniumsul-
faati, hiljem (alates 1876) alumiiniumsulfaati. Kampoliga liimitamine on laialdaselt kasutuses ala­
tes 1850. aastatest. 

Algselt valmistasid paberimeistrid ise kampolliimitust. Kampol keedeti 20-25% naatriumkarbo-
naadi (sooda) lahuses, kuni see muutus seepjaks emulsiooniks. Lasti seista ning pinnale kogu­
nev aluseline vedelik eemaldati. Osad meistrid jätsid liimituse kuni kuuks ajaks seisma, arvates, 
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et see parandab kvaliteeti. Kuna kampol oli muutunud vees lahustuvaks, lisati ta hollenderi. Kui 
nüüd lisati alumiiniumsulfaati sadenes kampol koheselt paberikiududele. 

1788. aastal leiutas James Watt PABERI PLEEGITAMISE KLOORIGA. Kloori pumbati läbi paberimassi. 
Saadi küll valgem paber, kuid kloor tugeva oksüdeerijana halvendas paberi kvaliteeti. 

19. sajandi keskpaika võibki lugeda moodsa paberitehnoloogia algusajaks. 

FAKTIKAST: PABERIAJALOO LÜHIKRONOLOOGIA 

2200 eKr Hästiarenenud papüürusetööstus Egiptuses, Hiinas kasutatakse kirjutusmaterjalina 
puukoort, bambuseribasid, palmilehti. 

200 eKr Pärgamendi kui kirjutusmaterjali tootmise tehnoloogia täiustamine Väike-Aasias. Esi­
mesed säilinud Hiina paberi näidised. 

105 Hiinas täiustab Csai Lun paberitootmise protsessi. 
600 Paberivalmistamine levib Koreasse. 
600-700 Araablased valmistavad paberit. 
610 Jaapanis alustatakse paberi valmistamist. 
784 Paberi valmistamine Damaskuses. 
795 Arenenud paberitööstus Bagdadis. 
868 Esimene paberile trükitud raamat - Teemantsuutra (Hiina). 
900 Tambiveskite kasutuselevõtt Hiinas ja Araabias. 
1056 Esimene paberiveski Euroopas - Hispaanias Xativas. 
1189 Paberivalmistamine Prantsusmaal. 
1230 Paberivalmistamine Itaalias Genuas. 
1268-1276 Paberivalmistusmanufaktuur Itaalias Fabriano's. 
1282 Vesimärkide kasutuselevõtt. 
1322 Paberitootmise algus Hollandis 
1390 Esimene paberiveski Saksamaal Nürnbergis. 
1491 Esimene paberiveski Poolas. 
1494 Esimene paberiveski Inglismaal Hertfordis. 
1524 Paberitootmise algus Leedus. 
1532 Esimene paberiveski Rootsis. 
1578 Esimene paberiveski Venemaal Moskvas. 
1680 Hollenderi kasutuselevõtt. 
1662-1667 Tallinna paberiveski Härjapää jõe ääres. 
1690 Esimene paberiveski Põhja-Ameerikas - Pennsylvanias Germantownis. 

1737 Räpina paberiveski Võhandu jõe ääres. Eesti paberiveskites võetakse kasutusele hollender. 
1764 Inglane G. Cummings saab patendi kaetud (kriidi-) paberi valmistamise meetodile 
1780 Kaoliin täiteainena laialdaselt kasutuses. 
1798 Nicholas Louis Robert'i paberivalmistamise masin. 
1823 Kipsi kasutamine täiteainena. 
1824 Patent papi valmistamiseks. 
1830 Kampolliimitus laialdaselt kasutuses. Paberivalmistamismasin varustatakse kuivatussi-

lindritega. 
1844 Käiaveski mehaanilise puidumassi saamiseks (F. Keller ja H. Voelter). 
1851 Soodaprotsess tselluloosi saamiseks puidust. 
1866 Sulfitprotsess tselluloosi saamiseks puidust. 
1884 Carl F. Dahl leiutab sulfaatprotsessi (Krafti protsess). 
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1928 Titaandioksiid täiteainena. 
1932 Tsinksulfiid täiteainena. 
1946 Kloordioksiidi kasutamine paberimassi valgendamisel. 
1950. Kaltsiumkarbonaadi lisamine arhiivisäilituspaberitele. 
aastad 

3.2. TÄNAPÄEVASE PABERI KOOSTIS 

PABERIKS nimetatakse sõelale sadestamise teel saadud õhukest lehtmaterjali, mis koosneb pea­
miselt jahvatatud taimsest kiudainest ning mille korrapäratult üksteisega põimunud kiude seo­
vad kohesioonijõud (foto 5). 

Paber on mitmekomponendiline materjal. Paberi koostis on tema tootmise ajaloo jooksul oluliselt 
muutunud ning need muutused mõjutavad märkimisväärselt paberi säilivust. Järgnevalt käsitleme 
põhilisi komponente, millest paber koosneb ning paberivalmistamise olulisemaid etappe. 

Paber koosneb järgnevatest põhikomponentidest: 

KIUDAINED 
> lina 
> puuvill 
> kanep 
> džuut 
> õled 
> okaspuude puit 
> lehtpuude puit 
> orgaanilised sünteetilised kiud 
> mineraalsed kiud 

TÄITEAINED 
> kaoliin 
> kriit 
> savi 
> talk 
> kips 
> titaanoksiid 

LISANDAINED 
> vesi 
> metalliioonid 

LIIMITUSAINED 
> tärklis 
> želatiin 
> taimsed liimid 
> kaseiin 
> kampol 
> sünteetilised polümeerid 
> parafiin 

VÄRVAINED 
> mineraalsed värvained 
> orgaanilised värvained 

KATTEAINED 
> pigmendid 
> sideained 
> sünteetilised polümeerid 
> metallfoolium 

Paberi valmistamiseks kasutatakse TAIMSE PÄRITOLUGA KIUDUSID. Tänapäeval lisatakse spet­
siaalsetesse paberisortidesse ka sünteetilisi ning mineraalseid kiude (asbest, klaas, basalt, metall). 
Kiudude põhiliseks omaduseks on võime vastavates tingimustes seostuda üksteisega keemiliste 
sidemetega (vesiniksidemed, Van-der Waalsi jõud) ning moodustada seostunud materjal ilma liim­
ainete lisamiseta. 

Paberi valmistamiseks kasutatavad taimsed kiudained jagatakse vastavalt nende päritolule järg­
miselt: 
> seemnekiud - puuvill, kookoskiud; 
> niinekiud - lina, kanep, džuut, ramjee, mitsumata; 
> lehekiud - agaav, manillakanep, esparto e halfahein; 
> rohttaimede varred - nisu, kaer, oder, riis, rukis, pilliroog, bambus, suhkruroog; 
> puidukiud - kuusk, mänd, nulg, kask, pappel, lepp, pöök, haab, eukalüpt. 
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Linakiududest saadakse kõige vastupidavamat ja kauemsäilivamat paberit, samuti on hästi vas­
tupidav puuvillakiududest valmistatud paber. Õlgedest valmistatakse peamiselt pappi ja pak-
kepaberit. Pilliroogu kasutatakse Lähis-Idas ja Aafrikas ning bambust põhiliselt Aasia maades. 
Puidust kasutatakse nii okas- kui ka lehtpuude puitu. Kuusk on ideaalne tooraine, kuna kiud on 
painduvad ja sisaldavad vähe vaiku. Männi korral raskendab kasutamist just kõrge vaigusisal­
dus. Lehtpuude kiud, mis on palju lühemad kui okaspuudel, ei anna tugevat paberit. Sobivaima­
teks on kask ja pappel. 

Paberi valmistamisel kasutatakse toorainena laialdaselt ka VANAPABERIT ehk makulatuuri, st 
kord juba kasutuses olnud paberit. Makulatuuri sisaldus erinevates paberites on järgmine: 
> papp 98%; 
> ajalehepaber 80%; 
> hügieenipaber 70%. 

Kui me vaatleme taimsete kiudainete keemilist koostist, siis näeme, et nad sisaldavad tselluloosi, 
teisi polüsahhariide (hemitselluloosid, pektiin), ligniini, valkaineid, vahasid, orgaanilisi happeid, 
värvaineid ja mineraalaineid. Kiudude koostis ning ehitus sõltuvad suurel määral taimeliigist. 

Taimsete kiudude ning seega ka paberi põhikomponendiks on TSELLULOOS (ld k cellula - rakk). 
Kuiv puit sisaldab tselluloosi 40-50 %, puuvillakiud aga näiteks 95-98%. Erinevate paberite puhul 
võib tselluloosisisaldus kõikuda vahemikus 45-100%. Tselluloos on maakeral kõige levinum orgaa­
niline aine. Iga elaniku kohta sünteesivad peamiselt taimed ööpäevas ligikaudu 50 kg tsellu­
loosi. 

Tselluloos on kõrgmolekulaarne polüsahhariid, mille pikad makromolekulid koosnevad glükoosi-
jääkidest (joonis 5). Omavahel keemilise sidemega ühendatud kaks glükoosijääki moodustavad 
omakorda disahhariidi - tsellobioosi jäägi. 

I 
CH2OH 

—O 
\ O H  \°H / 

u v 1 f LJ 

OH 

OH 

p-D glükoos- H2O 

H 

O- \ OH 

O OH 

CH2OH 
—O 

CH2OH 
p-D glükoos 

OH 

O— 

H 

OH CH2OH 

Joonis 5. Tselluloosi elementaarlüli - tsellobioos -, mis koosneb kahest glükoosijäägist. 

Tselluloosi üldvalem on: 
(C6 H10 05)n n - glükoosijääkide arv makromolekulis 

Glükoosijääkide arv makromolekulis näitab tselluloosi POLÜMERISATSIOONIASTET. 

Tselluloosi keskmine polümerisatsiooniaste erinevates kiududes on erinev: 
> linakiud 36 000 
> puuvill 11000 
> puit 2 500 

Puidukiududest valmistatud paberis on tselluloosi polümerisatsiooniaste ligikaudu 1000. Polü-
merisatsiooniastme langemisel alla 400-500 väheneb oluliselt paberi mehaaniline vastupidavus 
- paber muutub hapraks. 
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FAKTIKAST: TSELLULOOSIKIUDUDE EHITUS 

Struktuuri järgi jaotatakse looduslikud sahhariidid kolme põhirühma: 
SAHHARIIDID 

MONOSAHHARIIDID OLIGOSAHHARIIDID POLÜSAHHARIIDID 
monoosid polüoosid 
glükoos sahharoos tselluloos 
mannoos laktoos tärklis 
fruktoos maltoos glükogeen 
Oligosahhariidid koosnevad 2-10 ning polüoosid suuremast arvust monoosijääkidest. 
Tselluloos on polüoos, mille lineaarsed molekulid koosnevad fi-i,4-glükosiidsidemega seostunud fi-D-
glükoosi jääkidest. Tselluloosi molekulis on 1000- 30 000 glükoosijääki ning tselluloosi molekulmass 
on 300 000-1 000 000. Sellise hiidmolekuli pikkus on ligi 0,005 mm. Tselluloosi üksikahelad paigutu­
vad üksteise kõrvale, seostudes omavahel vesiniksidemete abil. Umbes sada polümeeriahelat moodus­
tavad elementaarfibrilli (diameeter 50-60 A), 
15-20 elementaarfibrilli moodustavad omakorda mikrofibrilli (diameetriga 200-300 Ä) ning umbes 
2000 mikrofibrilli makrofibrilli (diameeter ca 1000 Ä) (joonis 6). 
Tihedasti omavahel põimunud makrofibrillid moodustavad lamellikujulise struktuuri - rakukesta. 
Rakukest jaguneb primaarseks ning sekundaarseks. Primaarses rakukestas on makrofibrillid märksa 
vähemorganiseeritud võrreldes sekundaarse rakukestaga. Makrofibrillide ja lamellide vaheline ruum 
on täidetud hemitsellulooside, pektiinainete ning ligniiniga. Puuvillakiu moodustab üks rakk, linakiu 
aga terve kimp rakke, mis on seostunud polüsahhariididega, vaikainete ning liimainetega. 
Tselluloos on looduslik materjal ning tema molekulaarstruktuur ei ole loomulikult absoluutselt korra­
pärane. Tselluloosi fibrillides vahelduvad korrapärased kristallilised piirkonnad piirkonnad, kus tsel­
luloosi molekulid asetsevad paralleelselt ning on tugevasti vesiniksidemetega omavahel seotud, korra­
päratute amorfsete piirkondadega. Kristallilised piirkonnad on haprad ja raskesti painduvad, amorfsed 
piirkonnad jällegi annavad tselluloosifibrillile painduvuse. Vesi, kõikvõimalikud lahustid ning mitme­
sugused keemilised ühendid tungivad harva tselluloosi kristallilistesse piirkondadesse. Mida suurem 
on kristalliliste piirkondade osatähtsus tselluloosis, seda vastupidavam on ta keemilisele ja bioloogili­
sele lagunemisele. Tselluloosi mehaanilised omadused sõltuvadki peamiselt polümerisatsiooniastmest 
ning kristallilisusest, st tselluloosiahela pikkusest ning ahelavaheliste keemiliste sidemete arvust ning 
tugevusest. 

Lisaks tselluloosile on taimsetes kiududes ka mitmeid teisi keemilisi ühendeid. Nendest tselluloo­
siga kaasnevatest e inkrusteerivatest ainetest olulisemad on hemitselluloosid ja ligniin. 

HEMITSELLULOOSID on koos tselluloosiga rakukestas ja vahelamellis esinevad polüsahhariidid, 
mis koosnevad glükoosi, ksüloosi, arabinoosi ja mannoosi jääkidest. Nende struktuuril on vähe 
ühist tselluloosiga, kuid looduses esinevad nad peaaegu alati koos. Hemitselluloosid on lühike-

Joonis 6. Tselluloosi makromolekuli ehitus. 
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seahelalised, polümerisatsiooniastmega 100-200, nad on väga hügroskoopsed, st seovad kergesti 
vett. Tänu hargnevale ja amorfsele struktuurile punduvad nad vett imades tunduvalt rohkem kui 
tselluloos. Võrreldes tselluloosiga lagunevad hemitselluloosid kergemini. Puit sisaldab 10-25% ja 
õled näiteks kuni 35% hemitselluloose. 

LlGNIIN ehk PUITAINE (ld k lignum - puu) on looduslik, keerulise struktuuriga fenoolne polü­
meer, molekulmassiga ligikaudu 7000. Ligniini koostis on erinevates taimedes erinev. Mitmete 
fenoolide sisalduse tõttu on ligniin happelise reaktsiooniga. Ligniin asetseb taimede puitunud osa­
des lamellidevahelises ruumis ja tselluloosifibrillide vahel, kus moodustab puutaoliselt hargnenud 
struktuure. Ühtlasi tungib ligniin ka tselluloosifibrillide sisemusse, tsementeerides üksikuid rakke 
tugevaks ja kõvaks puiduks. Ligniin on hüdrofoobne, takistades vee ja teiste keemiliste ühendite 
tungimist tselluloosikiududesse. Võrreldes tselluloosiga on ligniin keemiliselt ebapüsivam, eriti 
tundlik on ta valguse toime suhtes. Ligniini leidub erinevates puiduliikides 20-30%. 

Mida vähem on tselluloosiga kaasnevaid aineid, seda tugevam ning vananemisele vastupidavam 
on tselluloosikiud ning nendest valmistatud paber. 

3.3. TÄNAPÄEVASE PABERI VALMISTAMISE TEHNOLOOGIAD 

Ülevaade paberi valmistamise tehnoloogiatest on toodud joonisel 7. 

1 PABER 1 
käsitsi tööstuslikult 

kaltsupaber ida paber kaltsupaber puitu sisaldav 
paber 

* i 
mehaaniline puitmass puidutselluloos 

termomehaaniline tselluloos poolkeemiline tselluloos 

T" 1 
sulfit- sulfaat-
tselluloos tselluloos 

Joonis 7. Paberi valmistamise tehnoloogiad. 

Paberi valmistamisel on järgmised tehnoloogilised etapid: 
1) tooraine sorteerimine ja puhastamine; 
2) tooraine peenestamine (kaltsud 4-5 cm tükid, puit laastudeks); 
3) keemiline töötlemine, keetmine (puhastamine, tselluloosi eraldamine); 
4) valgendamine; 
5) jahvatamine; 
6) paberimassi valmistamine; 
7) paberimassi töötlemine (liimitamine, täite- ja värvainete lisamine); 
8) paberi valamine; 
9) pressimine; 
10) vee väljaaurutamine; 
11) pinna katmine ja silendamine (kalandreerimine); 
12) paberi lõikamine. 

Sõltuvalt kasutatud toorainest ning valmistatavast paberisordist võib tehnoloogiline protsess olla 
oluliste erinevustega, mõne paberiliigi puhul pole kõiki töötlusfaase vaja, ka võib osa neist toi­
muda üheaegselt või teistsuguses järjekorras. 
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Alates 19. sajandi teisest poolest on paberi põhiliseks tooraineks olnud PUIT. Järgnevalt vaatlemegi 
nn moodsa ehk siis puidust valmistatud paberi saamist. 

KlUMASSI SAAMINE. Kiudude eraldamine puidust toimub kas mehaaniliselt või keemiliselt. 
MEHAANILINE PUITMASS saadakse okaspuidu, eelkõige kuuse jahvatamisel erilistes veskites 
(defibrõörides). Defibröör on silindriline teralise pinnaga kivi. Kivisilindri kohal on propside sis­
selaadimise šaht, propsid veetakse vastu kivi ja surutakse selle vastu kettajamite abil. Töötlemisel 
niisutatakse kivi rikkalikult veega - mis jahutab kivi, niisutab propse ja peseb kivilt maha riivitud 
puidupuru. Puitmass koosneb üksikutest, osaliselt purukslõigatud ja puruksmuljutud kiududest, 
kiukimpudest ning peenest puitjahust. Mehaanilise töötlemise käigus eraldatakse puidust ainult 
vees lahustuvad lisandained, mis tähendab, et vees lahustumatu ligniin jääb paberisse ning hal­
vendab märgatavalt selle omadusi. Ka puruneb suur osa tselluloosikiududest ning seetõttu on puit­
massist paber vähevastupidav ning kõrge absorbeerimisvõimega. Mehaanilist puitmassi lisatakse 
mitmesugustesse madalakvaliteedilistesse paberisortidesse (ajalehe- ja pakkepaber, tapeet, papp). 

