Eesti Riiklik Arengukava

Teetab Eurcopa Liit

I T ——————




ARHIVAALIDE
JA TRUKISTE
SAILITAMINE

Kurmo Konsa

Kleio 2008



Kujundus Meelis Friedenthal
Toimetaja Anu Lepp

Kaesolev 6pik on ilmunud ESF projekti
«Ulikoolilopetajate konkurentsivoime tdstmine 14bi dppetegevuse kvaliteedi arenduse»

(LUKKA) dppekavade arendamise alaprojekti raames.
Raamatu valmimisele on kaasa aidanud Eesti Teadusfondi (grant nr 6686) toetus.
ISBN 978-9985-9304-7-2

Ajalookirjanduse Sihtasutus Kleio, 2008
Triikikoda Greifi



SISUKORD

EEssONA

1. SISSEJUHATUS ARHIVAALIDE JA TRUKISTE SAILITAMISSE

1.1. Terminitest ehk mis on siilitamine?.

1.2. Sailitusteaduse kujunemine

1.3. Arhivaalide ja trikiste sdilitamist reguleerivad digusaktid Eestis.

1.4. Artefaktide informatsioonilise struktuuri mudelid
1.5. Arhivaalide ja triikiste kahjustusprotsessid
1.6. Kahjustusprotsesside uurimine

[ MIDA SAILITATAKSE?
2. ULEVAADE VARASTEST KIRJUTUSMATERJALIDEST .
3. PABERI AJALUGU JA SAILIVUS .

3.1. Paberi ajalugu .

3.2. Tanapédevase paberi koostis

3.3. Tanapaevase paberi valmistamise tehnoloogiad

3.4. Paberi omadused .

3.5. Paberi vananemine

3.5.1. Keemilised vananemismehhanismid

3.5.2. Fiiiisikalised vananemismehhanismid

3.5.3. Paberi vananemist m&jutavad endogeensed tegurid .

3.5.4. Vananemisprotsesside iseloomustamine
4, NAHK KIRJUTUS- JA KOITEMATERJALINA .
4.1. Naha ehitus
4.2. Pirgament
4.3. Naha parkimine
4.4. Naha ja pargamendi vananemine
4.4.1, Naha omaduste méju vananemisprotsessidele .
5. TINDID JA TRUKIVARVID
5.1. Tintide ja triikivarvide ajalugu
5.2. Triikivarvid
5.3. Printeritekstid .
5.3.1. Lookprinterid .
5.3.2. Jugaprinterid .
5.3.3. Laserprinterid .

5.4. Tintide ja varvide vananemine

6. LIIMID JA TEKSTIILID .

1
11
14
16
18
21
22

. 29
. 34
. 34
. 39
. 42
. 46
. 46
. 47
. 49
. 49

52
55

. 55

57

. 60
. 63
. 64
. 68
. 68
.73

74
T4
74

. 78
. 80
. 83



6.1. Liimid .
6.1.1. Loomsed liimid
6.1.2. Taimsed liimid
6.1.3. Kunstlikud liimained
6.1.4. Stinteetilised liimained .
6.1.5. Liimainete vananemine
6.2. Tekstiilmaterjalid . oo
6.2.1. Koitmiseks kasutatavad tekstiilid .
6.2.2. Tekstiilide vananemine ja kahjustumine
7. PITSERID .
7.1. Pitserite tiitibid .
7.2. Pitserite materjalid
7.3. Pitserite kahjustused .
8. FOTOMATERJALID
8.1. Fotomaterjalide ajalugu .
8.2. Fotomaterjalide vananemine ja kahjustumine
9. MASINLOETAVAD INFOKANDIAD .
9.1. Mehaaniline helisalvestus .
9.2. Magnetiline salvestus
9.2.1. Tookiirused
9.2.2. Salvestusrajad lindil .
9.2.3. Videosalvestus
9.2.4. Magnetkandjate vananemine
9.3. Optilised infokandjad
9.3.1. Magnetoptilised kettad .
9.3.2. Kompaktkettad
9.3.3. Kompaktplaatide vananemine

9.4. Masinloetavate infokandjate siilitamine .

10. RAAMATU EHITUS

II MILLISTES TINGIMUSTES SAILITATAKSE?

11. ARHIVAALIDE JA TRUKISTE SEISUNDIT MOJUTAVAD KESKKONNATEGURID .

11.1. Temperatuur
11.1.1. Temperatuuri toime paberile .
11.1.2. Temperatuuri toime nahale
11.2. Ohuniiskus
11.2.1. Ohuniiskuse toime paberile
11.2.2. Ohuniiskuse toime nahale
11.3. Valgus . . . . . .
11.3.1. Valguse mootithikud

11.3.2. Valguse toime erinevatele materjalidele

11.4. Saasteained

. 83
. 83
. 8
. 86
. 86
. 88
. 89
. 90
. 90
. 92
. 92
. 93
. 9%
. 96
. 96
. 101
. 105
. 106
. 108
. 110
. 110
. 110
. 110
111
111
111
. 113
. 114
. 116