Mehaanilise puidumassi omaduste parandamiseks on hakatud puitu enne jahvatamist kuumu­
tama (termomehaaniline mass) ja keemiliselt töötlema (kemotermomehaaniline mass). Selliselt 
saadud mehaaniline puitmass hakkab üha enam sarnanema keemilisele massile. Mehaaniline 
puitmass koosneb nii tselluloosikiududest kui ka ligniinist. 

Et eraldada puidust tselluloos, tuleb ligniin lahustada. See toimub kuumutamisel tselluloosi vähe 
mõjutavate kemikaalide (hapete ja aluste) vesilahustes. Tselluloos on lahjendatud hapete ja lee­
liste toimele vastupidav, ligniin, hemitselluloosid ning teised inkrusteerivad ained aga lahustu­
vad neis. 

Tselluloosi eraldamise protsessi nimetatakse ka keetmiseks. Puidu laialdane kasutuselevõtt paberi 
toorainena saigi võimalikuks tänu keemiliste töötlemismeetodite kasutuselevõtule. Keemiline 
töötlemine on vajalik eelkõige ligniini eraldamiseks ning kiudude lahutamiseks üksteisest. 

KEEMILISE PUIDUTSELLULOOSI tootmiseks on kaks põhilist meetodit - sulfit- ja sulfaatprotsess. 
Tänapäeval on levinum sulfaatprotsess. Keemilise massi korral kasutatakse toorainena nii okas-
kui ka lehtpuude puitu. 

SULFITPROTSESSI korral keedetakse puidulaaste lubja ja vääveldioksiidi segamisel saadud kalt-
siumvesiniksulfiti lahuses. Protsess toimub happelises keskkonnas (pH 1-2). Saadakse küllaltki 
valge värvusega tselluloos. Kasutatakse tselluloosi tootmiseks peamiselt kuusepuidust. Männi-
puidus leidub palju vaiku, mida väävlishape ei suuda lahustada. 

SULFAATPROTSESSI e KRAFTI PROTSESSI korral toimub töötlemine naatriumhüdroksiidi ja naat-
riumsulfiti vesilahuses. Protsess toimub aluselises keskkonnas (pH 12). Saadakse suure vastupida­
vusega kiud, mis on aga pruunikaskollase värvusega. 

Keemiline meetod nõuab võrreldes mehaanilise puitmassiga sama koguse valmis kiumassi toot­
miseks kaks korda rohkem puitu. 

VÄLGENDAMINE e PLEEGITAMINE. Puhas tselluloos on valge värvusega. Mitmesugused lisan­
dained, eriti ligniin, muudavad aga paberimassi värviliseks. Ligniin on peamine värviline ühend 
paberimassis. Valge paberi saamiseks tuleb paberimassi valgendada. 

Varasematel aegadel valgendati paberi toorainet lihtsalt pleegitamisega päikese käes. Kaltsumassi 
keedeti mitmesuguste aluseliste lahustega (puidutuhk), mis eemaldab samuti värvilisi lisandeid, 
nagu ka töötlemine hapupiimaga. Alates 18. sajandi lõpust võeti paberimassi valgendamisel kasu­
tusele erinevad keemilised ained (kloor, hüpokloritid, kloordioksiid, vesinikperoksiid). Tavaliselt 
kasutatakse neid kombineeritult. Valgendamine toimub valgendamishollenderis, mis on nugade 
asemel varustatud segamislabadega. 

JAHVATAMINE. Mõnel eelpoolkirjeldatud meetodil saadud kiuline toormass tuleb enne paberi­
massi saamist peenestada. Kiulise tooraine mehaaniline töötlemine ehk jahvatamine on väga olu­
line paberi omaduste kujundamisel. Paberimeistrite sõnutsi: «Paber valmib veskis.» 

Jahvatamisel toimub tselluloosi mehaanilis-keemiline lagunemine, mille tulemusena: 
> kiud jagunevad fibrillideks; 
> kiud lühenevad; 
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> suureneb kiudude eripind, st nende võime moodustada keemilisi sidemeid teiste kiududega; 
> kiud imavad vett ja porsuvad ning muutuvad pehmeteks ja painduvateks. 

Jahvatamata kiududest paber on vähevastupidav, kohev ja poorne, kuna kiud on üksteisega väga 
nõrgalt seotud. Mehaaniliselt töödeldud kiududest paber on seevastu tihe ja tugev. 

Kiudude mehaaniliseks töötlemiseks kasutati algul uhmreid, hiljem võeti kasutusele tambiveskid, 
hollenderid ning 20. sajandil KOONUSVESKID. Koonusveski koosneb malmist valmistatud õõn­
sast koonilisest trumlist (rootor), mille pinnale on kinnitatud jahvatusnoad, ja teda ümbritsevast 
malmist staatorikorpusest, mille sisepinnale on samuti kinnitatud jahvatusnoad. Harilikult jah­
vatatakse enne hollenderiga ning seejärel koonusveskis. 

Kõiki materjale ei saa ühtemoodi jahvatada. Pikakiulised materjalid (lina, puuvill) nõuavad inten­
siivsemat jahvatamist kui näiteks puit. Mehaanilist puitmassi ei jahvatata, see suunatakse otse­
kohe paberivalmistamiseks. 

Paberi tootmine algab jahvatatud kiudaine ettevalmistamisega. Vajalikus vahekorras võetud kiud-
ained segatakse veega ning sinna lisatakse täite-, liimitus- ja värvaineid, et saada soovitud oma­
dustega paberisorte. 

TÄITEAINED. Pärast lõplikku jahvatamist, kuid enne liimainete lisamist lisatakse täiteaine 
veesuspensioonina paberimassile. Täiteainetena leiavad kasutamist erinevad vees mittelahustu-
vad valged mineraalained, mida lisatakse paberisse struktuuri ühtlustamiseks, pinna silendami-
seks ja valgeduse tõstmiseks. Selleks, et oleks võimalik kirjutada või trükkida paberi mõlemale 
poolele, peab paberileht olema küllaltki läbipaistmatu. Mineraalainete lisamine vähendab oluli­
selt paberi läbipaistvust. 

Trükipaberid sisaldavad harilikult 15-30% täiteaineid. Kõige sagedamini kasutatakse täiteainena 
kaoliini, aga ka kipsi, talki ja kriiti. Paberitesse, mille heledus ei ole oluline, lisatakse täiteainena 
savi. Kõrgekvaliteediliste trükipaberite korral leiavad täiteainetena kasutamist titaanoksiid ja 
tsinkoksiid. Titaanoksiid annab paberile väga kõrge läbipaistmatuse astme. 

LlIMITUSAINED. Liimitamine tähendab paberi pinna või paberimassi töötlemist mitmesuguste 
liimainetega, et suurendada paberi hüdrofoobsust (veetõrjuvust), mehaanilist vastupidavust, 
vähendada poorsust ning parandada pinna omadusi. Paberi liimitamine tagab selle, et kirjutami­
sel või trükkimisel ei tungi värvaine paberilehe sisse, vaid jääb pinnale. 

Paberid võib jaotada liimitamata, pool-liimitatud ning liimitatud paberiteks. Liimitamata pabe­
riteks on näiteks filterpaber, mis peab olema hästi hügroskoopne, st imama võimalikult palju 
vedelikku. Kirjapaberid on tugevamini liimitatud kui trükipaberid, kuna viimased peavad absor-
beerima trükivärvi võimalikult kiiresti. Ajalehe-, trüki- ja sügavtrükipaberid ongi pool-liimita­
tud. Liimitatud paberite hulka kuulub tugev ja võimalikult vett-tõrjuv pakkepaber. 

Paberi liimitamiseks kasutatakse mitmesuguseid taimseid, loomseid ja sünteetilisi liimaineid. 
Kõige vanemateks liimaineteks on tärklisekliister ja želatiin. 19. sajandi alguses võeti kasutusele 
okaspuude vaigust saadav kampol. KAMPOLI põhiliseks koostisosaks on abietiinhape. Leelise-
lises keskkonnas keetes moodustab kampol vees lahustuva naatriumsoola. Enne massi andmist 
paberimasinasse sadestatakse kampoliosakesed alumiiniumisoolade, enamasti alumiiniumsul-
faadi (maarjase) lahuse abil kiududele. Kampoliosakesed moodustavad paberikiududel hüdro-
foobse kelme, mis vähendab paberi märguvust ning parandab sellega kirjutus- ja trükiomadusi. 
Kui tärklise ja želatiiniga liimitatakse peamiselt paberi pinda, siis kampol lisatakse otse paberi­
massi (1,5-2% kiudude massist). Mõnede paberisortide, näiteks kartongi liimitamiseks kasutatakse 
parafiini. Selline liimitus annab tugevasti vett tõrjuva pinna, aga samal ajal vähendab materjali 
mehaanilist vastupidavust. Sünteetilistest liimitusainetest on kasutatavamad melamiinformalde-
hüüdvaik ja räniorgaanilised polümeerid. 

Liimitamine toimub hollenderis. 

VÄRVAINED. Kaltsu poolmass, pleegitatud tselluloos ning puitmass on kõik küllaltki tugeva kol­
laka varjundiga, pleegitamata tselluloos on aga veelgi tumedam. Kuna tselluloosi värvus ei vasta 
alati vajadustele, lisatakse paberile soovitud värvitooni andmiseks erinevaid värvaineid. Värvi­
miseks kasutatakse mineraalseid ja orgaanilisi värvaineid, mida lisatakse kas otse paberimassi 
või siis kantakse paberi pinnale. 
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Paberi värvuse lähendamist valgele erinevate täiendvärvide lisamisega nimetatakse TOONIMI-
SEKS. Siniste värvainete (smalt, indigo, ultramariin) lisamine varjab paberimassi kollast tooni, 
muutes sellega paberi «valgemaks». Tänapäeval lisatakse selleks paberisse ka mitmesuguseid fluo-
restseeruvaid värvaineid (optilised valgendajad). 

PABERI VALAMINE. Paberimassiks nimetatakse jahvatatud kiudaine, vee, täite-, värv- ja liimi-
tusainete segu, mida kasutatakse paberi või papi valmistamiseks. Erisuguste kiudude/kiudainete 
kombineerimine võimaldab saada soovitud omadustega paberi tootmiseks vajalikku paberimassi. 
Paberi moodustavate kiudainete komplekti nimetatakse paberi kompositsiooniks. Näit teatud sorti 
trükipaber sisaldab 50% pleegitatud sulfittselluloosi ja 50% valget puitmassi. 

Paberi valamisel segatakse eelnevalt valmistatud paberimass veega ning tõstetakse sõelale. Pabe-
rimasina sõelaosa on lõputult ringlev, millele valgub paberimass. Sõelal toimub paberikanga vor­
mimine ja esialgne veetustamine. Tänapäeval kasutatakse paberivalamismasinates kahekordseid 
sõelasid. Ühekordse sõela korral jääb täiteaine peamiselt paberi ülemisele küljele, kahekordse 
sõela korral aga paberilehe keskele. Selle tulemusena moodustub ühtlasem paber, mis on parema 
läbipaistmatuse ja hea jäikusega. 

Paberivalamismasinates kasutatakse ka silindrilisi sõelasid, mis on pooleldi sukeldatud paberi­
massi. Paberimass jääb pöörleva sõela külge ja pressitakse gautšvaltsiga siledaks. Seejärel eemal­
datakse paberileht sõelalt ja suunatakse valtside vahele edasiseks silendamiseks. Selliseid masi­
naid kutsutakse ümarsõelpaberimasinateks. 

Paberimasina sõelaosal saab paber oma kiusuuna ja sellised omadused nagu jäikuse, tõmbe-, rebi-
mis- ja murdumistugevuse. Edasise töötlemise käigus paberi struktuur enam oluliselt ei muutu. 

Paberikanga moodustumise järel algab paberist vee eemaldamine. Esmalt toimub see vaakumiga 
imemise teel ning seejärel ka pressides, kuni esialgsest 99% veesisaldusest on alles jäänud 80%. 
Selline paberikangas kannatab juba üleviimist pressidesse, kus villasele vildile toetuv paber läheb 
läbi mitmevaltsiliste presside, kuni saavutab veesisalduse 60-70%. Järgnevalt kuivatatakse pabe­
rit auruga kuumutatavate silindrite abil, kuni tema veesisaldus langeb 5-10%. 

Paberi silendamiseks juhitakse ta paberimasina lõpuosas läbi masinakalanderi malmist valtside 
vahelt, mis annab paberile sileduseks nn MF pinna (ingl k machine finish). 

Paberimasinast tulnud nn baaspaberit töödeldakse vastavalt, et saada soovitud omadustega 
paber. 

KATMINE. Paberile soovitud omaduste andmiseks kaetakse tema pind mitmesuguste kattekihti-
dega - saadakse KAETUD PABER. 

TRÜKIKATE parandab paberipinna omadusi, vähendab läbipaistvust ning parandab trükiomadusi. 
Trükikatted koosnevad mingist pigmendist (kaoliin, titaandioksiid, kaltsiumkarbonaat, baarium-
sulfaat jt) ning sideainest (kaseiin, tärklis, akrüül- ja butadieenlateksid, polüvinüülalkohol), lisaks 
veel säilitusained, plastifikaatorid, dispergeerivad ained. Kaetud paber kalandreeritakse, st las­
takse läbi superkalanderi, et saada siledat ja läikivat pinda. Erinevalt masinakalanderist on super-
kalanderi valtsid vaheldumisi malmist ja terassüdamikule kokkupressitud paberikettaist, mis või­
maldavad kalandreerida suurema survega. 

Trükikatted kantakse peale kriitpaberile, raamatupaberile, osale ajalehe- ning pakkepaberitest. 

Paberi pinda võib ka lakkida või lamineerida. Lakkimisel kaetakse pind osaliselt või terves ula­
tuses läbipaistva lakikihiga, lamineerimisel jällegi õhukese polümeerikilega. Paberi lakkimine ja 
lamineerimine kaitsevad paberit kulumise ja määrdumise eest ning annavad pinnale soovitud 
väljanägemise. 

TÕKKEKATETE valmistamisel kaetakse paber polümeeride ja fooliumiga, et muuta ta vett, õli­
sid ja gaase mitteläbilaskvaks. Kasutatakse peamiselt mitmesuguste pakkematerjalide valmista­
misel (Tetrapak). 
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3.4. PABERI OMADUSED 

Paberi omadusi iseloomustab terve rida näitarve. 

PlNNAKAAL - lm" paberi mass grammides. Seda nimetatakse ka paberi grammkaaluks. 

PAKSUS - paberi paksust mõõdetakse mikromeetrites (pm) vastava paksusemõõtja abil. 

Toome järgnevalt mõnede paberisortide pinnakaalud ja paksuse: 

PlNNAKAREDUS - iseloomustab paberi pinna siledust. Seda mõõdetakse õhuvoolu suuruse järgi 
paberi ja mõõtepea vahel, suurem õhuvool näitab karedamat pinda. Ühikuks on Bendsen (ml/min). 

töötlemata pind 100-400 ml/min; 

töödeldud pind 30-150 ml/min; 

läikiv kaetud pind 5-30 ml/min. 

VALGESUS - protsentuaalne mõõt, mis näitab, kui palju valgust peegeldub paberipinnalt tagasi 
võrreldes etaloniga. Paber paistab meile seda valgemana, mida suurema protsendi temale lange­
vast nähtavast valgusest ta tagasi peegeldab. Valgesuse mõõtmisel valgustatakse paberit kas mingi 
ühe kindla lainepikkusega või mitme erineva lainepikkusega valgusega. Paberi valgesus sõltub 
oluliselt puidumassi sisaldusest, olles puidumassi sisaldavate paberite korral vahemikus 66-73% 
ning puidumassi mittesisaldavate paberite korral 83-88%. Kattekihtidega paberi valgesus sõltub 
töötlemiskihi valgesusest. 

LÄBIPAISTMATUS (opaaksus) - iseloomustab paberi läbipaistvust. Madala läbipaistmatusega 
paber on suhteliselt läbipaistev ning kõrge läbipaistmatusega paber jällegi läbipaistmatu. Paberi 
läbipaistmatus oleneb kiulisest kompositsioonist, kiudaine jahvatuse iseloomust, täiteainete sisal­
dusest, kalandreerimise määrast. Tselluloosi sisaldav paber on alati läbipaistvam puitmassi sisal­
davast paberist. Mida peenematest koostisosadest paber koosneb, st mida lühemad on kiud ning 
mida peenem on täiteaine, seda läbipaistmatum on paber. Läbipaistmatust väljendatakse protsen­
tides. Täiesti läbipaistmatu paberi läbipaistmatus on 100%. 

JÄIKUS - materjali võime seista vastu painutamisele. Mida paksem on paber, seda jäigem ta on. 
Jäikust mõjutab ka kiusuund - paber on piki kiudusid jäigem kui risti kiudusid. Mõõteühikuks 
on N/m. 

MURDUMISTUGEVUS - murdumistugevus väljendatakse kaksikpainutuste arvuga, millele peab 
vastu kontrollitav pabeririba vastavas aparaadis (Schopperi, Köhler-Molini, Lhomargy instrumen­
did) ühest ja samast kohast 180 kraadi võrra edasi-tagasi painutamisel kuni katkemiseni. Märksa 
ebatäpsemalt on murdetugevust võimalik leida ka pabeririba näppude vahel murdes. Murdumis-
näitaja on kaksikmurrete arv, mille juures pabeririba katkeb. Murdumistugevus on logaritm kak-
sikmurrete arvust. 