. 123
. 123
. 124
. 126
. 126
. 128
. 130
. 131
. 132
. 135
. 137



11.5. Biokahjustajad
11.5.1. Hallitusseened
11.5.2. Putukad
11.6. Magnetvaljad .
11.7. Vibratsioon
12. HOIUTINGIMUSTE TAGAMINE
12.1. Materjalidele sobivad keskkonnatingimused
12.1.1. Temperatuur ja 6huniiskus
12.1.2. Valgustus .
12.1.3. Saasteained
12.2. Keskkonnatingimuste seire
12.2.1. Kliimatsoonide identifitseerimine
12.2.2. Temperatuuri ja Shuniiskuse andmete analiiiis .
12.2.3. Valgustatuse mdotmine
12.2.4. Saasteainete seire
12.3. Voimalused sobivate keskkonnatingimuste loomiseks
12.3.1. Hoone valik .
12.3.2. Ruumide valik
12.3.3. Hoone kohandamine
12.3.4. Siseruumide keskkonnatingimuste kontroll
12.3.5. Ventilatsioon .
12.3.6. Valgustingimuste kontroll
12.4. Pildistamise ja kopeerimise mdju objektidele
12.5. Saasteainete kontroll

III KUIDAS SAILITATAKSE?
13. PABERMATERJALIDE HOIUSTAMINE
13.1. Teavikute ja kogude ettevalmistamine hoiustamiseks
13.2. Paigutamine hoidlasse .
13.3. Pabermaterjalide kasitsemine
14. FOTOMATERJALIDE HOIUSTAMINE .
14.1. Fotokogu ettevalmistamine sdilitamiseks
14.2. Umbristamine
14.3. Paigutamine hoidlasse .
15. MASINLOETAVATE INFOKANDJATE HOIUSTAMINE
15.1. Heliplaadid
15.2. Magnetkandjad .
15.3. Kompaktplaadid .
16. KOGUDE OHUPLANEERING
16.1. Ohuplaneering ja ohuplaan
16.1.1. Pohimdisted .
16.2. Ohuplaneeringu protsess .

. 140
. 140
. 143
. 144
. 144
. 147
. 147
. 147
. 150
. 152
. 152
L 154
. 155
. 158
. 159
. 160
. 161
. 164
. 164
. 164
. 170
. 170
. 173
. 174

. 183
. 183
. 187
. 190
. 192
. 192
. 192
. 193
. 197
. 198
. 200
. 201
. 203
. 203
. 203
. 204



16.2.1. Ohuplaneeringu kéivitamine
16.2.2. Riskianaliiis .

16.3. Ohuplaani struktuur

16.4. Veekahjustuste likvideerimine .
16.4.1. Arhivaalid ja raamatud
16.4.2. Fotomaterjalid
16.4.3. Heliplaadid
16.4.4. Magnetkandjad .
16.4.5. Kompaktplaadid

17. KONSERVEERIMINE JA RESTAUREERIMINE

18.

19.

20.

21.

22.

23.

17.1. Massiline konserveerimine
INFORMATSIOONI UUENDAMINE
18.1. Mdisted .
18.2. Informatsiooni uuendamise eesméargid
18.3. Informatsiooni uuendamise meetodid
18.3.1. Elektrograafiline paljundamine .
18.3.2. Fotograafiline paljundamine .
18.3.3. Digitaliseerimine
18.3.4. Fotode kopeerimine
SAILITUSKORRALDUS
19.1. Teabe siilitamise ja kasutamise seos .
19.2. Teabeasutuste juhtimine ja sailitamine
SAILITAMISE KAVANDAMINE .
20.1. Sailitamise kavandamine .
20.2. Kavandamisprotsess
20.3. Sailituskava
20.3.1. Sailituskava koostamise etapid
SAILITUSPOLIITIKA
21.1. Kogude poliitika ja sailitamine .
21.1.1. Organisatsiooni visioon ja missioon ehk juhtidee
21.2. Mis on sailituspoliitika?
21.3. Sailituspoliitika koostamine .
SAILITUSUURINGUD .
22.1. Sailitamine ja sailitusuuringud .
22.2. Teabe kogumise meetodid
22.3. Kogude seisundi uuringud
22.4. Kogude uuringute meetodid .
22.4.1. Statistilised uuringumeetodid
SAILITUSEELISTUSTE MAARATLEMINE
23.1. Sailitamine ja prioriteedid

23.2. Prioriteetide méaéaratlemine

. 205
. 206
. 210
. 212
. 212
. 214
. 216
. 216
. 216
. 219
. 221
. 223
. 223
. 224
. 224
. 225
. 227
. 228
. 229
. 231
. 231
. 231
. 235
. 235
. 236
. 237
. 238
. 243
. 243
. 243
. 245
. 246
. 251
. 251
. 252
. 253
. 255
. 256
. 268
. 268
. 269



23.3. Sailitusotsuste tegemine
24. SAILITUSKAVA RAKENDAMINE

24.1. Sailituskava rakendamise pohiprintsiibid

24.2. Sailitustegevuste tulemuste hindamine .

KASUTATUD JA SOOVITATAV KIRJANDUS .
SONASTIK .
Fotop .