TÕMBETUGEVUS - näitab, millist tõmbetugevust kannatab paber välja enne rebenemist. Paberi­
riba venitatakse dünamomeetri abil kuni katkemiseni. Iseloomustatakse paberi katki rebimiseks 
kulunud jõuga ja ka rebenemispikkusega. Rebenemispikkus on ühest otsast kinnitatud vabalt rip­
puva paberikanga suurim pikkus (meetrites), mille juures ta veel ei katke omaenese raskuse mõjul. 
Paberi rebenemispikkus on harilikult vahemikus 1200-16000 m. 

PURUNEMISTUGEVUS - näitab, kui suurt vertikaalset survet talub paber. 

3.5. PABERI VANANEMINE 

Kuna tselluloos on paberi peamiseks struktuurseks komponendiks, määravad just tema lagune­
misprotsessid suures osas pabermaterjalide säilivuse. Paberi vananemine tähendabki eelkõige mit­
mesuguseid keemilis-füüsikalisi muutusi tselluloosis. 

papp 

ajalehepaber 

kopeerimispaber 

õhuke kartong 

45 g/m2 - 70 pm; 

80 g/m2 ~ 100 pm; 

180 g/m2 ~ 200 pm; 

400 g/m2 ~ 600 pm. 
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Eristatakse keemilisi ja füüsikalisi vananemismehhanisme. 

3.5.1. KEEMILISED VANANEMISMEHHANISMID 

HÜDROLÜÜS. Glükosiidne side glükoosijääkide vahel tselluloosi makromolekulis võib katkeda 
mitmesuguste tegurite toimel. Toimub tselluloosi hüdrolüüs, mille tulemusena tselluloosi makro-
molekul laguneb väiksemateks fragmentideks (joonis 8). Täielikul hüdrolüüsil moodustub tsellu­
loosist glükoos. Kui tselluloosimolekuli pikkus langeb alla 400 elementaarlüli, hakkab see oluli­
selt mõjutama tselluloosikiudude mehaanilist vastupidavust. 

Tselluloosi hüdrolüüsi kutsuvad esile kõrge temperatuur (i00-i40°C), happed ning elusorganis­
mide, eelkõige bakterite ja mikroseente poolt eraldatavad ensüümid. 

PEAMINE OSA (80-90%) TSELLULOOSI LAGUNEMISEST PABERIS LANGEBKI MITMESUGUSTE HAP­
PELISTE ÜHENDITE POOLT PÕHJUSTATUD HAPPELISE HÜDROLÜÜSI ARVELE. 
Happelise hüdrolüüsi ulatus sõltub sellest, millise happega on tegemist, happe kontsentratsioonist, 
temperatuurist ning toime kestvusest. Tselluloosi hüdrolüüs algab reeglina amorfsetest piirkonda­
dest ning kandub hiljem kristallilistesse regioonidesse. Happelise hüdrolüüsi tulemusena väheneb 
tselluloosi polümerisatsiooniaste, millega kaasneb tema mehaanilise vastupidavuse langus. 

Tselluloosiahela katkemisel jääb ahela lõppu aldehüüdrühm (- CHO). Kui aldehüüdrühmi on kül­
lalt palju, annavad nad paberile kollaka varjundi (foto 6). 

FAKTIKAST: PABERI PH 

KESKKONNA REAKTSIOON (happelisuse-aluselisuse) hindamiseks kasutatakse negatiivset küm-
nendlogaritmi vesinikioonide kontsentratsioonist, mida nimetatakse VESINIKEKSPONENDIKS ning 
tähistatakse pH-ga. 

pH = - log [ H+ ] 

pH<7 [ H+ ] > [ OH" ] happeline keskkond 
pH=7 [ H+ ] = [ OH" ] neutraalne keskkond 
pH>7 [ H+ ] < [ OH" ] aluseline keskkond 
Toome järgnevalt mõningate ainete pH väärtused: 
inimese maomahl 0,9-1,6 
sidrunimahl 2,3 
puhas vesi 7,0 
torustikuvesi 6,2-9,5 
veri 7,36 
nuuskpiiritus 11 
naatriumhüdroksiid 14 
Paberi reaktsiooni mõõtmiseks kasutatakse erinevaid meetodeid. 

1) pH määramine paberi EKSTRAHEERIMISEGA. Kindlat kogust paberit (harilikult 1 gramm) leo­
tatakse toatemperatuuril 1 tunni kestel destilleeritud vees. Väga tugeva liimitusega pabereid ning 
pappe võidakse leotada kuni 1 ööpäev. Saadud lahusest määratakse pH-meetri abil täpne vesini­
kioonide kontsentratsioon. 

2) pH määramine KONTAKTMEETODIL (vt foto 7). Mõõtmiseks asetatakse paber destilleeritud veega 
niisutatud käsnale või kiletükile. Paberi pinnale tilgutatakse samuti destilleeritud vett. Veetilga 
reaktsioon mõõdetakse pH-meetriga spetsiaalse lameelektroodi abil. 

3) pH määramine INDIKAATORITEGA. Indikaatoriteks kutsutakse keemilisi ühendeid, mille värvus 
sõltub lahuse pH-st. Kasutatakse lahuseid, indikaatorpabereid ja nn pH-pliiatseid. 

Paberi reaktsioon sõltub tema valmistamiseks kasutatud toorainest, valmistamise tehnoloogiast 
ning hilisematest säilitustingimustest. Paberi happelisus avaldab olulist mõju paberi säilivusele. 
Kvaliteetsetel pikaealistel paberitel on pH>6,5. Happelisust vahemikus 6,0-7,0 peetakse üldjuhul 
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Joonis 8. Tselluloosi hüdrolüüs. 

paberi normaalseks happelisuseks. Paberi reaktsioon 5,0-6,0 näitab meile, et tegemist on keskmi­
selt happelise paberiga ning pH<5,o - et paber on happeline. Happeline paber vananeb tunduvalt 
kiiremini, ta on mehaaniliselt vähevastupidav ning tundlik erinevate kahjulikult toimivate kesk­
konnategurite mõju suhtes. 

OKSÜDATSIOON. Oksüdeerumine on aatomitelt või ioonidelt elektronide loovutamise protsess. 
Oksüdeerijaks nimetatakse ainet, mis seob elektrone. Oksüdeerijateks on näiteks hapnik, halogee­
nid, lämmastikhape, vesinikperoksiid, kaaliumpermanganaat jt. 

Tselluloosi oksüdatsioonil toimub funktsionaalsete rühmade (- OH) oksüdeerumine ning samuti 
võivad katkeda ka glükosiidsed sidemed glükoosijääkide vahel, mille tulemuseks on tselluloosi 
polümerisatsiooniastme vähenemine (joonis 9). 

Tselluloosi oksüdatsiooni kutsuvad esile õhuhapnik, osoon ning tselluloosi töötlemise käigus kasu­
tatud valgendajad. Tselluloosi oksüdeerumist kiirendavad valgus, õhuniiskus ning metalliioonid 
(vask, raud, koobalt, mangaan). Oksüdeerumise käigus tekkinud karbonüülrühmad (ketoon- ja 
aldehüüdrühmad) on KROMOFOORSED, st kui neid on piisaval hulgal, annavad nad paberile kol­
lase, kollakas-pruuni, või isegi pruuni värvuse. Karbonüülrühmade edasisel oksüdeerumisel tek­
kivad karboksüülrühmad ei ole küll värvilised, kuid nad on happelise reaktsiooniga. 

Kuna tselluloosi oksüdatsioon toimub ennekõike amorfsetes piirkondades, väheneb nende osa­
tähtsus võrreldes kristalliliste piirkondadega, mille tulemusena omakorda suureneb oksüdeeritud 
tselluloosi kristallilisus ning paberi haprus. 

Ligniin ning mitmesugused lisandained paberis moodustavad lagunedes PEROKSIIDSEID ÜHEN­
DEID, mis on väga tugevateks oksüdeerijateks. Peroksiidsete ühendite vabanemine viib autokata-
lüütilistele protsessidele, mille käigus vabanevad ühendid põhjustavad omakorda täiendavat oksü­
datsiooni. 

RlSTSIDEMETE TEKE. Tselluloosi hüdrolüüsi ja oksüdeerumise käigus tekkinud funktsionaalsed 
rühmad on võimelised moodustama keemilisi sidemeid tselluloosi hüdroksüülgruppidega. Sel­
lega formeeruvad sidemed tselluloosiahelate vahel ning tõuseb tselluloosi kristallilisus. Tsellu­
loos muutub hapramaks ja jäigemaks. 

MEHAANILIS-KEEMILINE LAGUNEMINE. Mehaanilis-keemiliseks lagunemiseks nimetatakse 
mehaanilistest mõjutustest tingitud tselluloosiahelate katkemist ning mehaanilis-keemilist oksü­
datsiooni. Nimetatud protsesside tulemusena langeb tselluloosi polümerisatsiooniaste. 

Mehaanilistest mõjutustest tingitud tselluloosiahelate katkemine võib olla kahte tüüpi: 
1) tselluloosikiudude katkemine (kohesiivset tüüpi katkemine); 
2) kiududevaheliste sidemete katkemine (adhesiivset tüüpi katkemine). 

Milline katkemistüüp esineb, sõltub sellest, millise kiuga on tegemist, kiu pikkusest ning mater­
jali töötlemisviisist. Kohesiivset tüüpi protsessid on iseloomulikud nõrkade kiudude ning tuge­
vate kiududevaheliste sidemetega materjalidele. Adhesiivset tüüpi protsessid aga seevastu jällegi 
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tugevate kiududega ning nõrkade kiududeva­
heliste sidemetega materjalidele. Harilikult 
toimuvad mõlemad protsessid samaaegselt. 

3.5.2. FÜÜSIKALISED 
VANANEMISMEHHANISMID 

Füüsikalised vananemismehhanismid on seo­
tud tselluloosi kristallilise struktuuriga. Nagu 
me juba eelnevalt nägime, toimub happeline 
hüdrolüüs kõigepealt tselluloosi amorfsetes 
piirkondades. Hüdrolüüsiprotsesside tulemu­
sena moodustuvad lühemad tselluloosiahelad, 
mis paigutuvad ümber ning mille vahele teki­
vad vesiniksidemed. Sellega suureneb arusaa­
davalt kristalliliste fragmentide hulk tsellu­
loosis. Suurenenud kristallilisus muudab aga 
paberi rabedaks. Toimuva tselluloosimole-
kulide KONSOLIDEERUMISPROTSESSI käigus 
väheneb vaba ruumala molekulide vahel, mis 
omakorda muudab paberi veelgi hapramaks. 
On huvitav märkida, et molekulidevahelise 
ruumala vähenemine on ainus pöörduv vana-
nemisprotsess. Temperatuuri tõstmisel asetu­
vad molekulid oma endistele kohtadele ning 
vananemisefektid kaovad. Joonis 9. Tselluloosi oksüdatsioon. 

Kõik eelpool käsitlemist leidnud vananemis-
protsessid on üksteisega tihedalt seotud. Mida kaugemale on arenenud tselluloosi hüdrolüüs, seda 
intensiivsem on oksüdatsioon. Samuti on ka oksüdeeritud tselluloosi korral hüdrolüüsi kiirus mär­
gatavalt suurem. 

Nagu me nägime, ei ole tselluloosi vananemine lihtne ühesuunaline protsess. Vananemise käigus 
väheneb ühest küljest küll tselluloosikiudude tugevus, kuid samal ajal jällegi suureneb kiudude­
vaheliste sidemete tugevus. 

3.5.3. PABERI VANANEMIST MÕJUTAVAD ENDOGEENSED TEGURID 

Endogeenseteks ehk materjali sisesteks teguriteks on paberi keemilis-füüsikalised omadused, mis 
on määratud paberi valmistamiseks kasutatud tooraine ning tehnoloogilise protsessi poolt. Seega 
mõjutavad paberi vananemisprotsesse: 
> kasutatud kiudaine liik; 
> töötlemisprotsess; 
> täidis-, liimitus-, värv- ja katteained; 
> lisandained. 

Arhivaalide säilitamisel on väga tähtis arvestada asjaolu, et iga konkreetse paberi koostis mõju­
tab oluliselt vananemisprotsessi iseloomu ja kiirust. 

KlUDAINED. Mida pikemad on tselluloosikiud, seda mehaaniliselt vastupidavam on paber. Toome 
järgnevalt ära peamiste paberi tooraineks olevate taimede tselluloosikiudude keskmised pikku­
sed (mm): 
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puuvill 10-40 
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mänd 3,5 

kuusk 3,2 

kask 1,17 

pöök 1,13 

kozo 4,5-30 

mitsumata 1,2-10,5 

gampi 3,0-7,5 
Olulist rolli kiudude vastupidavuses mängib ka amorfsete ja kristalliliste piirkondade vahekord. 
Linakiududes moodustavad kristallilised piirkonnad kuni 90%, puuvillakiududes kuni 60% kiu 
üldisest massist. Lisaks sellele on linakiud väga paksu rakuseinaga. Tänu sellisele ehitusele on 
linakiududest valmistatud paber vastupidav nii mehaanilistele kui ka keemilistele mõjutustele. 
Linakiududest tehakse kõrgekvaliteedilist raha, dokumendi-, kartograafilist paberit ning peent ja 
väga vastupidavat sigaretipaberit. 
Kuni 19. sajandi keskpaigani kasutati paberi lähteainena linast ja puuvillast KALTSU. Kaltsumas-
sist valmistatud paber on üldiselt väga hea kvaliteediga. 

Alates 19. sajandi esimesest poolest hakati kaltsumassi lisama ÕLGI, mis muutsid paberi kvaliteedi 
oluliselt halvemaks. Õlgedes on tselluloosikiud lühikesed, palju on hemitselluloose ja mineraal­
aineid. Õlgede lisamine muudab paberi tihedamaks, tema mehaanilised omadused langevad ning 
paber muutub kiiresti kollaseks. Ühesõnaga - selline paber ei sobi säilitamiseks. 

PUIDU kasutamisel paberivalmistamise toorainena mõjutab paberi säilivust eelkõige puidu tööt-
lemismeetod. 

SULFITPROTSESSI läbiviimisel kasutatakse kõrgeid temperatuure ning keskkonna reaktsioon on 
väga happeline. Happed kahjustavad tugevasti tselluloosikiudusid - nende pinnale tekivad mik-
rolõhed, tselluloosiahelad katkevad, sellega seoses langeb kiudude mehaaniline vastupidavus ning 
kuumusekindlus. 

SULFAATPROTSESS toimub tunduvalt «nõrgemates» tingimustes. Saadakse sulfitprotsessiga võr­
reldes mehaaniliselt vastupidavamad, kuumusekindlamad ning pikaealisemad paberid. 

Kõige halvema kvaliteediga on MEHAANILIST PUITMASSI sisaldav paber. Puitmassi kiud on lühi­
kesed, haprad ning jäigad ning tema lisamine paberisse vähendab oluliselt mehaanilist vastupida­
vust, pinna siledust ning paberi eluiga. On ju hästi teada, et ajalehepaber, mis sisaldab kuni 80% 
puidumassi, vananeb kiiresti ning on väga väikese vastupidavusega. Puidust saadud tselluloos 
sisaldab alati mingi osa ligniini. Nii näiteks on mittevalgendatud sulfaattselluloosis harilikult 3-
5% ligniini. Ligniin raskendab paberimassi jahvatamist ning tselluloosi kiudude eraldumist üks­
teisest. Samuti oksüdeerub ligniin kergesti mitmesugusteks happelisteks ja värvilisteks ühendi­
teks. Valdavalt puhast tselluloosi sisaldavate kiudmaterjalide (kaltsud, lina, puuvill) vananemisel 
domineerivad hüdrolüütilised protsessid ning küllalt suurtes kogustes hemitselluloose ning lig­
niini sisaldavate paberite korral on jällegi ülekaalus oksüdatiivsed protsessid. 

Vananemisele vastupidavuse järgi reastuvad erinevatest kiudainetest paberid järgmiselt, alates 
kõige vastupidavamast: 
1) linakiud; 
2) puuvillakiud; 
3) sulfaattselluloos; 
4) sulfittselluloos; 
5) poolkeemiline tselluloos; 
6) mehaaniline puitmass. 

Kuna paberi mehaaniline vastupidavus sõltub suuresti tselluloosikiudude pikkusest, on selge, et 
paberimassi jahvatamine mõjutab oluliselt paberi omadusi. Kõige vastupidavam on tambitud mas­
sist saadud paber, kuna sellisel juhul ei muutu tselluloosikiud töötlemise käigus lühemateks. Väga 
pikkade tselluloosikiudude poolest on tuntud Jaapanis valmistatav nn JAAPANI PABER. Selline 
paber sisaldab küll palju ligniini, kuid on ometigi väga vastupidav ning seda just kiudude pik­
kuse tõttu. Pikakiulisest toorainest on aga raske saada ühtlast paberit, paber kipub jääma «pil­
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vise» struktuuriga. Kui paberimassi jahvatamisel kasutatakse hollenderi või koonusveskit, saa­
dakse lühemakiulisem ning sellega ka halvema mehaanilise vastupidavusega paber. 

VALGENDAMINE. Valgendamisprotsessis kasutatavad oksüdeerijad (peamiselt mitmesugused 
klooriühendid) mõjuvad negatiivselt paberi vastupidavusele. Valgendamise tulemusena tõuseb ka 
tselluloosi happelisus. Valgendajad seostuvad paberis leiduvate lisandainetega, andes mitmesu­
guseid kloreeritud ühendeid (kloroligniinsed ühendid). Kloreeritud ühenditest vabaneb kloor, mis 
reageerides veega moodustab soolhappe. Soolhape jällegi suurendab omakorda paberi happelisust. 
Mida rohkem kloreeritud ligniini ning teisi lisandaineid paber sisaldab, seda kiiremini omandab 
ta pärast valgendamist taas kollaka tooni. 