. 275
. 279
. 279
. 282

. 285
. 294
. 305



EESSONA

Inimkond on kogu oma ajaloo valtel kogunud ja sailitanud informatsiooni. Traditsionaalsetes kul-
tuurides hoiti teavet valdavalt kollektiivses malus suulises vormis. Kirjaliku kultuuri tekkimisel
hakati informatsiooni séilitama koige erinevamate dokumentide ja raamatute kujul. Koos info-
ihiskonna kujunemise ja teabestruktuuride muutumisega on jarjest tahtsamat kohta nii majan-
duses, teaduses kui ka inimeste igapaevaelus hakanud omandama sajandite kestel kogutud ja ka
praegusel hetkel loodava teabe sailitamine ning kasutamise voimaldamine. Suur osa iihiskonnas
séilitatavast teabest asub raamatukogudes ja arhiivides, mis moodustavad meie iihiskonna infor-
matsioonilise infrastruktuuri selgroo veel pikaks ajaks. Nagu on niidanud ajalooline kogemus, ei
torju uued infotehnoloogiad seniseid vélja, vaid tulevad nende kérvale, muutes sellega siilitus-
stisteemi veelgi komplitseeritumaks.

Kultuurivéartuste siilitamine on raamatukogude ja arhiivide itheks olulisemaks ning samaaeg-
selt ka iheks keerukamaks tlesandeks. Raamatukogude ja arhiivide hoidlates siilitatakse vagagi
erinevaid teavikuid: raamatuid, kasikirju, kaarte, fotosid, filme, heliplaate, arvutiandmekandjaid
jne. Kiillaltki sageli leidub kogudes ka mitmesuguseid ajaloolisi esemeid. Ulalloetletud teavikud
koosnevad harilikult tervest reast erinevatest materjalidest, sellistest nagu paber, nahk, parga-
ment, tekstiilid, liimid, vdrvained, puit, sinteetilised polimeerid, metallid jne. Kdik need mater-
jalid kahjustuvad ja vananevad lithema voi pikema ajavahemiku jooksul.

Sailitamise vajadused ja vastavalt siis ka kasutatavad meetodid on erinevates institutsioonides
erisugused. Vaatamata erinevustele on siiski kdikide teabeasutuste, mille hulka voib lugeda nii
raamatukogud, arhiivid kui ka muuseumid, eesméargiks hoida kogusid kasutatavatena véimali-
kult pika aja kestel.

Viimastel aastakiimnetel on arhiivide kogude kaitsmise ja sailitamisega seotud probleemid muu-
tunud eriti aktuaalseteks. Enamik maailma arhiividest on kriitilises seisukorras — havimisohus
olevate dokumentide koguarv tletab sageli mitme suurusjargu vorra nende hulga, mida suude-
takse sailitada. On ju selge, et ainult infokandjate, olgu nendeks siis paber, fotomaterjalid, mag-
netkandjad voi kompaktplaadid, fuiisiline sailimine tagab teabe olemasolu tulevikus. Sailitamise
tahtsus on seega oluliselt kasvanud koos tildise informatsiooni osakaalu pideva suurenemisega
thiskonnas.

K&esolev raamat on valminud Tartu Ulikooli ajaloo ja arheoloogia instituudi arhiivinduse dppe-
toolis peetud loengukursuse «Arhivaalide siilitamine» pohjal ning sisaldab nendel loengutel
késitletavat pohiinformatsiooni. Lisaks nimetatud kursusele on dpik ette ndhtud kasutamiseks ka
jargmiste loengukursuste «Artefaktid ja aeg: kultuuriparandi sailitamine», «Audiovisuaalsete ja
digitaalsete dokumentide sailitamine» lisamaterjalina. Opik on kasutatav ka kdsiraamatuna arhii-
vide ja raamatukogude t66tajaile, kes tegelevad sailituskiisimustega. Vorreldes varasemate raa-
matutega «Arhivaalide sailitamine» (1998), «Sailitusjuht raamatukogudele ja arhiividele» (1999)
on vastavalt kasutajate soovidele ja ettepanekutele lisatud palju uut materjali ning tile vaadatud
kogu allesjaav osa.

Raamat jaguneb kolme ossa. Kuna siilitatavate objektide igakiilgne tundmine on nende eduka
sailitamise aluseks, siis ongi raamatu esimene osa pealkirjaga MIDA SAILITATAKSE? piihen-
datud erinevatele materjalidele ning tehnoloogiatele, mida on kasutatud arhivaalide valmistami-
seks. Arusaadavalt on pohirdhk materjalides toimuvate vananemisprotsesside iseloomustamisel.
Kasitlemist leiavad paber, nahk ja pargament, tindid ja triikivarvid, liimid ja tekstiilid, pitserid,
fotomaterjalid ning masinloetavad infokandjad. Selle osa labimise jarel saadakse teada, millised
ja milliste omadustega on peamised teavikute ja arhivaalide valmistamiseks kasutatud materjalid
ning kuidas need omadused méjutavad siilivust. Omandatakse oskused nende teadmiste raken-
damiseks praktilises siilitustegevuses.