TÄITEAINED. Täiteainete lisamine vähendab reeglina paberi mehaanilist vastupidavust. Kuna 
täiteaineteks on harilikult mitmesugused mineraalsed ühendid, mis neutraliseerivad hapete toi­
met, tõuseb nende lisamisel paberi vastupidavus hapete suhtes ning sellega pikeneb paberi «elu­
iga». Kriit talitleb paberis omamoodi puhvrina, hoides paberi pH vananemise vältel 7,4-7,2 vahel. 
Kasutusel on ka spetsiaalne vananemisele vastupidav nn arhiivipaber, mille pH on erinevate lisan­
dainetega muudetud aluseliseks. Tavaliselt lisatakse selleks paberisse kaltsiumkarbonaati (kriit). 

LlIMITUSAINED. Liimitamine tärklise ja želatiiniga tõstab paberi mehaanilist vastupidavust. 
Želatiin omab lisaks ka puhverdavat toimet. Kindlasti tuleb aga arvestada, et nii tärklis kui ka 
želatiin on heaks toiduks mitmesugustele biokahjuritele (mikroseened, putukad). Kampoli kasu­
tamine vähendab paberi mehaanilist vastupidavust. Liimitamisprotsessis lisatav alumiiniumsul-
faat jääb osaliselt paberisse ning moodustab niiskusega reageerides väävelhappe. Viimane jällegi 
suurendab oluliselt paberi happelisust. 

VÄRVAINED. Paberimassi lisatavad värvained tõstavad üldjuhul paberi mehaanilist vastupida­
vust. Happelise reaktsiooniga värvained toimivad arusaadavalt vananemist soodustavalt. Täna­
päeval laialdaselt kasutatavad optilised valgendajad võivad sageli olla tundlikud valguse toime 
suhtes ning mõjutavad seetõttu ka paberi vananemist. 

PABERI VALAMINE. Paberi mehaanilist tugevust ning püsivust mõjutab tugevasti KIUSUUND ehk 
kiudude orientatsioon paberilehes. Käsitsivalatud paberi valmistamisel liigutati sõela igas suunas 
võrdselt ning kiud jaotuvad ja seostuvad omavahel samuti kõikides suundades ühtlaselt. Saadud 
paberi omadused on ühesugused nii laiuti kui pikuti. Paberivalamismasinate korral liigub vala-
misvõrk suure kiirusega (kuni 1000 m/min) ning paberikiududel on tendents paigutuda paralleel­
selt võrgu liikumise suunaga. Seega on rohkem neid kiude, mis asetsevad masina suunas, kui neid, 
mis asetsevad põiki. Kiusuund mõjutab selliseid paberi omadusi nagu jäikus, murde- ja tõmbetu­
gevus ning veeimavus. Pikisuunas suurema tõmbe- ja murdumistugevusega. Pikikiudu on tuge­
vus 2-3 korda suurem. 

Kui paberit volditakse või murtakse, peab kiusuund olema piki vagu või murdejoont. Kui see on 
raamatu selja suhtes põiki, lööb raamat end lahti nagu lehvik. 

LlSANDAINED. Lisandainetest mängivad paberi lagunemisprotsessides olulist osa mitmed metal­
lid. METALLID võivad paberis esineda ioonidena, sooladena, hüdroksiididena, oksiididena või ka 
puhtal kujul. Ioonidena esinevad metallid võivad olla seostunud vee või siis tselluloosi ionisee-
ritud rühmadega. Metalliühendid satuvad paberisse kiudtoorainest, veest ning paberivalmista-
mise seadmetest. Väga oluline on kasutatava vee lisanditesisaldus. Nii paberimassi jahvatamine, 
kui ka lehtede valamine toimuvad ju vesikeskkonnas ning vees leiduvad ühendid satuvad ker­
gesti paberimassi. 

Paberis leiduvad raua-, vase- ja mangaani ioonid ja soolad kiirendavad nii tselluloosi hüdrolüüsi 
kui ka oksüdatsiooni. Rauaioonide sisaldus viib kiirele paberi valgesuse langusele - paber muu­
tub kollakaks. Metallide hüdroksiidid ja oksiidid on harilikult tumeda värvusega, nende esine­
mine muudab samuti paberi värvust. 

Vanad kaltsupaberid sisaldavad märkimisväärsel hulgal erinevaid karbonaate, mis on paberisse 
sattunud kiudtooraine pesemisprotseduuride käigus. Karbonaadid neutraliseerivad tekkida või­
vaid happelisi produkte, tõstes sellega paberi vastupidavust. 
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FAKTIKAST: ERINEVA VANUSEGA PABERI SEISUKORD TÄNAPÄEVAL 

Paberi tooraine ja tootmistehnoloogiate otsene mõju paberi säilivusele saab selgeks, kui me vaatame eri­
nevatest ajajärkudest pärinevate ja seega ka erinevalt toodetud paberil trükiste seisundit. Näiteks toome 
järgnevalt Tartu Ülikooli Raamatukogus läbiviidud säilikute paberi seisundi uuringu tulemused. 
Paberi mehaanilise vastupidavuse hindamiseks kasutati murdetesti - raamatuploki tagant eelviimase 
lehe alumist parempoolset nurka murti sõrmede vahel 6 korda edasi tagasi (3 kaksikmurret). Kolme või 
vähema kaksikmurde korral murdunud paber loeti hapraks. Tegelikkuses tähendab see seda, et sellisel 
paberil trükis on kasutamiseks kõlbmatu, kuna paber lihtsalt ei kannata lehitsemist. Paberi mehaani­
line vastupidavus murdele iseloomustab paberi keemilis-füüsikalisi omadusi ning on nende muutumise 
suhtes üks tundlikumaid näitajaid. Murdetugevust kasutatakse sageli just paberi vananemise iseloo­
mustamiseks. Vaadates hapra paberiga trükiste esinemist uuritud kogudes näeme, et kõik hapra pabe­
riga trükised on ilmunud ajavahemikul 1820-1950. Seejuures on kõige suurem hapra paberiga trükiste 
osakaal ajavahemikul 1880-1910 ilmunud kirjanduse hulgas (joonis 10). 
Maailma teiste arhiivide ja raamatukogude andmed näitavad samuti, et vähevastupidava paberiga 
trükised on valdavalt ilmunud ajavahemikul 1840-1940. Sellel perioodil ilmunud trükiste paberi kehv 
säilivus on seletatav paberi halva kvaliteediga, mille kutsusid esile olulised muutused paberi tootmis­
tehnoloogias 19. sajandi keskel. Seejuures on paberi säilivusele kõige halvemini mõjunud puidu ja kam-
polliimituse kasutuselevõtt. 

1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

aasta 

Joonis 10. Hapra paberiga trükiste osa (%) Tartu Ülikooli Raamatukogus säilitatavatest raamatutest. 

3.5.4. VANANEMISPROTSESSIDE ISELOOMUSTAMINE 

Paberis toimuvate vananemisprotsesside uurimine on oluline selleks, et leida nende seaduspära­
susi, hinnata säilikute seisundit ning soovitada vastavaid konserveerimis- ja restaureerimismee-
todeid. Paberi vananemise uurimiseks kasutatakse erinevaid keemilisi ning füüsikalisi analüüsi­
meetodeid, mille korral iseloomustatakse vananemisprotsesse järgmiste näitajate abil. 

Keemilised analüüsimeetodid: 
> tselluloosi lahustuvus alustes; 
> aldehüüd- ja karboksüülrühmade sisaldus tselluloosis; 
> paberi pH; 
> tselluloosi polümerisatsiooniaste. 

Füüsikalised analüüsimeetodid: 
> paberi murdetugevus; 
> paberi rebenemistugevus. 
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Kahjuks on kõik ülaltoodud paberi vananemisprotsesside uurimise meetodid destruktiivse iseloo­
muga. Uuritav paber saab analüüside käigus rohkemal või vähemal määral kannatada. Prakti­
listeks mõõtmisteks restaureerimistööde käigus ei saa neid seetõttu kasutada või on nende kasu­
tusvõimalused küllaltki piiratud. Mitmesugustest paberit mittekahjustavatest uurimismeetoditest 
võiks nimetada järgmiseid: 
> heleduse mõõtmine; 
> pinna sileduse määramine; 
> õhuläbilaskvuse määramine; 
> infrapunane spektroskoopia; 
> ultraheli leviku kiiruse mõõtmine. 
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KÜSIMUSI JA ÜLESANDEID 

1) Selgita, mille poolest erineb paber papüürusest. 
2) Näita kaardil paberi levikuteed Hiinast Euroopasse. 
3) Võrdle paberi valmistamise tehnoloogiat Idamaades ja Euroopas. 
4) Milles seisnes nn tehnoloogiline pööre paberitootmises? 
5) Määra mõnel järgnevatest meetoditest paberi kiusuund: 

a) Rebi paberit erinevates suundades. Kiusuunaga paralleelselt rebeneb paber kergesti ja 
rebend jääb sirge. Kiududega risti rebeneb paber raskemini ja rebend jääb sakiline. 

b) Murra paberit erinevates suundades. Paberit on kergem murda kiusuunaga paralleelselt ja 
murre jääb siledam. Kiududega risti on murda veidi raskem ja murre jääb ebatasasem. 

c) Aseta paberileht või riba üle lauaääre, nii et see painduks. Seejärel keera pabeririba 90 
kraadi. Kui kiusuund ühtib lauaservaga paindub pabeririba rohkem. 
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4. NAHK KIRJUTUS- JA KÖITEMATERJALINA 

LUGENUD LÄBI SELLE PEATÜKI: 

» tead, mis on nahk ja milline on naha ehitus; 

» tead, millal oli põhiliseks kirjutusmaterjaliks pärgament; 

» oskad kirjeldada pärgamendi valmistamise põhietappe; 

» tead, mille poolest erineb pärgament pargitud nahast; 

» tead, mis on pargitud nahk ja kuidas seda valmistatakse; 

» tead peamisi nahaparkimise viise; 

» tead, mis on kahanemistemperatuur; 

» tead, millised on peamised naha ja pärgamendi vananemist põhjustavad protsessid. 

^ 4.1. NAHA EHITUS 

Nahk on ajaloo jooksul leidnud kasutamist väga erinevatel eesmärkidel. Arhivaalide säilitamise sei­
sukohalt pakub nahk huvi kirjutusmaterjalina, seda eelkõige pärgamendi kujul, ning köitematerja­
lina. Enne pärgamendi valmistamise tehnoloogia leiutamist kasutati kirjutusmaterjalina pargitud 
või mõnel muul viisil töödeldud loomanahku. Kirjalikke dokumente on alati püütud kaitsta kahju­
likult toimivate välismõjude eest. Nii savitahvleid kui ka papüüruse- ja pärgamendirulle hoiti mit­
mesugustes vutlarites ja karpides. Võib ilma liialdamata öelda, et KÖIDE on tunduvalt vanem kui 
raamat ise. KOODEKS - papüüruse- ja hiljem juba pärgamendi- ning paberilehtedest kokkuköide­
tud käsikirjaline raamat hakkas levima 1. sajandil ning muutus ainuvaldavaks, vähemalt Euroopas, 
4. sajandil. Esimesed nahast köited valmistati 5. sajandi keskel Põhja-Aafrikas ning neid tuntakse 
Kopti köidete nime all. Varasel keskajal kaeti koodeksite puukaaned tekstiiliga (linane riie, samet, 
siid). Lääne-Euroopas muutusid nahkköited populaarseks 12. sajandil. Köidete valmistamiseks kasu­
tati veise-, eesli-, vasika-, lamba-, sea-, hobuse-, hirve-, küüliku-, kitse- ja hülgenahkasid. 

FAKTIKAST: MIS ON NAHK? 

Nahk on selgroogse looma keha väliskate. Naha ülesanneteks on: 
> kaitsta keha välismõjude eest (temperatuur, mehaanilised löögid, päikesekiirgus); 
> võtta vastu välisärritusi; 
> ainevahetus väliskeskkonnaga (gaasid, vesi, teised ained); 
> termoregulatsioon. 
Nende funktsioonide täitmiseks on nahal kujunenud kindel struktuur ja koostis. Nahk koosneb kol­
mest põhilisest kihist. 

EPIDERMIS e MARRASKNAHK on kõige pindmisem veresoonteta nahaosa. Koosneb mitmekihilisest lame-
epiteelist. Eristatakse kahte osa - sarvkihti ja kasvukihti. Surnud sarvkihi rakud langevad kiht-kihilt 
pealt ära ning vastavalt sellele surevad uued kasvukihi rakud, muutudes sarvkihiks. Marrasknahast 
moodustuvad mitmesugused tekised - küüned, karvad, nahanäärmed, suled. 

DERMA e PÄRISNAHK on naha põhiline kiht, sidekoeline moodustis, milles on palju kollageeni ja elas-
tiinikiudude kimpe. Kiududevaheline osa on täidetud vaheainega. Pärisnahas asuvad higi- ja rasu-
näärmed. 

NAHAALUNE KUDE e ALUSNAHK on üleminek pärisnahalt nahaalusele koele. Kollageenikiudude võrgus­
tik muutub hõredamaks, vaheruumid suurenevad ning on täidetud rasvkoega. 
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Toornaha keemiline koostis on järgmine: 
> vesi 65% 
> valgud 33% 
> rasvad -2% 
> mineraal- ja teised lisandained 0,5% 

Järgnevalt käsitleme lähemalt naha põhikomponente - valke. VALGUD e PROTEIINID on ühest või 
mitmest polüpeptiidahelast koosnevad biopolümeerid. Valkudele on iseloomulik: 
> koosnemine aminohapetest; 
> peptiidside aminohappejääkide vahel; 
> mitmetasemeline struktuurne organisat­

sioon; 
> kõrgmolekulaarsus (molekulmass 4-5 

tuhandest mõnekümne miljonini). 

Valkudele kuulub elusaine ehituses ning talit­
luses keskne koht. Inimorganismis on valke 
umbes 40-45% kuivkaalust, taimedes on val­
gusisaldus väiksem (1-16%) ning bakterites 
kõrgem (50-93%). 

Valgud on polümeersed ühendid, mis koosne­
vad ahelateks liitunud aminohapetest. Ami­
nohapped on karboksüülhapete derivaadid, 
mis sisaldavad vähemalt ühete amino- ja kar-
boksüülrühma (joonis 11). Erinevuse amino­
hapete vahel põhjustab radikaal, mis erineva­
tel aminohapetel on erinev. 

Valkudest on leitud 22 aminohapet, tavalise­
mad neist on 20, mis ei tarvitse aga kõik ühes 
individuaalses valgus esineda. Aminohap­
ped võivad üksteisega ühineda peptiidsideme 
abil polüpeptiidideks (joonis 12). Aminoha­
pete jääkide arvu järgi eristatakse oligopep-
tiide (2-20 aminohappejääki) ning polüpep-
tiide (üle 20 aminohappejäägi). 

FAKTIKAST: VALKUDE STRUKTUUR 

Valkudele on omane mitmetasemeline struktuurne organisatsioon. Eristatakse primaar-, sekundäär-, 
tertsiaar- ja kvaternaarstruktuuri. 

PRIMAARSTRUKTUUR tähendab aminohapete kindlat järjestust ning hulka antud valgu polüpeptiidahe-
las. Primaarstruktuur on aluseks valkude spetsiifilisusele. Juba ühe aminohappejäägi muutus konk­
reetses valgus põhjustab selle valgu spetsiifilisuse olulise muutumise. 

SEKUNDAARSTRUKTUUR on konformatsioon, mis tekib vesiniksidemete moodustumise tõttu ühe ja selle­
sama peptiidahela osade vahel. Eristatakse sekundaarstruktuuri kahte põhivormi: 
> A-HEELIKS on paremale pöörduva kruvikäiguga vedrutaoline moodustis; 
> (3-STRUKTUUR (kihilis-volditud struktuur) tekib kas ühe ja sellesama polüpeptiidahela voltumisel 
edasi-tagasi või moodustub samasugune struktuur mitmest kõrvuti paiknevast polüpeptiidahelast. 
Ühes valgus esinevad harilikult mõlemad kirjeldatud struktuurid. Siiski moodustab paljude globu-
laarsete valkude molekulis valdavama osa a-heeliks ning paljusid fibrillaarseid valke iseloomustab 
(3-struktuursus. 

H2N 

aminorühm 

karboksüülrühm 

COOH 

H 

R 

aminohappe radikaal 

Joonis 11. Aminohappe ehitus. 

peptiidside 

H O 

R OH 

Joonis 12. Aminohapped ühinevad peptiidsideme abil 
peptiidideks. 
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TERTSIAARSTRUKTUUR on kolmemõõtmeline ruumiline ehitus, mis tekib polüpeptiidahela spetsiifilisel 
kokkupakkimisel. Tertsiaarstruktuuri järgi jagunevad valgud: 
> GLOBULAARSETEKS - kerajas-ellipsoidne kuju. Enamik valke kuulub siia rühma; 
> FIBRILLAARSETEKS - niitja kujuga. Siia rühma kuuluvad kollageen, keratiinid, lihaskoe valgud. 

KVATERNAARSTRUKTUUR on mitme ruumiliselt korrastatud polüpeptiidahela kombinatsioon. Näiteks 
hemoglobiin koosneb neljast polüpeptiidahelast. 

Naha valkudest ligikaudu 98% moodustab kol­
lageen. KOLLAGEENID on sidekoe, kõõluste, 
kõhrede, luude ja naha struktuurvalgud. 
Kollageen on inimorganismis kõige levinum 
valk, moodustades 25-33% kogu inimkehas 
leiduvast valgust ja 6% kehamassist. Kolla-
geeni polüpeptiidahelas on ligikaudu 1000 
aminohappejääki ning tema molekulmass on 
300 000. Kollageeni sekundaarstruktuur eri­
neb klassikalisest a-heeliksist. Tertsiaarstruk­
tuur ehk tropokollageen on kolmest a-ahelast 
koosnev vasakkeerdunud «köisheeliks» (joo­
nis 13). Ahelad on seotud üksteisega keemi­
liste sidemete abil. Tropokollageen praktili­
selt ei veni kolmikahelalisuse ja ristisidemete 
tõttu. 