Raamatu teine osa pealkirjaga MILLISTES TINGIMUSTES SAILITATAKSE? kisitleb sailitatavaid
objekte mojutavaid keskkonnatingimusi ning véimalusi nende tagamiseks. Selle osa ldbimise jarel
osatakse hinnata peamiste véliskeskkonna tegurite moju teavikute ja arhivaalide sailivusele ning
suudetakse lahendada peamisi sailituskeskkonna kujundamisega seotud probleeme.

Kolmas osa, mis kannab pealkirja KUIDAS SAILITATAKSE?, vaatleb lahemalt erinevate objek-
tide hoiustamisviise ning annab pohikasitluse séilitamise korraldusest arhiivides ja raamatuko-
gudes. Selle osa labimise jarel omandatakse alusteadmised teavikute ja arhivaalide hoiustamise
pohimotetest ja peamistest sailitusstrateegiatest. Omandatakse oskused séilituskava loomiseks ja
sailitustegevuste korraldamiseks arhiivides ning raamatukogudes.

Iga peatiiki alguses on toodud erialased padevused, mida selle peatiikiga arendatakse. Peatiiki
16pus on harjutused ja tilesanded, mille kaudu on véimalik kontrollida padevuste omandamist.
Samuti on iga peatiiki I6pus toodud tdiendav kirjandus ja veebiviited, mis aitavad tdiendava teabe
hankimisel ning annavad iilevaate peamistest sailitusalase info allikatest (triikised, ajakirjad, teh-
nilised standardid, éigusaktid, sailitusalased veebilehed).

Piihendan tdnuga oma &pilastele.
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1. SISSEJUHATUS ARHIVAALIDE
JA TRUKISTE SAILITAMISSE

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» oskad seletada séilitamise pohiterminite tdhendusi;

» tead, mis on ennetav ja korrektiivne siilitamine;

» tead siilitusteaduse ajaloo pohijooni;

» tead, millised digusaktid reguleerivad arhivaalide ja triikiste sailitamist;
» oskad eristada artefaktide infostruktuuri tasemeid;

» omad tlevaadet arhivaalide ja triikiste kahjustusprotsessidest.

1.1. TERMINITEST EHK MIS ON SAILITAMINE?

Kirjutades sailitamisest, on hadavajalik alustada pohiterminite defineerimisega, kuna neid mais-
tetakse erinevate autorite poolt erinevalt, lisaks sellele on sailitusalane eestikeelne terminoloogia
veel 16plikult maaratlemata. Uhelt poolt on selline situatsioon iseloomulik just kiiresti arenevale
ja laienevale valdkonnale, teisalt aga raskendab terminoloogiline hagusus tunduvalt siilitamise
korraldamist ja planeerimist ning tihise keele leidmist erinevate uurijate ja spetsialistide vahel.
Samuti voivad sdilitusalased terminid olla erineva tdhendusega nii erinevates institutsioonides
kui ka riikides. Peamised terminid, mis kindlasti defineerimist nouavad on:

> sailitamine;

> konserveerimine;

> restaureerimine (ennistamine).

Terminiga SAILITAMINE tahistatakse arhiivides ja raamatukogudes tegevusi, mis aeglustavad sai-
likute vananemist, takistavad nende lagunemist ja pikendavad seelabi kogude kasutusiga (Darling
1985). Ameerika Arhivaaride Uhingu (Society of American Archivists) sdnastik defineerib termi-
nit sailitamine jargmiselt: protsesside ja operatsioonide kogum, mille eesmargiks on dokumentide
stabiliseerimine ja kaitse kahjustuste ja lagunemise vastu ning kahjustatud ja lagunenud doku-
mentide tootlemine. Séilitamine voib sisaldada ka informatsiooni iilekannet teisele kandjale nagu
naiteks mikrofilmile (Bellardo, Bellardo 1992: 26—27).

Museaalide, ehitiste, kunstiteoste ja muude eelkdige esemeliste kultuurivaartuste sailitamisega

tegelevates organisatsioonides kasutatakse Gildmdistena sageli konserveerimist. Ajalooliste ja

kunstiteoste konserveerimise instituut Ameerikas (American Institute for Conservation of Histo-

ric and Artistic Works (AIC)) maaratleb konserveerimise kui eriala, mis tegeleb kultuurivaértuste

sdilitamisega tuleviku tarbeks ning holmab jargmiseid tegevusi (AIC 1996):

> objektide hindamine, et teha kindlaks objekti materjalid, valmistamismeetodid, omadused ja
lagunemise voi kahjustuste pohjused ning ulatus;

> objektide teaduslikud analiiiisid ja uuringud, et identifitseerida ajaloolised ja kunstilised mee-
todid ja materjalid ning hinnata nende kasutatavust objektide konserveerimisel;

> dokumenteerimine, et fikseerida objekti olukord enne to6tlemist, to6tlemise ajal ja pérast to6t-
lemist ning kirjeldada tootlemismeetodeid ja materjale;

> ennetavad meetmed, et viia kultuurivdirtuste vananemine ja lagunemine miinimumini saili-
miseks sobiva keskkonna loomise teel;

> t6otlemine, et stabiliseerida objekte v&i véltida nende lagunemist;
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> restaureerimine, et taastada kahjustatud véi lagunenud objekti voimalikult esialgne valimus
(vi siis valimus mingil kindlal ajahetkel) koos minimaalse esteetilise ja ajaloolise terviklik-
kuse kaoga.