Kvaternaarstruktuur-kollageeni mikrofib-
rill moodustub tropokollageeni molekulidest. 
Need paigutuvad ühendusprintsiibil «pea-
saba» piki mikrofibrilli teineteise suhtes nihutatuna nii, et 1. ja 6. rea tropokollageeni molekulid 
asetsevad täpselt kohakuti (joonis 14). 

Mikrofibrillidest moodustub fibrill ning fibrillidest omakorda kollageeni kiud. Tänu oma ehitu­
sele on kollageen väga vastupidav vananemisele. 

Lisaks kollageenile leidub nahas ka teisi valke - keratiini, elastiini, albumiine ja globuliine, kuid 
tunduvalt väiksemates kogustes. 

Töötlemata nahkades on kollageenikiud ümbritsetud RAKUVAHEAINEGA, mis koosneb veest, 
mukopolüsahhariididest, mitmesugustest valkudest, rasvadest, mineraalainetest. Märjana on 
vaheaine libe ja liikuv, tal on tugevad liimivad omadused, kuivades muutub aga sarvjaks, tuge­
vaks ja jäigaks. 

Igal loomaliigil on erineva paksuse ja pinnastruktuuriga nahk. Toornaha töötlemisel eraldatakse 
karvkate, marrasknahk ning nahaalune sidekude. Järelejääv osa, mida nimetatakse mälvaks, 
läheb parkimisele. 

4.2. PÄRGAMENT 

Nahka on kirjutusmaterjalina kasutanud mitmed rahvad - egiptlased, juudid, assüürlased, pär­
slased, kreeklased. Ilmselt toimus pärgamendi leiutamine Lääne-Aasias hilisel hellenismiajastul 
kusagil 3. sajandil eKr või siis Bütsantsis 4. sajandil pKr. Oma nime sai pärgament Türgi lääne­
osas asunud Pergamoni linna järgi. Antiikautorite andmetel võeti pärgament kirjutusmaterjalina 
kasutusele kuningas Eumenes II (197-159 eKr) ajal. Peagi levis pärgament ka Euroopasse ja tõrjus 
kõrvale senise kirjutusmaterjali - papüüruse. Pärgamenti kasutati põhilise kirjutusmaterjalina 
kuni 12. sajandini, hiljem asendas teda kaltsupaber. 

Pärgamendi valmistamise etapid on järgmised: 
1) nahalt karvade eemaldamine; 

1,4 nm 

Joonis 13. Tropokollageeni kolmest a-ahelast koosnev 
vasakkeerdunud «köisheeliks». 

Joonis 14. Kollageeni mikrofibrilli ehitus. 
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2) naha puhastamine; 
3) naha töötlemine orgaaniliste hapete, ensüümide jms; 
4) naha pingutamine ja õhendamine; 
5) naha kuivatamine ja pinna lihvimine. 

Pärgamendi valmistamisel oli esimeseks etapiks nahalt karvade eemaldamine. Selleks leotati 
nähku vees, kuhu oli pandud mitmesuguseid taimeosi (lehed, varred, puit, puukoor) ja idandatud 
terasid. Sellises käärivas massis toimus eralduvate ensüümide mõjul epidermise ja derma vahelise 
sideme katkemine, nii et epidermis koos karvadega oli kergesti eemaldatav. Ka lagunes osa kiu-
dudevahelisest ainest. Kirjeldatud ensümaatilist meetodit karvade ärastamiseks kasutati Vanas-
Egiptuses, Babüloonias, hiljem ka Kreekas ja Roomas. Karvade eemaldamise tehnoloogia muutus 
oluliselt alles 8. sajandil Araabia maades, kus võeti kasutusele aluselised lubjalahused. 

Keskaegses Euroopas oli pärgamendi valmistamise tehnoloogia väikeste erinevustega igal pool 
sarnane. Pärgamendi valmistamise töökojad asusid nii kloostrites kui ka linnades. Kuna töökojad 
ei lõhnanud mitte just kõige paremini, ehitati nad tavaliselt väljapoole kloostri- või linnamüüri, 
valitsevaid tuultesuundi arvestades allatuult. 

Värskelt nülitud loomanahk saadeti koheselt pärgamendivalmistajale või siis konserveeriti soo-
lamise või kuivatamisega. Enne töötlemist leotati soolatud ja kuivatatud nähku 2-3 päeva vees. 
Järgnes karvajuurte lahustamine lubjavees 3-10 päeva jooksul, kusjuures nähku segati pidevalt. 
Leotamine toimus kivide või puiduga vooderdatud aukudes. Kõige paremini «töötas» selline lub-
jalahus, mida juba varem oli kasutatud karvade eemaldamiseks. Seejärel nahad pesti ja asetati 
paariks päevaks puhtasse lubjalahusesse. Lisaks kasutati nahkade ettevalmistamisel ka mitmeid 
orgaanilise päritoluga happeid - vadakut (juustu- või hapupiimavesi), haput õlu, veini, mett. Pär­
gamendi elastsuse tõstmiseks lisati kanade, koerte ja tuvide ekskremente, milles leiduvad bak­
terid ja pankrease ensüümid lõhustavad nahakiude ja rasva. Samal eesmärgil kasutati ka sigade 
sisikondi. Selliselt ettevalmistatud nahad kuivatati ja ladustati. Uuesti töötlema asudes tehti nahk 
märjaks ning pingutati ristküliku- või rõngakujulisele puitraamile. Pingul nahka kaabiti kirve või 
spetsiaalse poolkuukujulise noaga (lunellarium). ühendamise hõlbustamiseks ning rasva eemal­
damise kergendamiseks määriti nahka tuhast, lubjast ja veest koosneva pastaga ning puistati üle 
pulbrilise kipsi, kriidi, pimsskivi või kustutamata lubjaga. 

Nähku töödeldi seni, kuni saavutati soovitud paksus ja siledus. Töödeldud nahad kuivatati aeg­
laselt õhu käes ning lihviti kriidi või pimsskiviga. Naha pinda hõõruti ka lambavillaga. Lihvitud 
pind töödeldi kriidipulbri, värskelt vahustatud munavalge, laki, kliistri või linaseemneõliga - vas­
tavalt sellele, millist lõppviimistlust sooviti saada. Pärgamendilehti liimitati želatiiniga, mis kee­
deti pärgamendi valmistamisest ülejäänud nahatükkidest ja kaabetest. Värvide paremaks nakku-
miseks naha pinnaga kaeti pärgament küüslaugu- või apelsinimahla ja veiniga. 

Naha kaapimine ja pingutamine kutsub esile 
kollageenikiudude võrgustiku ümberkorral-
dumise. Osa kiududest katkeb ning ülejää­
nud orienteeruvad paralleelselt naha pinnaga 
(joonis 15). Kollageenikiudude kõrval sisaldab 
nahk kiududevahelist sideainet. Pärast kuiva­
mist hoiab sideaine kiudusid paigal ning kui­
vanud nahk on sile, tugev, mittepainduv ning 
pinge all. Naha parkimisel moodustuvad kol­
lageenikiudude vahel ristisidemed, mis takis­
tavad nende liikumist. Kollageenikiudude 
ümberorienteerumine mehaanilise töötlemise 
tulemusena on võimalik ainult parkimata või 
siis väga vähe pargitud naha korral. Kuna 
kollageenikiud on organiseerunud paralleel­
setesse kihtidesse, saab pärgamenti lõhestada 
õhemateks lehtedeks. 

Joonis 15. Naha struktuuri ümberkorraldumine pär­
gamendi valmistamise protsessis. 
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Tänapäeval kasutatakse pärgamendi valmistamisel karvade eemaldamiseks naatriumsulfiidi 
(võeti kasutusele 1850. aastal). Sulfiide sisaldavad lahused ei toimi aga nahale ühtlaselt ning mõju­
tavad ka kollageenikiude, muutes need tundlikumaks keemilise ning bioloogilise lagunemise suh­
tes. Tänapäevased pärgamendid erinevad olulisel määral varasematest mehaaniliste omaduste ja 
veeimamisvõime poolest. Kõige selle tõttu osutub kaasaegse tehnoloogiaga toodetud pärgament 
sageli sobimatuks vanade arhivaalide restaureerimisel. 

Pärgamenti on võimalik valmistada kõikvõimalikest nahkadest, kaasa arvatud näiteks kalanahk. 
Peamiselt valmistati aga pärgamenti vasika-, lamba- ja kitsenahast. 

Millistest nahkadest pärgamenti valmistati, sõltus sellest, milliseid loomi antud piirkonnas val­
davalt kasvatati. Euroopas oli kuni 10. sajandini põhiline kitsenahast valmistatud pärgament, 11-
12. sajandil domineeris lambanahast pärgament. Pärgamendi kvaliteet sõltus loomaliigist, klii­
mast, looma toitumusest, east, soost ning loomulikult naha töötlemisviisist. Parema pärgamendi 
andsid külmas ja niiskes kliimas kasvatatud loomadelt saadud nahad. 

Erilise pärgamendisordi moodustab UTERIINNE VELLUM (abortivum, pergamenta vitulina, perga-
mina virginea), mis valmistati aborteerunud või surnultsündinud vasikate ja tallede nahast. Ute-
riinne vellum on väga õhuke, peen ja pehme. See pärgamendiliik võeti kasutusele hilisel keskajal 
ning levis eriti Prantsusmaal. 

Pärgament on väga sobiv kirjutusmaterjal, ta on sileda ning tiheda, hästi värve ja tinte siduva 
pealispinnaga. Kuna värvid ei tungi pärgamendist läbi, on kirjutamiseks võimalik kasutada lehe 
mõlemat poolt. Võrreldes varasema kirjutusmaterjali papüürusega on pärgament vastupidavam 
ning parema säilivusega. Pärgamendi levikule aitas kaasa ka asjaolu, et erinevalt papüürusest on 
teksti kustutamine pärgamendilt tunduvalt lihtsam. Käsikirjade seas leiame küllalt palju PALIM-
PSESTE («uuesti silestatud»). Need on käsikirjad, mille algtekst on maha kustutatud ja uus ase­
mele kirjutatud. 

Reeglina oli pärgament valge või kollakas. Bütsantsis ja Roomas aga värviti pärgament purpurpu­
naseks ning sellele kirjutati kas kuld- või hõbetindiga. Pärgament oli väga kallis kirjutusmaterjal. 
Kuna näiteks ühe käsikirjalise Piibli tegemiseks kulus 200 kuni 225 nahka, oli keskajal ühe raa­
matu hind võrreldav kivimaja hinnaga. 

Pärgamendil eristatakse LIHA- ja KARVA-
POOLT. Karvapool on üldiselt tumedam, 
näha on karvaaugud (pinnastruktuur ehk 
maare). Võrreldes lihapoolega oli vähem ras­
vane karvapool kirjutamiseks parem. Karva-
poolel on tint sageli tumedam ja selgem. Koo­
deksi valmistamisel volditi pärgamendilehed 
kokku nõnda, et üksteise vastu satuksid kas 
lehtede karva- või lihapooled. Seda tuntakse 
GREGORY SEADUSENA, 19. sajandi saksa 
teadlase Caspar Rene Gregory nime järgi, 
kes sellise seaduspärasuse 1879. aastal avas­
tas (joonis 16). Euroopas algas ja lõppes poo­
gen karvapoolega, Bütsantsi koodeksil jällegi 
oli poogna esimene lehekülg kirjutatud lehe 
lihapoolele. 

Pärgamenti kasutati lisaks kirjutamisele ka 
KÖITEMATERJALINA. Köited valmistati pea­
miselt lambanahast tehtud pärgamendist, mis 
oli lihvitud ainult siseküljelt ja apreteeritud3 tinavalge ning pärgamendiliimiga. Väliskülg kaeti 
munavalge APRETUURIGA. Eriti õhukesed köitenahad on lõhestatud lambanaha alusnahast, mille 
pealmine pool on töödeldud kerge elevandiluuvärvilise apretuuriga, alumine pool aga kaetud 

3 Apreteerimine on riide, naha, paberi, lõnga jm töötlemine vastavate keemiliste ainetega (aprettidega), 
neile nõutavate omaduste (sileduse, nõtkuse, läike) andmiseks. 

Joonis 16. Gregory seadus - neljalehelise poogna kok-
kuvoltimisel satuvad vastastikku pärgamendilehe 
lihapooled lihapooltega ja karvapooled karvapool-
tega. 
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valge värviga, et nahk läbi ei paistaks. Mõlemad pärgamendid esinevad kas puhasvalgena või 
soonelisena (antiikpärgament). Köitmiseks on kasutatud ka seapärgamenti, mis on väga tugev, 
aga suurte pooridega ja raskesti töödeldav materjal. Kalanahast valmistatud pärgamenti kasutati 
poolpärgamentköidete valmistamiseks. Köitepärgamendina kasutati materjali defitsiitsuse tõttu 
ka käsikirjalisi pärgamentlehti. 

4.3. NAHA PARKIMINE 

Kuna toores nahk roiskub kiiresti, kuivades 
muutub aga kõvaks, tõmbub kokku ja mur­
dub, on kasutatava naha saamiseks vaja teda 
töödelda. 

Naha mehaanilist ning keemilist töötlemist 
nimetatakse PARKIMISEKS. Parkimisel kasu­
tatavate keemiliste ühendite - parkainete 
- molekulid ühinevad kollageeni funktsio­
naalsete rühmadega. Parkimata nahas on 
kollageenikiudusid üksteisega siduvad kee­
milised sidemed harvad ja nõrgad ning kol-
lageenikiud säilitavad liikuvuse. Parkimisel 
seotakse kollageenikiud tugevate kovalent-
sete põikisidemetega (joonis 17). Sellega fik­
seeritakse kollageenikiudude struktuur pöör­
dumatult. 

Naha parkimisel võib eristada kolme peamist 
etappi: 
1) eeltööd - kuivatatud nahad leotatakse 

pehmeks, soolatud nahkadest pestakse 
välja sool. Toimub karvade ärastamine ja 
nahkade puhastamine; 

2) parkimine; 
3) viimistlustööd - pargitud nahkade kui­

vatamine, silumine ja värvimine. 

Parkimise eeltööde käigus töödeldakse nahka mitmesuguste leeliseliste ja happeliste lahustega. 
Lisaks karva eemaldamisele eraldub osa kiududevahelisest ainest, kollageenikiud punduvad ja 
lagunevad fibrillideks. Kollageenikiududest võrgustik muutub hõredamaks. Järgneva parkimise 
käigus fikseeritakse eeltöötluse käigus saavutatud kollageenikiudude struktuur. 

Pargitud nahk on mehaaniliselt vastupidav, säilitab kuivades oma struktuuri, mitte ei muutu sar-
vetaoliseks massiks. Samuti tõuseb tema vastupidavus erinevate välistingimuste suhtes. 

Parkimise tulemusena tekkinud põikisidemete hulka iseloomustab naha KAHANEMISTEMPERA-
TUUR — temperatuur, mille juures põikisidemed hakkavad katkema. Kahanemistemperatuur sõl­
tub kollageenikiudude vahel olevate keemiliste sidemete arvust ning tugevusest. Mida rohkem 
on keemilisi sidemeid kollageenikiudude vahel ning mida tugevamad nad on, seda kõrgem on 
kahanemistemperatuur ning seda vastupidavam on nahk. Parkimisel moodustuvad kiudude vahel 
täiendavad sidemed, mis suurendab kahanemistemperatuuri. Kahanemistemperatuuri leidmiseks 
pannakse nahaproov vette ning kuumutatakse. Mingil kindlal temperatuuril hakkavad parki­
mise käigus kollageenikiudude vahel moodustunud põikisidemed katkema ning seetõttu vähene­
vad nahatüki mõõtmed. Töötlemata naha kahanemistemperatuur on alla 6o°C. Mida kõrgem on 
kahanemistemperatuur, seda tugevamini on nahka pargitud. Kui nahka on liiga palju pargitud, 
see tähendab kui põikisidemeid on tekkinud liiga palju, muutub nahk jäigaks ja rabedaks. 

Nahkade parkimiseks on kasutusel väga erinevad meetodid. Üheks vanimaks parkimisviisiks loe­
takse RAAS- EHK TRAANPARKI. Nähku töödeldakse mitmesuguste loomsete ja taimsete rasva­

kollageenikiud 

parkaine 
molekulid 

Joonis 17. Kollageenikiudude fikseerimine parkainete 
molekulidega naha parkimisel. 
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dega, mis õhuhapniku toimel lagunevad (rääsuvad). Lagunemise käigus tekivad aldehüüdrühmad, 
mis reageerivad kollageeni aminorühmadega ning moodustavad põikisidemeid. Rääspargiks kasu­
tatakse peamiselt traani - tursa, heeringa, hai, vaala, hülge või merilõvi rasva. Rääspargiga par­
gitud naha kahanemistemperatuur on harilikult 50-63°C, harva üle 75°C. Selline nahk on rasvane, 
väga pehme, veniv ja plastiline. Rääsparki kasutatakse näiteks seemisnaha tootmisel. 

TAIMPARK on kindlasti kõige enam levinud parkimisviis. Naha parkimist erinevate taimeekst­
raktidega tunti juba Vanas-Egiptuses ja Indias ligikaudu 3000. aastal eKr. Taimpargiks on kasu­
tatud väga erinevaid taimi ning nende osi, mille järgi taimseid parkaineid ka liigitatakse: 
> koor - kuusk, tamm, paju, pappel, pihlakas, mimoos, astelpaju; 
> puit - kebratšo, kastan, mangroov; 
> lehed - sumakipõõsas; 
> viljad ja viljakestad - akaatsia, valonea, mürobolaan; 
> taimede haiguslikud koed - sapiõunad ja tindi- ehk galluspähklid. 

Enne 19. sajandit kasutati Põhja-Euroopas ja Venemaal põhiliselt paju, kuuse, kase ja lehise koort. Ing­
lismaal ja Kesk-Euroopas olid kasutusel mitut liiki tammede koored ning Vahemeremaades sumak, 
valonea, galluspähklid ja erinevad akaatsiad. 19. sajandi alguses, seoses majanduse ja transpordi aren­
guga toodi Euroopasse troopilisi parkimiseks kasutatavaid taimi nagu kebratso, mimoos jt. 