Eesti arhiivides ja raamatukogudes kasutatakse samuti iildisema terminina siilitamist, konservee-
rimine ja restaureerimine téhistavad sailikute to6tlemismeetodeid. Terminite selline kasutamine
on fikseeritud seadusandlikes aktides® ning sellest ldhtutakse ka kdesolevas raamatus.

KONSERVEERIMISE eesmiargiks on materjalide stabiliseerimine nende keemilise ja fuiisikalise

tootlemisega. Reeglina ei voeta konserveerimist ette ainuiiksi eesmargiga objektide valimuse

parandamiseks. Tootlus peab alati olema pdhjendatud sdilitamise ja kasutamise seisukohast.

Konserveerimistootlusi viiakse 1abi jargmistel eesmarkidel:

> kahjustatud ja lagunenud objektide viimine stabiilsesse ja kasutatavasse seisundisse;

> nende muutmine kahjustusteta kopeeritavateks;

> eelnevate tootluste, mis on osutunud aja moodudes ebasobivateks voi mis kahjustavad objekte,
eemaldamine.

Termin RESTAUREERIMINE on iildiselt omandanud arhailise varvingu, kuna see on tegevus, mille
eesmargiks on taastada objekti oletatav varasem olek. Restaureerimine vaib olla dige lahendus
eraomanduses olevate objektide korral, mil on esmatahtis nende algse funktsiooni voi véljanage-
mise taastamine.

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

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

Teabeasutustes siilitatavate objektide pohifunktsioon - olla infoallikaks - tingib vajaduse nende
sailitamiseks voimalikult muutmata kujul, et hoida alles véimalikult autentseid tdendeid mine-
viku kohta. Objektide vahene mojutamine siilitab kdige paremini nende teabeterviklikkuse ja
jatab koige enam vdimalusi teabe interpretatsioonideks tulevikus. Selle tagamiseks tuleb jalgida
sailituseetika pohimotteid (vt nt: Rahvusvahelise 1994; AIC Code 1994; VeRes 1992; ECCO; Aust-
ralian 1986; Black 1984). Kdige olulisemad nendest on jargmised:

RESPEKT OBJEKTI TERVIKLIKKUSE VASTU. Tuleb juhinduda austusest objekti, tema unikaalsuse
ja olulisuse ning teda loonud inimeste vastu. Tahtis on mdista objektide esteetilist ja ajaloolist
vadrtust ning nende fiitisilise terviklikkuse olulisust.

UURINGUD. Hoolikad uuringud on aluseks jirgnevale tootlusele. Enne igat uuringut, eriti sel-
list, mis iihel voi teisel viisil muudab kultuuriobjekti terviklikkust, tuleb kindlaks teha uuringu
vajadus. Kui on vajalik mingi osa eemaldamine, peab selleks olema omaniku nousolek. Kasutada
tuleb voimalikult vahedestruktiivseid uurimismeetodeid. Uuringutel tuleb jargida aktsepteeri-
tud teaduslikke standardeid ja uurimisprotokolle. Kéik uuringud tuleb hoolikalt dokumentee-
rida. Koik otsustused objekti vanuse, paritolu, autentsuse jms kohta peavad tuginema kindlatele
teaduslikele toenditele.

POORATAVUS. Ideaaljuhul peaksid kéik objektide toétlemise kiigus kasutatud protsessid olema
pooratavad. See tahendab, et koik keemiliste ja fiiisikaliste meetoditega tekitatud muutused objek-
tis peaksid olema tagasiviidavad algseisundisse. Pd6ratavusprintsiibi jargimine on oluline juba
seetOttu, et mitte koik protseduurid ja materjalid, mida konserveerimisel kasutatakse, ei ole vana-
nemisele vastupidavad. See selgub aga kahjuks alles tagantjarele. Kui mingi aeg parast tootlust
avastatakse, et kasutatud meetod voi materjal kahjustab objekti voi kiirendab selle vananemist,
peab olema voéimalik viia objekt uuesti to6tlemiseelsesse seisundisse. Pooratavusprintsiibi jar-
gimine nduab nii objektide kui ka kasutatavate materjalide ja protsesside keemilise ja fiilisika-
lise olemuse head tundmist. Vaga oluline on silmas pidada fiiisikalis-keemiliste omaduste muu-

! Termineid siilitamine, konserveerimine ja restaureerimine on selliste tdhendustega kasutatud naiteks
Arhiivieeskirjas.
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tusi materjalide vananemisel. Téielikku po6ratavust on véimatu saavutada. Naiteks isegi mingi
paberdokumendi pesemisel destilleeritud veega, mis on iseenesest kiillaltki sageli kasutatav prot-
seduur, eemaldatakse paberist tdidis-, liimitus- ja lisandained, nii et tépselt pesemiseelse seisundi
saavutamine on hiljem véimatu. Tegelikus t66s rakendatakse péoératavusprintsiipi seega osali-
selt. Kasutatavad materjalid ja protsessid peavad olema v&imalikult stabiilsed (aeglase vananemis-
kiirusega) ning mitte reageerima tootlemise kédigus objektiga nii, et see mojutaks viimase fiiiisi-
list, keemilist, esteetilist v6i ajaloolist terviklikkust. Tuleb hoolitseda, et kdik objektidega teostatud
toimingud ei mdjutaks teavikute olemust, nende vaartust. Viimasel ajal (Sasse, Snethlage 1997)
on tunnistatud, et podratavusprintsiip on saavutamatu ideaal ja marksa realistlikum olekski raa-
kida hoopiski imbertdddeldavus- (ingl k retreatability) ja sobivus- (ingl k compatibility) printsii-
pidest. Oluline on méelda tehnoloogia valikul ka sellele, mis juhtub siis, kui objekt vajab uuesti
tootlust. Kas me saame kasutada uuesti sama tootlust? Kas praegune to6tlus ei muuda voimatuks
teisi to6tlemismeetodeid tulevikus? Paljudel juhtudel voib ettevdetud objekti té6tlus (nt konsoli-
deerimine) kiill tugevdada objekti allesjaénud osi, kuid mitte peatada nende lagunemist. See aga
tahendab, et tuleb arvestada peagi ees seisva uue to6tlemisega. Sobivusprintsiip nduab, et kasuta-
tavad tehnoloogiad ja materjalid peavad nii keemiliselt, fliiisikaliselt kui ka mehaaniliselt sobima
originaalobjektiga, seda mitte kahjustama.

TOOTLEMISE SOBIVUS JA HADAVAJALIKKUS (probleemi ja lahenduse vastavus). Téotlemine peab
vastama kahjustusele. Ei tohiks to6delda rohkem, aga ka mitte vdhem, kui kahjustuse likvidee-
rimiseks voi 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 piiiitakse rakendada igal véimalikul juhul liht-
salt seepérast, et see tehnoloogia on olemas. Tegelikult ei tohi sellised tegurid nagu olemasolev
seadmestik, personali kogemus mingite tehnoloogiatega voi traditsioonid mdjutada otsuste tege-
mist, millist tootlemisviisi kasutada. Eelkoige tuleb 1dhtuda objektist endast ning selle kahjustus-
test. Otsustuste tegemisel tuleb votta arvesse:

> objektide véartust;

> seisundit;

> eeldatavat eluiga;

> kasutamist.

Kui pakutavad voimalikud lahendused ei ole sobivad, tuleb need lihtsalt korvale jatta. Sageli
tuleb tddeda, et paljudel juhtudel on kdige digem mitte midagi teha. Sobiv to6tlemisviis probleemi
lahendamiseks voib tildsegi puududa voi olla kas rahalistel voi tehnilistel pohjustel kéttesaamatu.
Koikidel sellistel juhtudel tuleb piiiida sailitada objekte voimalikult sobivates tingimustes, val-
mistada kasutuskoopiad vms. Mitte mingil juhul ei tohiks kasutada kiill kattesaadavat, aga mit-
tesobivat to6tlust. Kui mittevahelesegamine on objekti sailitamiseks parim lahendus, tuleb seda
ka aktsepteerida. Konserveerimisel tuleb kasutada stabiilseid ja sobivaid materjale ning tédtle-
misprotseduure. Tuleks valida selline té6tlemisviis, mis pohjustaks objektile minimaalse keemi-
lise ja futisikalise trauma. K&ik objekti lisatavad materjalid peavad oma omadustelt vastama ori-
ginaalile.

MINIMALISMIPRINTSIIP. Té6tlemine peab olema nii minimaalne kui véimalik ning see voetakse
alati ette alles pdrast objekti uurimist, konsulteerides enne objekti omaniku véi haldajaga.

KVALITEET. Kaik objekti puudutavad ettevotmised peavad olema alati maksimaalselt parimal voi-
malikul tasemel. Kui objekt on otsustatud konserveerida, ei tohi selle vaartus véi kvaliteet mdju-
tada to6tlemise taset. Konservaator peab piiidma saavutada alati parimaid lahendusi.

DOKUMENTEERIMINE. Hoolikas dokumenteerimine on siilitamise oluline komponent. Doku-

mentatsiooni iilesanded on jargmised:

> fikseerida objekti seisund;

> siilitada infot kéikide konserveerimisel kasutatud protseduuride ja materjalide kohta;

> kaasa aidata kultuurivdartuste kasutamisele, suurendades teadmisi objekti esteetiliste, kont-
septuaalsete ja fiiisiliste omaduste kohta.