Parkimiseks sobivad tanniide sisaldavad taimed. TANNIIDID on paljude lähedaste fenoolide segu. 
Nahka tungides moodustavad nad keemilisi sidemeid kollageenikiudude vahel, aga samuti täida­
vad kiududevahelise vaba ruumi. 

Kõige varasem taimpark toimus järgmiselt. Laudadega vooderdatud auku laoti vaheldumisi nahad 
ja parkimiseks kasutatavad taimeosad ning täideti auk veega. Vees lahustuv parkaine ligunes aja 
jooksul taimedest välja ning imbus nahka. Aeg-ajalt vahetati taimed värskete vastu välja. Sel­
lisel meetodil pargitud naha tugevus ja vastupidavus olid head, kuid parkimine ise kestis kaua 
- kuni mitu aastat. Hiljem võeti kasutusele juba eelnevalt vastavatest taimedest väljaleotatud 
parkeekstraktid. Parkimist kiirendas tunduvalt tünnipargi (seisev) asendamine tõrrepargiga (pöör­
lev) 1898. aastal. Pöörlev tõrs on seespool varustatud pulkadega, mis tõstavad nähku üles, kust 
need jälle alla kukuvad. Nahkade mehaaniline muljumine kiirendab tunduvalt parkimisprot-
sessi. Parktõrred koos lahuse temperatuuri tõstmisega võimaldasid lühendada parkimisaega kuni 
mõne päevani. Kiiresti pargitud naha vastupidavus jääb siiski alla pikaajaliselt pargitud naha 
omale. Taimsete parkainetega pargitud nahkade kahanemistemperatuur on 70-85^. Taimeekst­
raktidega pargitud nahk on helebeeži tooniga, väga elastne ja vettimav ning hoiab hästi töötle­
misel antavat kuju. 

MlNERAALPARK. Mineraalsete parkainetega pargitud nähku nimetatakse MINERAALPARKNA-
HAKS. Enamlevinud mineraalseteks parkaineteks on alumiiniumi, kroomi ja tsirkooniumi soolad. 
Varaste nahkade korral on väga raske, kui mitte võimatu eristada erinevaid parkimismeetodeid. 
Sageli lisati karvaärastamislahustesse lisaks taimsele materjalile ka mitmesuguseid mineraal­
aineid - keedusoola, maarjast, raudsulfaate. Keedusool kiirendab karva ja lisandainete eemal­
dumist. Rauasooli kasutati peamiselt nahale värvuse (tumepruun, must) andmiseks, aga samuti 
toimus nendega töötlemisel naha õrn parkimine (raud on üsna halb parkaine). Lisaks mineraal-
ainetele lisati mitmesuguseid loomse päritoluga aineid - ekskremente, uriini, liharappeid, ajusid, 
maksa, piima, võid ja mune. Kuna vannidesse pandi väga erinevaid aineid, olid ka saadud nahad 
väga erinevate omadustega. Karva ja lisandainete eemaldamine, kollageenikiududest võrgustiku 
pundumine, parkimine, värvimine ja rasvatamine toimusid sellisel töötlemisel ühekorraga. Alles 
tunduvalt hiljem hakati parkimisprotsessi läbi viima eraldi etappides. 

MAARJASPARK (VALGEPARK). Kui karvaeemaldusvannidesse lisati maarjast (nt Vanas-Egiptu­
ses), saadi tulemusena ühtaegu nii taimpark kui ka mineraalpark. Ainult mineraalainete kasuta­
misel saadi mineraalpargitud nahad. Maarjaspark oli kõrgel järjel vanade araablaste juures, sest 
kõrbealadel kuivanud järvedes leidus maarjajääd ja keedusoola, mis olid parkaineteks. Keedusoo­
lata parkimine ei toimu, kuna happelise reaktsiooniga maarjas tursutab nahka ning takistab sel­
lega ühinemist parkainetega. Vett siduv keedusoolalahus takistab naha liigset pundumist. Naha 
täitmiseks lisati veel jahu, munarebu ning mitmesuguseid õlisid. 
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Eriti levinud oli maarjaspark keskajal. Maarjasparknahku kasutati köitenahkade, kindanahkade, 
naistejalatsite valmistamiseks kasutatavate nahkade ja karusnahkade parkimisel. Maarjaspargis 
pargitud seanahku kasutati keskajal massiliselt raamatuköidete valmistamiseks. Alates 18. sajan­
dist valmistati suurem osa köidetest taimparknahast. 

Maarjaspargi korral on parkaineks alumiinium, mis aga moodustab küllaltki nõrku sidemeid, 
püsivalt seostub nahaga ainult ~i% maarjasest. Parkimise lõppedes ei ole parkaine veel küllaldaselt 
kiuga ühinenud. See toimub täielikult alles kuivamisele järgneval laagerdamisel (1-8 nädalat). 

Pärast parkimist oli nahk küllaltki jäik ja paindumatu. Viimaseks protsessiks oli naha pehmenda­
mine, mida kutsuti ka painutamiseks (ingl k staking). Nahk asetati üle nürida puidust või metal­
list serva ja tõmmati seal peal edasi-tagasi lihapoolt pidi, kuni ta muutus pehmeks. Tulemuseks 
oli valge, pehme ja pingul nahk, sileda siidja maardega. Osad nahad värviti pinnalt punaseks, 
siniseks, roheliseks või mustaks. Värvimiseks kasutati taimseid värvaineid ja peitse. Nahka pesti 
mingis aluselises lahuses (hobuste või veiste uriinis või ammoniaagilahuses) ning siis kas pint-
seldati värvilahusega või kasteti selle sisse. Seejärel loputati peitsilahuses (vasesoolad, rauasoo-
lad, tinasoolad). Peits muutis värvid vastupidavamaks, sidus need nahaga, tugevdas ka värvi või 
andis mingi erilise tooni. 

Maarjaspark on väga nõrk park, parkained eemalduvad kergesti veega, märjakstehtult ja kuivades 
muutub valgeparknahk jäigaks, kõvaks ja sarvjaks nagu parkimata nahk. Maarjaspargi kahanemis­
temperatuur on 50-63°C. Samas on maarjasparknahk väga hea mehaanilise vastupidavusega, küllaltki 
veniv ja õhku läbilaskev. Maarjasparki kutsutakse ka pool-pargiks, just tänu sellele, et park on nõrk ja 
ei ole veekindel. Tänapäevase alumiiniumpargi korral kasutatakse mitte maarjast, vaid alumiinium-
kloriidi või alumiiniumsulfaati. Samuti rakendatakse eel- või järelparki glutaaraldehüüdiga. 

Maarjasparknahku tuleb kindlasti hoida kuivas. Niiskuse suurenemine võib neile väga halvasti 
mõjuda. Loomulikult ei tohi kasutada mingeid konserveerimismeetodeid, mis on kuidagi seotud 
veega. 

KROOMPARK. Kroompark võeti kasutusele 1880. aastatel (laiemalt hakkas levima alates 1884. aas­
tast). Parkainena kasutatakse mitmesuguseid kroomisoolasid. Tänapäeval on kroompark üks laie­
malt levinud parkimisviise. Hinnatakse, et kuni 80% nahkadest on täielikult või osaliselt pargi­
tud kroomiga. Kroomnahad on mehaaniliselt vastupidavad, kahanemistemperatuuriga i30°C ning 
vastupidavad kahjulike mõjutustes suhtes. 

Mineraalsed parkained on väikeste mõõtmetega, nad täidavad halvasti nahka. Nendega pargitud 
nahal on väiksem tihedus ning ta kaldub kaotama töötlemisel antud vorme. 

SüNTAANPARK. Alates 20. sajandi algusest kasutatakse nahkade parkimiseks ka mitmesuguseid 
sünteetilisi parkaineid. Need on palju odavamad kui looduslikud parkained ning nende struk­
tuuri ja omadusi on võimalik väga täpselt reguleerida. Kasutatakse vägagi erinevaid ühendeid, 
kuid peaaegu kõik neist sisaldavad fenoolseid hüdroksüülrühmi ja sulforühmi. Süntaanid tungi­
vad väiksemate molekulide tõttu naha struktuuri paremini kui tanniidid, kuid nahk jääb pärast 
parkimist hõredam. Kahanemistemperatuur on samasugune või kõrgem (kuni 85°C) kui taimpar-
gil. Süntaanide kasutamise oluline eelis on täiesti valge parknaha saamine. 

PARKIMINE POLÜMEERSETE AINETEGA. Parkimiseks kasutatakse edukalt ka mitmeid sünteeti­
lisi polümeere. Nendega saab tekitada põikisidemeid kollageeni kiudude vahel ja ühtlasi täita ka 
nahka. Tugeva parkiva toimega on näiteks aminoformaldehüüdvaigud. 

Sageli kombineeritakse parkimisel erinevaid parkaineid, et saada soovitud omadustega nahka. 

FAKTIKAST: NAHA JA PÄRGAMENDI ERISTAMINE 

Naha ja pärgamendi eristamine, eriti vanade tehnoloogiate puhul, on küllaltki keeruline. Harilikult 
tuntakse pärgamendi all parkimata nahka. Nagu me aga eelnevalt nägime, on mitmed pärgamendi 
valmistamise protseduurid sarnased naha parkimisele. On selge, et kui karvade eemaldamiseks kasu­
tati taimeekstraktide vanne, siis toimus lisaks karva eemaldamisele ka nõrk parkimine ning mehaa­
niliselt töödeldi juba eelnevalt nõrgalt pargitud nahka. 
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Vaatleme järgnevalt võrdlevalt naha ja pärgamendi põhilisi omadusi: 

PÄRGAMENT NAHK 
Kihiline struktuur Kompleksne, juhuslik kollageenikiudude 

võrgustik 
Lõhestub kergesti kihtideks Ei lõhestu kihtideks 
Kas ei ole üldse või on väga vähe parkaineid Parkaineid palju 
Kui parkaineid on, siis ainult naha pindmistes kih­ Parkained on jaotunud ühtlaselt 
tides 
Tõmbub kokku madalatel temperatuuridel ja vees Tõmbub kokku kõrgematel temperatuuridel 
kuumutamisel ja vees kuumutamisel 
Imab vett kiiresti suurel hulgal Võib vett kiiresti imada, kuid mitte suurel 

hulgal 
Kuivana vastupidav Vähem vastupidav kui pärgament 
Vee toimele mittevastupidav Vee toimele vastupidav 
Jäik, vähem painduv kui nahk Üldiselt painduvam kui pärgament. Olene­

valt parkimisviisist erinevate omadustega 
Läbipaistmatu, kuid on ka läbipaistvaid sorte Alati läbipaistmatu 
Võimalik muuta parkimisega nahaks Võimatu muuta pärgamendiks 

 ̂ 4.4. NAHA JA PÄRGAMENDI VANANEMINE 

Proteiinsete materjalide keemilis-füüsikali-
sed omadused tulenevad nende küllaltki kee­
rulisest molekulaarsest ehitusest. Kollageeni 
vananemisel toimuvad muutused kõikidel 
valgu organisatsioonitasanditel, mis muudab 
vananemisprotsessid küllaltki komplitseeri­
tuteks. 

Naha vananemine on seotud keemiliste side­
mete katkemisega: 
a) polüpeptiidahelates; 
b) polüpeptiidahelate vahel. 

Keemiliste sidemete katkemine võib toimuda 
nii hüdrolüütiliselt kui ka oksüdatiivselt. 
Naha lagunemise kaks peamist mehhanismi 
ongi happeline hüdrolüüs ja oksüdatsioon. 
Lisaks kollageenile mõjutavad need protses­
sid ka kasutatud parkainete struktuuri. 

= Peptiidsideme katkemise ehk HÜDROLÜÜSI 
kutsuvad esile vesi, temperatuuri tõstmine, 
happed, alused ja ensüümid (joonis 18). 

Peptiidsidemete katkemine aminohapete 
vahel polüpeptiidahelas kutsub esile kollageeni omaduste pöördumatu muutumise. Kollageeni 
polümerisatsiooniaste väheneb, nahk muutub hapraks ja kergesti murduvaks. Kui küllalt suur 
hulk peptiidsidemeid on katkenud, muutub vees lahustumatu kollageen vees lahustuvaks želatii-
niks. ŽELATIIN ongi erineva pikkusega polüpeptiidahela osade suspensioon vees. 

Hüdrolüüsi tulemusena tekivad väiksemad peptiidid ja aminohapped. Peptiidside võib hüdrolüü-
suda vee toimel, eriti kui nahka hoitakse vees pikka aega. Kuuma vee ja auruga toimub hüdro­
lüüs, mida nimetatakse ka želatiniseerumiseks, märksa kiiremini. Seejuures on pärgament võr­
reldes nahaga märksa tundlikum vee ja temperatuuri toime suhtes. 

H2N C 

H O 

+ H2O 

R OH 

H O H H O 

H2N C C N C 

R OH H R 

Joonis 18. Polüpeptiidahela hüdrolüüs. 

OH 
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Hapete toimel hüdrolüüsuvad nii peptiidsidemed polüpeptiidahelates kui ka kollageeniahelaid 
omavahel siduvad keemilised sidemed. Kiududevaheliste sidemete katkemise tõttu muutub nahk 
poorseks ning ligipääsetavaks mitmesugustele keemilistele ühenditele. 

Taimparknahale iseloomulikku lagunemist happelise hüdrolüüsi mõjul kutsutakse PUNASEKS 
MÄDANIKUKS (ingl k red rot). Naha pind hakkab murduma ja kestendama ning lõppstaadiumis 
muutub pulberjaks. Samaaegselt muutuvad nahas leiduvad parkained tellisepunast värvust oma­
vateks lagunemisproduktideks, millest see protsess on ka oma nime saanud (foto 9). Happelise 
hüdrolüüsi kutsuvad esile töötlemise käigus nahka jäänud või hiljem väliskeskkonnast sinna sat­
tunud happelised ühendid. Happelise hüdrolüüsi tõttu kahjustatud nahka iseloomustab kõrge hap­
pelisus (pH vahemikus 2,5-3,0). Taimparknaha normaalne pH on vahemikus 3>5~6,o. 

Sarnaselt hapetega kutsuvad naha hüdrolüüsi esile ka ALUSED. Kollageeniahelaid siduvate kee­
miliste sidemete, eriti aluste toime suhtes tundlike disulfiidsete sidemete katkemisel tekivad polü-
peptiidahelasse kromofoorsed grupid. Nende tõttu omandab nahk kollaka või pruunika värvuse. 
Eralduvad väävelvesinik, väävel ja naatriumsulfiid, mis põhjustavad omakorda täiendavat hüd­
rolüüsi. Samuti lagundavad nad teisi orgaanilisi materjale ja korrodeerivad metalle, kui need on 
nahaga kokkupuutes. Kollageeni aluseline hüdrolüüs koos soolade olemasoluga nahas põhjusta­
vad tugeva, jäiga ja rabeda naha. 

Teiseks peptiidsideme lagunemismehhanismiks on OKSÜDATSIOON. Naha oksüdatiivse lagune­
mise kutsuvad esile temperatuur, valgus ning oksüdeerivad saasteained (03). 

Naha oksüdatsioonile on iseloomulik kollageeni aminohappelise koostise muutused, kuna terve 
rida aminohappeid laguneb. Osade aminohapete hulk seega väheneb ning teiste oma jällegi kas­
vab, samuti suureneb aminohapete lagunemisel tekkivate ühendite sisaldus nahas. Aminohapete 
oksüdeerumine viib peptiidsideme katkemisele polüpeptiidahelas. 

Mõlemad eelpoolkirjeldatud lagunemismehhanismid toimuvad reaalsetes tingimustes üheaeg­
selt. Kuivas õhus (suhteline õhuniiskus alla 75%) on hüdrolüütiline lagunemine väiksema ulatu­
sega kui oksüdatsioon. 

Sarnaselt teistele looduslikele polümeeridele (nt tselluloos) koosnevad ka valgud kristallilistest, 
st keemiliste sidemetega tihedalt seotud, hästi organiseeritud piirkondadest ja vähemal määral 
organiseeritud amorfsetest piirkondadest. Lagunemisprotsessid algavad alati amorfsetest piirkon­
dadest. 

Temperatuuri tõstmine lõhub kollageeni kristallilist struktuuri ning temperatuuri tõusul üle kaha­
nemistemperatuuri kristallilisus kaob. Jahtumisel taastuvad kristallilised piirkonnad ainult osa­
liselt. 

4.4.1. NAHA OMADUSTE MÕJU VANANEMISPROTSESSIDELE 

Naha ja pärgamendi vananemise kiirust mõjutavad järgmised endogeensed tegurid: 
> naha liik; 
> töötlemisprotsess; 
> nahas leiduvad lisandained. 

NAHA LIIK. Oluline on naha paksus, mida mõjutavad looma liik, tõug, sugu, vanus ja toitumus. 
Naha tugevus sõltub mitte niivõrd naha üldpaksusest, vaid just derma e. pärisnaha paksusest. 
Naha tugevust mõjutab peamiselt kollageenikiudude hulk ning kiudude läbipõimumise tihedus 
dermas. Kui näiteks võrrelda ühepaksust vasika ja lambanahka selgub, et vasikanahk on vastu­
pidavam. Selle põhjuseks on vasikanaha tunduvalt paksem derma ning kompaktsemalt paigutu­
nud kollageenikiud. 

TÖOTLEMISPROTSESSIDE MÕJU NAHA OMADUSTELE. 19. sajandi keskpaigast hakati karvaäras-
tamisel lubjalahusesse lisama naatriumsulfiidi, mis küll oluliselt kiirendas protsessi, kuid muutis 
ühtlasi naha happelisemaks. 