Sailitustegevuste dokumenteerimine moodustab iihe osa teabeasutuse dokumentatsioonist, kuhu
kantakse kdik objektidega toimunud siindmused, alates omandamisest ja 1opetades havitamisega.
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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 seadusjéulisus. Ka Eesti Arhiivieeskiri
néuab konserveerimis- ja restaureerimistoétluste dokumenteerimist (punkt 151).

ENNETAV SAILITAMINE. Konservaatori to6kohustuste hulka kuulub ka ennetav siilitamine -
kas tagada sobiv hoid ja kasutamine v6i anda selleks juhtndoére objekti haldajale. Voimaluse kor-
ral tuleb jalgida objektide edasist seisundit.

Sailitamisel on kaks teineteisega tihedalt seotud ning samas vastuolulist kiilge. Esiteks tdhendab
sdilitamine selliste hoiutingimuste loomist, mis voimalikult aeglustaks dokumentide vananemist
ning tagaks nende fuisilise olemasolu voimalikult pika aja valtel. Teisest kiiljest tahendab saili-
tamine jéllegi voimalikult soodsate tingimuste loomist dokumentide maksimaalselt laialdaseks
kasutamiseks. Viimast asjaolu tuleb eriti silmas pidada, on ju kultuuri malu nagu inimesegi oma
mitte staatiline, vaid diinaamiline siisteem. Mida rohkem allikaid on kasutuses ja kaigus, seda
rikkalikum on kultuur. Viga oluline - sailitamine mitte tiksnes ei tohiks kuidagi piirata kasuta-
mist, vaid peab kasutamist véimalikult hélbustama.

Sailitamises eristatakse kahte pohilist tegevussuunda:

> ENNETAV SAILITAMINE (ingl k preventive preservation, preventive conservation) — eesmark
maksimaalselt aeglustada kogude vananemist, kusjuures sailikuid otseselt ei toodelda;

> KORREKTIIVNE SAILITAMINE (ingl k remedial preservation) — siilikute seisundi paranda-
mine.

Ennetava siilitamise tildiseks eesmargiks on tagada arhivaalidele voimalikult pikk kasutusaeg.
Ennetav siilitamine haarab suurt hulka teabeasutustes toimuvaid tegevusi:
keskkonnatingimuste kontroll;

hoiustamine (séilikute paigutus, sisustus, iimbrised jms);

kasutamise organiseerimine;

informatsiooni uuendamine;

naituste koostamine;

ohuplaneering;

tostajate ja kasutajate valjadpe.

Vv V V V V VvV V

Nagu ndha, ei ndua tikski nendest ettevotmistest otseselt dokumentide fiiiisikalis-keemilist t66t-
lemist. Ennekdike keskendub ennetav siilitamine tervikkogudele, sest reeglina pole métet luua
naiteks sobivaid hoiutingimusi ainult ithele arhivaalile.

Korrektiivse sdilitamise moodustavad konserveerimine ja restaureerimine, mis on iildjuhul viaga
toomahukad ja kallid protsessid, nduavad kvalifitseeritud t66joudu ning on suunatud ildiselt
uksikobjektidele.

Ennetav ja korrektiivne sdilitamine on véga tihedalt seotud. Nende eristamine on paljuski vaja-
lik vaid selleks, et sdilitamist oleks lihtsam planeerida ja juhtida. Siiski voib teatud mo6ndusega
oelda, et ennetav sailitamine on primaarsem. Vaga paljudes teabeasutustes toimubki ainult enne-
tav sailitamine.

1.2. SAILITUSTEADUSE KUJUNEMINE

Sailitamise teooria, metodoloogia ja praktika moodustavad sailitusteaduse. Séilitamise teadusli-
kud ja praktilised aspektid koos moodustavad siilitusparadigma — eelduste, printsiipide ja tege-
vusviiside kogumi, mida valdavad teabeasutuste tootajad ning mis on mudeliks nende tegevus-
tele ja maailmavaatele.

Sailitusteadus tekkis iseseisva teadussuunana 19. sajandi 1opul, mil maaratleti paberi lagunemise
pohjused. Paberikahjustuste korral eristati sisemisi ja viliseid faktoreid, kusjuures esimesse gruppi
loeti ennekdike tehnoloogilise protsessi poolt mdjutatud paberi kvaliteet ja teise Ghusaastest tingi-
tud kahjustused (de Graaff 1999). Olulisem areng pabermaterjalide kahjustumise valdkonnas toi-
mus 1930. aastatel Ameerika Uhendriikides ja on seotud ennekdike William Barrow uurimustega
triikiste paberi seisundist ja vananemisprotsessidest. Tahelepanu keskpunkti téusid paberi hap-
pelisusega seotud kiisimused (Barrow 1959; Clapp 1972).
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Tihti seostatakse huvi tdusu raamatute ja dokumentide siilitamise vastu 1966. aastal toimunud
Uleujutusega Firenzes, seda eriti Euroopa uurijate kasitlustes (Feather 1996:3). Samas ei muutnud
Firenze onnetus, vaid pigemini isegi kinnitas, konserveerimise seniseid kontseptuaalseid aluseid
- ikkagi tegeleti ennekdike iiksikute vdartuslike objektide taastamisega kasitdénduslike meetodi-
tega, mis noudsid korgeid manuaalseid oskusi ja votsid vaga palju aega.