Kui karvade ärastamiseks kasutatakse LUBJAVANNE, jääb pärast karvade eemaldamist nahka kül­
laltki suurel hulgal lupja. Enne parkimist tuleb aga nahka jäänud lubi eemaldada, kuna see takis­
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tab parkimisprotsessi. Lubja eemaldamiseks töödeldakse nahka hapetega. Enne 19. sajandi kesk­
paika kasutati selleks käärimisprotsessidel tekkivaid orgaanilisi happeid: või-, äädik- ja piimhapet 
või sidrunimahla. Sellisel töötlemisel jäi nahka küllaltki palju kaltsiumisooli. Kaltsiumisoolad rea­
geerivad nahka sattuvate hapetega, takistades nii kollageeni hüdrolüüsumist. Pärast 1850. aastaid 
võeti lubja eemaldamiseks kasutusele väävelhappe lahused ja ammooniumsulfaat. Nende aine­
tega töödeldud nahka kaltsiumsooli praktiliselt enam ei jää ning nahk on hapete poolt kergemini 
kahjustatav. Kuna pärgamenti ei pargitud, jäi kogu nahka sattunud lubi alles. Kõrge kaltsiumisi-
saldus kaitseb pärgamenti hapete toime eest. 

Parkimine tõstab naha mehaanilist vastupidavust, suureneb kahanemistemperatuur ja naha kee­
miline stabiilsus. Naha töötlemine alustega, näiteks karvade eemaldamisel, vähendab kahanemis­
temperatuuri, kuna aluste toimel katkeb osa kiududevahelistest sidemetest. Erinevate nahaliikide 
kahanemistemperatuurid on toodud tabelis 1. 

Tabel 1. Erinevate nahaliikide kahanemistemperatuurid 

NAHALIIK KAHANEMISTEMPERATUUR (C°) 
Puhas kollageen 65 
Lubjaga töödeldud kollageen 50-60 
Rasvapark 50-63 
Formaldehüüdpark 63-73 
Taimpark 70-85 
Süntaanpark 70-85 
Maarjaspark 81-90 
Kroompark 95-130 

Taimsed parkained jagatakse keemiliste omaduste poolest kahte suurde rühma: 
> HÜDROLÜÜSUVAD TANNIIDID lagunevad kergesti suhkruteks ja fenoolijääkideks. 
> KONDENSEERUNUD TANNIIDID koosnevad peamiselt heterotsüklilistest fenoolidest, nad ei 

hüdrolüüsu ning moodustavad vähelahustuvaid komplekse. Üks taimeliik võib sisaldada ka 
mõlemat liiki tanniide. Kondenseerunud tanniidid oksüdeeruvad tunduvalt kiiremini võrrel­
des hüdrolüüsuvate tanniididega. 

Nahkade tundlikkus oksüdatsiooni suhtes suureneb järgmises reas: 
1) parkimata nahk; 
2) hüdrolüüsuvate tanniididega pargitud nahk; 
3) kondenseerunud tanniididega pargitud nahk. 

Naha vananemise käigus muutuvad ka parkained ise. Eriti puudutab see taimse päritoluga par­
kaineid. Hüdrolüüsuvad parkained lagunevad väiksemateks ühenditeks. Samaaegselt toimub ka 
parkainete (eriti kondenseerunud tanniidide) oksüdeerumine ja polümeriseerumine. Tekivad suu­
rema molekulmassiga ning hüdrofoobsemad ühendid. 

Taimsed parkained üldiselt kiirendavad naha lagunemist, seda nii hüdrolüütiliste kui ka oksü-
datiivsete protsesside korral. Kondenseeruvad tanniidid kiirendavad süsinikdioksiidi adsorbeeru-
mist ja kollageeni happelist hüdrolüüsi. 

Vananemisele vastupidavuse vähenemise järgi reastuvad erinevalt töödeldud nahad järgmiselt: 
1) pärgament; 
2) kroompark, maarjaspark; 
3) hüdrolüüsuvate tanniididega pargitud nahk; 
4) kondenseeruvate tanniididega pargitud nahk. 

Pärast parkimist viiakse nahka mitmesuguseid RASVAINEID, et vältida kollageenikiudude kok-
kukleepumist naha kuivamisel. Samuti toimivad nahas olevad rasvad määrdeainetena, takista­
des naha painutamisel kiududel üksteise vastu hõõrduda. Rasvained aitavad säilitada naha peh­
must ja painduvust ning vähendavad naha veeimavust. Nahkade pehmendamiseks kasutatakse 
nii loomseid, taimseid, kui ka mineraalseid ning sünteetilisi rasvu, õlisid ja vahasid. Nahk peab 
sisaldama ligikaudu 5% rasvaineid. Kui rasvaineid on liiga palju, muudab see naha pealiskihi mur­
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duvaks. Rasvad lagunevad glütserooliks ja rasvhapeteks. Vabad rasvhapped tekitavad nahas hap­
pelise keskkonna, soodustades sellega omakorda kollageeni happelist hüdrolüüsi. Naha pinnale 
välja kristalliseerudes moodustavad nad valgeid laike. 

Nahkade VÄRVIMISE käigus võidakse välja pesta osa puhverdavalt toimivatest sooladest. Kui 
nahka värvitakse rauasooli sisaldavate värvainetega, mõjub see nahale kahjulikult. 

LiSANDAINED NAHAS. Nahas leiduvatest lisandainetest mõjutavad vananemist olulisel mää­
ral vesi ning metalliioonid. VEE osatähtsust naha säilimisel käsitleme keskkonnategurite hulgas 
(peatükk 11.2.2.). METALLID võivad nahka sattuda parkimisel, värvimisel, dekoreerimisel, aga ka 
näiteks tolmuga. Metalliioonid koos vesinikperoksiidiga (H202) kutsuvad esile peptiidsidemete 
lagunemise aminohapete vahel. Vesinikperoksiid tekib omakorda küllastumata rasvhapete oksü­
deerumisel, kusjuures metalliioonid katalüüsivad seda reaktsiooni. Kõige aktiivsemalt osalevad 
naha lagunemisel vase (Cu2+) ja raua (Fe2+) ioonid. Sageli algab naha ja pärgamendi lagunemine 
just eelpoolkirjeldatud oksüdatiivse reaktsiooniga. Oksüdatiivseid lagunemisreaktsioone põhjus­
tab ka metalliioonide oksüdatsioon ühest valentsolekust teise (Fe2—>Fe3^ Cu1+—>Cu2+). Küllal­
dase niiskuse olemasolul kaasneb metalliiooni oksüdeerumisega molekulaarse hapniku ja metal-
liiooni ebapüsiva kompleksi teke, mis viib vabade radikaalide moodustumisele. Viimased on aga 
väga tugevad oksüdeerijad ning lagundavad kergesti peptiidsidemeid. Pärgamendis, mis töötluse 
eripärade tõttu sisaldab palju lupja, reageerib raud niiskuse olemasolul lubjaga, moodustades kol­
lase värvusega raudhüdroksiidi. Samuti on pärgament väga tundlik lahustuvate vaseühendite 
toime suhtes. 
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KÜSIMUSI JA ÜLESANDEID 

1) Mis on naha põhiliseks koostisaineks: 

a) tselluloos; 

b) ligniin; 

c) kollageen; 

d) tärklis? 

2) Millised on pärgamendi eelised võrreldes varasemate kirjutusmaterjalidega? 

3) Võrdle pärgamendi ja pargitud naha valmistusprotsesse. Mille poolest need sarnanevad ja 
mille poolest erinevad? 

4) Mille poolest erinevad parkimisviisid üksteisest? 

5) Millisel viisil pargitud nahkadest on valmistatud raamatuköiteid? 

6) Kirjeldage nahast raamatuköidete kahjustusi. 
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5. TINDID JA TRÜKIVÄRVID 

LUGENUD LÄBI SELLE PEATÜKI: 

» tead, mis on tindid ja millest nad koosnevad; 

» oskad kirjeldada, mille poolest erinevad üksteisest tindisordid; 

» tead, milliseid kirjutusvahendeid on kasutatud ning kui vastupidavad on erineval viisil loo­
dud tekstid; 

» omad ettekujutust trükivärvi koostisest; 

» tead, millest sõltub prinditud tekstide vananemiskindlus; 

» tunned tintide ja värvide vananemisprotsesse. 

Teksti pealekandmiseks alusmaterjalile, olgu selleks siis papüürus, pärgament või paber, on kasu­
tatud erinevaid meetodeid. Vastavalt teksti pealekandmise viisile võime dokumente jagada: 
> käsikirjalisteks; 
> trükitud; 
> masinkirjalisteks; 
> prinditud (elektrograafiline, jugaprint, termoprint). 

Kõikide nende meetodite korral kantakse tekst alusmaterjalile mingi värvaine abil. 

Laiemas tähenduses nimetatakse TINTIDEKS värvainete lahuseid või suspensioone4, mis on ette 
nähtud kirjutamiseks ja joonistamiseks pärgamendile, paberile või mõnele muule kirjutusmater­
jalile. 

Tindid ja trükivärvid koosnevad üldjuhul järgmistest põhikomponentidest: 
> värvaine (pigment); 
> sideaine (ühendab pigmendiosakesed ja annab nakke alusmaterjaliga); 
> lahusti; 
> nn sekundaarsed lisandid (muudavad tindi paksemaks, antiseptikud jms). 

5.1. TINTIDE JA TRÜKIVÄRVIDE AJALUGU 

SüSINIKTINDID. Vanimaks tindiliigiks on SÜSINIKTINT ehk TUŠŠ, mida tunti juba VANAS-EGIP-
TUSES -2500 eKr. Tahm segati akaatsia (ld k Acacia arabica) kummivaigu nõrga lahusega. Sideai­
neks kasutati ka härja sarvedest valmistatud liimi. Liimaine sidus tahmaosakesi üksteise ja alus­
materjaliga. Kirjutamiseks kasutati roosulge. 

Hiinas oli süsiniktint tuntud ligikaudu samast perioodist. Tint koosnes tahmast, liimainest ja 
aromaatsetest lisanditest. Parima kvaliteediga tindid koosnesid kuni 20 komponendist. Varasem 
ja ka kõige levinum viis tahma saamiseks oli männipuidu põletamine piiratud õhu ligipääsu tin­
gimustes, nii et leek suitseks. Hiljem võeti kasutusele lambitahm, mis saadi tungpuuõli põleta­
misel lambis. Kõige parema kvaliteediga tahma andis searasva põletamine. Tahm sadestati leegi 
kohale asetatud plaadile. Liimainena kasutati loomse päritoluga liime, mida saadi kas loomanah­
kadest või kaladest, seejuures kõige paremaks loeti hirvesarvedest valmistatud liimi. Tinti lisati 
muskust, ninasarviku sarve, purustatud pärleid, mitmesuguseid parfüüme, värvaineid ja erine­
vaid taimeekstrakte. Mõnikord lisati lakki, mis muutis tindi vastupidavamaks, tugevamaks ja läi­
kivamaks. 

4 Suspensioon on tahkete osakeste segu vedelikus. 
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Tindi valmistamine ei olnud keeruline, küll aga aeganõudev protseduur. Tahm sõeluti enne liimi 
ja lisandainete lisamist. Seejärel sõtkuti ja tambiti saadud massi pikka aega. Tinditainas valati väi­
kestesse vormidesse tahkuma, kuivatati väga aeglaselt ning lõpuks kaunistati värvimise või kul­
damisega. Heakvaliteediline tint pidi enne kasutamist seisma mitmed aastad. 

Tindi puhul hinnati musta tooni säravust, sügavust ja võimet moodustada erinevaid varjundeid. 
Tint pidi andma sileda ja vastupidava pinna ning paberi või siidiga hästi seostuma. Ta ei tohti­
nud kleepuda pintsli karvade külge ega imbuda paberisse. Musta tindi kõrval tunti ka värvilist, 
põhiliselt punast tinti. 

FAKTIKAST: HIINA TINDIRETSEPT 10. SAJANDIST (Nickell 2000:35): 

> 10 osa männitahma; 
> 3 osa pulbristatud nefriiti; 
> 1 osa liimi. 

EUROOPAS KASUTATUD SUSINIKTINT, mida roomlased nimetasid atramentum scriptorum või 
lihtsalt atramentum, koosnes jahvatatud tahmast, veest ning liimainest. Tahma saadi küünalde, 
mesilasevaha, lina-ja kanepiseemneõli, oliiviõli, viiruki, pigi ja mitmesuguste loomsete õlide põle­
tamisel. Sõltuvalt materjalist ja tahma saamise viisist on saadud pigmendi värvus kollasest sini­
seni. Sideainena kasutati mandli- või ploomipuuvaiku, riisi- ja nisutärklist, loomset või kalaliimi. 
Lahustina kasutati vihmavett, valget veini, äädikat. Mõnikord lisati süsiniktindisse ka rauaühen-
deid (ennekõike raudsulfaati), et muuta tinti veekindlamaks. Sellise tindi veekindlus sõltub liimai­
nest ning sageli ei ole süsiniktindid veekindlad, vaid tulevad niiske käsnaga hõõrumisel maha. 
Samas on nad aga valgusekindlad ning vastupidavad erinevate keemiliste ainete toime suhtes. 
Süsiniktint võib alusmaterjalilt, eriti pärgamendilt lahti murduda. 

Süsiniktindi erivormiks oli BISTER, mida saadi pooleldi söestunud puidu ekstraheerimisel või siis 
vähekvaliteedilise tahma pikaajalisel keetmisel vees. Sellise tindiga kirjutatud tekst on kollakas-
pruuni värvusega ning vähese valgusekindlusega. Kasutati harva kirjutamiseks, küll aga kasu­
tati teda 17.-18. sajandil laialdaselt joonistuste koloreerimisel. 

Süsiniktint on paks, kuna tahmaosakesed ühinevad kergesti omavahel ning sadenevad aja jook­
sul välja. Süsiniktint imendus raskesti paberisse ning oli samas kraapimise ja pesemisega kergesti 
eemaldatav. R. Reed oletab, et süsiniktindi kerge eemaldatavus pärgamendilt oligi raudgallustin-
tide ilmumise põhjuseks. Juudi seadused keelasid eelnevalt täiskirjutatud ning seejärel kustuta­
tud pärgamendilehtede kasutamise Toora kirjutamiseks. Et selline asi ka kogemata ei juhtuks, oli 
vaja kasutada raskesti eemaldatavat tinti. 

RAUDGALLUSTINDID. Sellele nõudele vastasid METALLTINDID (ld k encaustum, mis tähendab 
sisse põletanud, korrodeerunud) ehk RAUDGALLUSTINDID. Plinius kirjeldab neid 1. sajandil ning 
4. sajandil olid nad juba laialdaselt kasutusel. 

Metalltindid sisaldavad: 
> rauasooli (raudsulfaat e roheline vitriol, raudkloriidi); 
> gallotanniine (gallustanniinhappeid); 
> liimainet. 

Mõnedest tintidest on leitud ka vase- ja tsingiühendeid. 

Gallotanniine saadakse kas galluspähklitest või siis puude koorest. GALLUSPÄHKLID e TAMME-
PAHAD on putukate (näiteks pahklase Cynips quercusfolii) vastsete ümber kasvanud moodusti­
sed tammede lehtedel, mis sisaldavad märkimisväärsetes kogustes parkaineid (foto 10). Kuivata­
tud pähklite leotamisel saadud ekstrakt sisaldab palju gallushapet. Gallushape on värvitu, kuid 
reageerides rauasoolade ja õhuhapnikuga moodustab ta musta värvusega kompleksühendi. Gal-
luspähkli kõrval leidsid kasutamist ka teiste parkaineid sisaldavate taimede (männi, paju, hobu­
kastani, kreeka pähkli, viirpuu jt) koortest saadud ekstraktid. Koorest valmistatud tint oli vähem 
stabiilne ja hallika tooniga. Metalltintide kasutuselevõtmine võib olla seotud parkimisega. Tai­
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mede lahused, millega nähku töödeldi, sisaldasid parkaineid. Kui nüüd nahk parkimise käigus 
puutus kokku rauaga, värvus ta tumedaks. Selline nähtus võiski viia ideele valmistada tinti. 

Gallotaniinid reageerivad raud(ll)sulfaadiga, moodustades värvusetu ja vees lahustuva 
raud(II)tannaadi, mis imbub kirjutusmaterjali kiudude vahele. Õhuhapniku toimel oksüdeerub 
see seal mõne aja pärast vees lahustumatuks musta värvusega raud(lll)tannaadiks. Kirjutamisel 
on tekst esialgu hallika tooniga, alles mõne päeva jooksul muutub see sügavmustaks. Kuna vär­
vaine moodustub paberi- või pärgamendilehe sisemuses, kiudude vahel on värv mehaaniliste mee­
toditega alusmaterjalilt eemaldamatu. Kui tindi valmistamiseks kasutada kohe raud (Ill)ühendeid, 
saadakse intensiivselt must tint, mis aga mõne aja jooksul muutub pruunikaks. Sellises tindis 
moodustub värvaine juba tindilahuses, mitte alles paberil. Kirjutamisel ei tungi värvaine paberi 
sisse ning pinnale jäänud pigment on kergesti mehaaniliselt eemaldatav ja tundlik erinevate kah­
julike keemiliste mõjurite suhtes. Raua enneaegse oksüdeerumise vältimiseks lisati tinti mitme­
suguseid orgaanilisi ja anorgaanilisi happeid - granaatõunamahla, äädikhapet, sidrunimahla, 
uriini, sappi, väävelhapet või soolhapet. 

Liimainetena kasutati kummiaraabikut ja liimvaiku (gluteeen, tärklisega seotud taimsete valkude 
segu, mida kasutatakse liimainena). Värvaine sidumiseks alusmaterjali külge ei ole liimaine vaja­
lik, seda lisati, et suurendada tindi viskoossust ja takistada tindiosakeste sadenemist. Väga har­
vadel juhtudel on tindis kasutatud ka munavalget. 

FAKTIKAST: RAUDGALLUSTINDI RETSEPTID 

Tindiretsept Canneparius' e (1660), Veneetsia meditsiiniprofessori teosest: 
> 1 osa kummiaraabikut 
> 2 osa rauavitrioli 
> 3 osa galluspähkleid 
> 30 osa vett 
Tindiretsept 19. sajandi lõpust: 
> 23,4 g tanniini 
> 7,7 g gallushapet 
> 30,0 g raudsulfaati 
> 10 g kummiaraabikut 
> 10 g soolhapet 
> 1 g fenooli 
> 1000 g vett 

Tinte valmistati põhiliselt kolme meetodi järgi: kiire meetod (komponendid peenestati ja segati 
kokku), keetmise meetod ja kääritamise meetod. Peale Euroopa kasutati raudgallustinte ka mujal, 
näiteks Araabia maades ja Etioopias. Süsinik-ja raudgallustinte kasutati koos 7.-8. sajandini, see­
järel hakati eelistama viimast. 

11. sajandil annab ibn Bädls5 kolme liiki tindiretsepte: 
1) süsiniktindid; 
2) raudgallustindid; 
3) süsiniktint koos raudsulfaadi lisandiga. 
Rauaühendite enneaegse oksüdeerumise ärahoidmiseks lisatud happed muutsid tindi kirjutami­
sel halvasti nähtavaks. Selleks, et oleks mugavam kirjutada, lisati tinti mingeid värvaineid. Kesk­
ajal kasutati selleks tahma, 18.-19. sajandil võeti kasutusele kampetšepuu ja indigo. Indigot lisati 
tööstuslikult valmistatud tinti esmakordselt 1834. aastal inglise firmas «Stephens». Hiljem hakati 
lisama vees lahustuvaid happekindlaid orgaanilisi värve, harilikult alisariini, antratseeni. Vasta­
valt tuntakse alisariin- ja atratseentinte. Alisariintindid võeti kasutusele 1856. aastal. Värvainete 
lisamine muutis tindi roheliseks. Kirjutamise ajal oli selline tint kas sinine või roheline. Paberil, 
pärast raud-gallaadi teket, omandas tint sügava musta tooni. Sellised tindid on väga püsivad. 

5 Al-Mu'izz ibn Badls (1007-1061), kirjutas väga tuntud teose raamatute valmistamise tehnoloogiast. 
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FAKTIKAST: ALISARIINTINDI RETSEPT 

> 42 osa galluspähkleid 
> 3 osa alisariinvärvi 
> 1,5 osa indigosulfoonhapet 
> 5,5 osa raudsulfaati 
> 2 osa äädikhapet (4%-list) 

Teine meetod raudgallustindi värviliseks muutmiseks seisnes selles, et tinti lisati ammoonium-
hüdroksiidi (nuuskpiiritust). Tekkis pruunikasvioletne vees hästi lahustuv ammooniumoksifer-
rigallushape. Kirjajoonel oli esialgu violettmust värv, mis oksüdeerus paberil hallikasmustaks 
ning paberi täielikul kuivamisel mustaks. Tint seostus hästi paberiga ning oli veekindel. 

Raudgallustindid on püsivad, vee- ja valguskindlad, kuid tindi oksüdatsiooni tõttu muutub must 
tint pruunikaks, nagu me näeme seda vanadel dokumentidel (foto 11). 

15.-17. sajandil kasutati tintidena mitmete looduslike VÄRVAINETE VESIEKSTRAKTE, mida saadi 
erinevatest taimedest - laukapuust, safranist, hennapõõsa lehtedest, kirssidest, granaatõunapuu 
koorest. KAMPEŠŠTINDID on nimetatud troopikas kasvava kampeššipuu (tuntud ka kui kampetše 
veripuu) järgi, millest saadud ekstrakte kasutati tintide valmistamiseks. Ekstrakt värvub vastavalt 
lisatavatele ainetele kas purpurseks (ammoniaak), punaseks (happed), violetseks ja sinakasroheli-
seks (vasesoolad ning alused). 15.-17. sajandil kasutati punaseid ja siniseid kampešštinte. 1847. aas­
tal sai F. F. Runge ekstrakti töötlemisel kaaliumdikromaadiga musta värvusega tindi. Kampešš-
tindid tungivad hästi paberisse, seonduvad tugevasti ning on veekindlad. Tint ei ole vastupidav 
oksüdeerijate toime suhtes ning pleekub kergesti valguse mõjul. 

SEEPIA on värvaine mida saadakse meres elava peajalgse - seepia e tindikala (ld k Sepia officina-
lis) tindikotist. Tegemist on vees lahustumatu värvainega. Tindikotid eemaldatakse, kuivatatakse 
ja keedetakse aluse lahuses (puidutuhk, naatrium- või kaaliumhüdroksiid), mis muudab värvaine 
vees lahustuvaks. Seejärel lisatakse soolhapet, mille toimel sadeneb pigment välja. See pestakse, 
kuivatakse ja segatakse kummiaraabikuga. Saadakse pruunikas-must tint, mis on valguse suh­
tes tundlik. Seepiat kasutasid juba vanad roomlased, kuid kõige populaarsem oli see 1780. aasta­
test kuni 19. sajandi lõpuni. 

ANILIINTINDID. 19. sajandi teisel poolel hakati looduslikke värvaineid üha rohkem asendama 
sünteetilistega. Need olid odavad, heade värvimisomadustega ning väga erinevates värvitoonides. 
Aniliinil põhinevate sünteetiliste värvainete baasil on võimalik valmistada ka tinte. Aniliintindid 
võeti laialdaselt kasutusele 20. sajandi alguses. Musta tindi saamiseks kasutati selliseid värvaineid 
nagu nigrosiin, naftoolsinakasmust ja happelist musta. Tint kujutaski endast vastava värvaine 
vesi- või alkoholilahust. Viskoossuse ja stabiilsuse tõstmiseks lisati suhkrut, dekstriini ja siiru­
pit ning hallituse ja bakterite hävitamiseks mitmesuguseid antiseptikuid - salitsüülhapet, forma­
liini, fenooli, äädikhapet. Tindi reaktsiooni (pH) reguleerimiseks lisati ammoniaaki ja soolhapet 
ning antifriisina glütseriini ja glükooli. Valmistati ka värvilisi aniliintinte - punast (värvaineteks 
eosiin, rodamiin B, happeline fuksiin), sinist (metüülsinine, happeline sinine K), rohelist (briljant­
roheline, metüülroheline) ning violetset (aluseline violett K, happeline violett, kristallviolett). 

Aniliintindid ei ole veekindlad, nende vastupidavus erinevatele keemilistele ühenditele ja eriti 
valguse toimele on nõrk. Aluste mõjul kaotavad aniliintindid värvuse ja lagunevad. Aniliintin-
tidega kirjutatud dokumentide pikaajaline säilitamine on problemaatiline. Kaasaegsed tindid on 
muidugi vastupidavamad. Värvainetena kasutatakse erinevaid happelisi värve (anioonsed vär­
vid). 

KAASAEGSED TUSSID. Tänapäeval kasutatakse erineva koostisega tušše. KASEIINTUŠŠ on vedel 
must tušš, mis koosneb tahmast, veest, kaseiinist, booraksist, ammooniumhüdroksiidist ja fenoo­
list. 

TÄHKE MUST TUŠŠ koosneb tahmast, želatiinist, glütseriinist, suhkrust ja kaoliinist. 

ŠELLAKTUŠŠI korral on sideaineks šellak. Enamik tänapäevaseid tušše kasutab sideainena see-
bistatud šellaki kolloidset lahust. Stabiliseerimiseks lisatakse ka loomset liimi. Tänapäeval kasu­

71 



tatakse tušši sideainena ka sünteetilisi akrüülvaike. Looduslike liimide asemele lisatakse polüvi-
nüülalkoholi või tselluloosi estreid. 

Värvilised tuššid valmistatakse põhimõtteliselt samadest komponentidest, tahma asemel on aga 
värvaineks mingi orgaaniline pigment. Sinine (aluseline violett K, metüleensinine), punane (hap­
peline erepunane, otsene punane), roheline (happeline roheline). 19. sajandil lisati tušši tumenda-
miseks sellesse mingit sinist pigmenti, näiteks Preisi sinist (raudheksatsüanoferraat(III)). 

Tänapäevased tuššid on veekindlad. 

TEMPLIVÄRVID. Templivärvid jagunevad rasvasteks värvideks ja glütseriinvärvideks. Rasva­
sed templivärvid valmistatakse tüpograafilisest värnitsast ja vastavast värvainest - tahm annab 
musta, ultramariin sinise ja karmiin ning kinaver punase värvitooniga templivärvi. Rasvased 
templivärvid tungivad sügavale paberisse ning ei ole praktiliselt eemaldatavad. 

Glütseriintemplivärvid valmistatakse vastavast värvainest, mida segatakse glütseriini ja siiru­
piga. Templivärvid võivad põhineda ka vastavate sünteetiliste värvainete lahustel, näiteks alko­
holides. 

PASTAPLIIATSID. Tänapäeva mõistes pastapliiatsi (ingl k ballpoint pen) mõtles välja Argentiinas 
elav ungarlane Lazlo Biro 1944. aastal. Pastapliiatsites kasutatav tint koosneb värvilahusest ole-
iinis, kastroolõlis, mineraalõlides, glükoolis, polüetüleenglükoolis või bensüülalkoholis. Kaasajal 
kasutatakse orgaanilistes lahustes lahustuvad kompleks värve, näiteks ftalotsüaniini. Tänu kasu­
tatavatele õlidele on selline tint väga viskoosne, meenutades rohkem pastat. Tindid ei kuiva hästi, 
võivad määrida kõrvalasetsevaid lehti. Nende valguskindlus on suhteliselt väike. Tänapäevased 
tindid on märksa paremad - viskoossemad, ei määri ning on ka valguskindlamad. 

VILTPLIIATSID. Viltpliiatsid (ingl k felt-tip pen) leiutati Jaapanis ning ilmusid turule 1940. keskel. 
Kasutatavad tindid jagunevad kahte liiki: orgaanilistel lahustitel baseeruvad ja veel baseeruvad. 
Orgaaniliste lahustitena kasutati kas tolueeni või ksüleeni, tänapäeval asendatakse need küllaltki 
toksilised ained etanooliga. Kasutatakse väga erinevaid sünteetilisi värve, sealhulgas ka fluorest-
seeruvaid (markeritindid). 

TlNDIPLIIATSID. Tindipliiatsid (ingl k rollerball pens) kasutavad veel põhinevaid tinte või siis 
geeltinte. Võrreldes pastapliiatsite tintidega on need tindid märksa vähem viskoossed ning tun­
givad ka märksa sügavamale paberisse. Tintide omadused võivad olla väga erinevad. Osa tinte 
on pärast kuivamist vee- ja valguskindlad. Geeltindid koosnevad veel põhinevas geelis lahusta­
tud värvainetest. Värvaineteks kasutatakse harilikult vaskftalotsüaniini ja rauaoksiide ning geel 
koosneb ksantaanist, tragakantist ja polüakrülaatpaksendajatest. 

KIRJUTUSMASINAD. Kirjutusmasinad ilmusid laiemalt kasutusele 19. sajandi lõpul. Tekst kan­
takse paberile värviga immutatud lindi vahendusel. Lint töödeldakse värvaine, glütseriini või 
õlide seguga (seesamõli, riitsinusõli, sõraõli), millele on lisatud plastifikaatoreid ja kinnitajat. 
Musta värvi korral kasutatakse pigmendina tahma. Musta värvi masinkiri on valgus- ja veekin­
del, kuid kuna värvi seostumine paberiga on küllaltki nõrk, ei ole ta mehaanilisele hõõrumisele 
vastupidav. Vähem valgusekindlad on need värvid, kus pigmentidena kasutatakse sünteetilisi 
orgaanilisi värvaineid. Värvilised masinkirjatekstid on tundlikud valguse ja mitmesuguste kee­
miliste ühendite (oksüdeerijad, alused, orgaanilised lahustid - toluool, benseen) suhtes. 

Kirjutusmasinatekstide korral eristatakse esimest ja dubletseid eksemplare. Viimased saadakse 
kopeerpaberi abil. KOPEERPABER on õhuke, ühelt poolt värviga kaetud paberileht. Värv koosneb 
pigmendist ja sideainetest, milleks on rasvad, vahad või õlid. Must värv, mis sisaldab tahma, on 
märksa vastupidavam violetsest või värvilistest värvidest. 

PLIIATSID. Pliiatsi eellaseks on KRIHVEL — metallist valmistatud pulk, mida kasutati kirjutami­
seks ja joonistamiseks. 14. sajandil kasutusele tulnud seatinast krihvlid andsid pehme, kergesti 
kustutatava joone. Keskaja lõpul tuli kasutusele HÕBEKRIHVEL, millel on peen graafiline joon 
ning mida on peaaegu võimatu kustutada. Hõbekrihvli jooned tõmbuvad ajajooksul pruunikaks. 
Krihvliga joonistati ja kirjutati puit- või vahatahvlitele. Puittahvlid tõmmati üle pärgamendiga, 
mis seejärel krunditi. Paber võeti joonistamisel kasutusele 14. sajandil. 

Krihvli tõrjus välja 16. sajandi teisel poolel GRAFIITPLIIATS. Grafiit lõigati südamikuks, mille 
ümber murdumise ja käte määrimise vältimiseks mässiti pael. Grafiit ei püsinud hästi paberil 
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ning kustus väga kergesti. Hiljem hakati seda segama pigiga ja antimonimaagiga. 1790. aastal 
lisas prantslane Conte jahvatatud grafiidile savi, mis muutis pliiatsisüdamiku tugevamaks. Gra-
fiidi ja savi segust vormitud pliiatsisüdamikud põletati ning immutati seejärel rasvade ja vahade 
seguga. 1870. aastal ilmusid tindipliiatsid, millesse värvainena lisati metüülsinist ning 1879. aas­
tal mineraalpigmentidel põhinevad värvilised pliiatsid. Aniliinvärvid võeti pliiatsite valmistami­
sel kasutusele aastatel 1887-1904. 
Must pliiatsikiri on valgusele, veele ja orgaanilistele lahustitele väga vastupidav. Grafiidimass ei 
seostu paberiga tugevasti - pliiatsikirja on võimalik mehaaniliselt eemaldada. Keemilistes ja vär­
vilistes pliiatsites kasutatavad orgaanilised värvained ei ole valgusele vastupidavad. 

5.2. TRÜKIVÄRVID 

TRÜKKIMINE on protsess, mille abil saadakse värvi ülekandmise teel trükivormilt trükitavale 
materjalile hulk ühesuguseid tõmmiseid. Trükkimine oli primitiivsel kujul tuntud Hiinas juba 
50. aastal eKr. Trükkimisel kasutati sama tinti, mida kirjutamisekski. 7.-8. sajandil kasutati laial­
daselt ksülograafilist paljundamist, mis oli eriti levinud Hiina ja Jaapani budistlikes kloostrites. 
Tekst graveeriti puuplokile, kaeti puuklotsi pind tindiga ning vajutati trükijäljend paberile. Trük­
kimisel saadi valge tekst mustal taustal. Vanim trükitud raamat ongi Hiina puulõiketehnikas 
tehtud rullraamat «Teemantsuutra», mis pärineb 9. sajandist. 13. sajandil võeti kasutusele vas­
tupidavamad puidust ja metallist liikuvad tähetüübid. Metallist (pronksist) tähetüüpidega trük­
kimist kasutati näiteks Koreas. Trükkimine ei levinud Hiinas laialdaselt, esiteks on Hiina kirjas 
liiga palju sümboleid (kuni 80 000) ja teiseks veel baseeruv tint, mis oli küll sobiv puidust tähte­
delt trükkimiseks, andis ebarahuldava trüki metallist trükivormi kasutamisel. Vesilahusena olev 
tint ei jaotunud ühtlaselt metalltähtede peal, moodustades tinditilgakesi ning saadud trüki kva­
liteet oli halb. 

15. sajandil tehti Euroopas väga palju erinevaid katsetusi trükkimise alal. Trükiste paljundamise 
liikuvate trükitüüpide ja -pressi abil leiutas 1440. aastal Saksa kullasepp JOHANN GÜTENBERG. 
Trükikunsti algusaegadel oli trükivärviks raud-gallustinti. Kuid veel baseeruv tint ei sobinud 
trükkimiseks - ei katnud hästi tähti ja tulemuseks oli ebaterav tekst. Idee võtta kasutusel õli tuli 
maalikunstist. Gutenberg leidis, et õli sisaldavad värvid on trükkimiseks ideaalsed. Kuigi täpsed 
retseptid puuduvad, sisaldas tema kasutatud trükivärv: 
> linaseemneõli; 
> pähkliõli; 
> tärpentini; 
> okaspuuvaiku; 
> pigi; 
> Veneetsia tärpentini6; 
> tahma; 
> kinaveri. 

Sideaineks oli harilikult LINASEEMNEÕLI, mis oksüdeerub ja polümeriseerub paberil lahustuma­
tuks kelmeks, andes sellega tekstile hea püsivuse ja veekindluse. Linaseemneõli saadi linaseem-
nete pressimisel kruvipressiga, lisandite väljasettimiseks lasti õlil vähemalt aasta seista. Trükki­
miseks sobiva viskoossusega produkti saamiseks tuli linaseemneõli kuumutada. Kuumutamisega 
muutub linaseemneõli ka selgemaks. Kuumutatud linaseemneõli kutsutakse TOPOGRAAFILISEKS 
VÄRNITSAKS. Kuivamise kiirendamiseks lisati värvi vaike. 

Mustad trükivärvid sisaldavad pigmendina tahma (kuni 22%) ning värvilised trükivärvid erine­
vaid värvaineid. Kuni 1820. aastateni kasutati pigmendina lambitahma ja peenestatud puusütt, hil­
jem saadi tahma kivisöegaasi ja loodusliku gaasi põletamisel. Värvilise tindi korral kasutati siis 
tahma asemale erinevaid pigmente. Kuni 19. sajandini ei levinud värviline trükkimine mitte eriti 
laialt ning saavutas suurema populaarsuse alates sünteetiliste värvide kasutuselevõtuga. 

6 Veneetsia tärpentin saadakse lehisevaigu utmisel. Hariliku tärpentini tooraineks on kuuse või män-
nivaik. 
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