Oluline nihe siilitamise kontseptuaalsetes alustes toimus 1970. aastatel jillegi P6hja-Ameerikas.
Ajaloolise tausta tottu moodustavad sealsete teadusraamatukogude kogude péhiosa 19.-20. sajan-
dist parinevad triikised ja dokumendid. Suur osa Péhja-Ameerika raamatukogudes leiduvatest
raamatutest on tritkitud vaga halvakvaliteedilisele paberile, mis muutus kiiresti happeliseks ja
seejarel hapraks ning pudenes lopptulemusena tiikkideks. Probleemi tegeliku ulatuse méistmi-
seni jouti aga alles 1970. aastatel, kui mitmetes suuremates Ameerika raamatukogudes viidi 14bi
kogude seisundi uuringud. Columbia Ulikooli raamatukogus leiti 1975. aastal, et nende 5-miljoni-
koitelisest kogust on 30% tugevasti kahjustatud ja hapra paberiga (Battin 1985). USA Kongressi
Raamatukogu teatas 1973. aastal, et kolmandik siilitatavatest raamatutest (iile 6 miljoni kéite) on
muutunud paberi happelise lagunemise tagajérjel kasutamiskdlbmatuks ning iga paevaga lisan-
dub iile 200 kahjustatud raamatu (Browne 1990). Esimene laiaulatuslik ning statistiliselt usaldus-
vaidrne kogude seisundi hindamine viidi 14bi 1983. aastal Yale'i Ulikooli Raamatukogus. Leiti, et
37% raamatutest on hapra ning 83% liiga happelise paberiga (Walker, Greenfield et al. 198s). Sel-
lised alarmeerivad tulemused argitasid ka teisi raamatukogusid raamatute seisukorrale tahele-
panu poédrama (Preserving 1993). Tegemist oli tdelise sdilitusalase kriisiga, mis ndudis traditsioo-
nilisest kasitoost hoopiski erinevamaid lahendusteid.

Esmalt hakati vélja to6tama mitmesuguseid massilise konserveerimise tehnoloogiaid, mis vdi-
maldaksid téodelda kiiresti suurt hulka kahjustatud triikiseid. Peamiseks sailitatavaks tiksuseks
hakati pidama triikiste sisu ning voeti kasutusele info uuendamise meetodid, ennekdike mikrofil-
mimine. Massilise konserveerimise meetodid ei erine mitte ainult tehnoloogiliselt eelnevast tra-
ditsioonilisest konserveerimisest, vaid péhinevad ka hoopis teistsugustel kontseptuaalsetel alustel
(Foot 1994). Seniste iiksikute triikiste konserveerimise asemel toddeldakse tuhandeid objekte. See
eeldab lisaks erinevatele tehnoloogiatele ka naiteks erinevaid triikiste valikueeskirju. Massilise
konserveerimise tehnoloogiad kasutavad triikiste to6tlemist mitmesuguste keemiliste komponen-
tidega, mis neutraliseerivad paberis tekkinud véi sinna valiskeskkonnast sattunud happelised pro-
duktid ja loovad aluselisuse reservi. Tegemist on t66stuslike seadmetega, mis reeglina tegutsevad
regionaalsel voi riiklikul tasemel ning nduavad kiillaltki suuri kapitalimahutusi. Neutraliseerimis-
tehnoloogiate pikaajalise toime hindamiseks voeti kasutusele kunstliku vanandamise meetod, mis
on seniajani jadnud pohiliseks vahendiks pabermaterjalide vananemise modelleerimisel (Erhardt,
Tumosa et al. 1999).

Tervet institutsiooni haaravatele séilitustegevustele hakati senisest tunduvalt enam téhelepanu

poorama 1970.-80. aastatel. Kuni selle ajani oli peamiseks prioriteediks iiksikute objektide kon-

serveerimine ja restaureerimine, nitd p6ordus tdhelepanu kogudele. Sellel oli terve rida péhju-
seid, millest olulisemateks oleksid kolm.

1) Sailitatavate objektide hulga suurenemine, mis on otseselt seotud iildise triikiste ja kdikvoi-
malike muude dokumentide hulga kasvuga. Viimase veerandsajandi jooksul toimunut véib
tdie digusega nimetada infoplahvatuseks.

2) Séilitatavate objektide kasutamine on oluliselt intensiivistunud. Teaduslik uurimist66 on oluli-
selt laienenud ning on tekkinud uued teadusvaldkonnad ja interdistsiplinaarsed erialad. Tanu
andmete analtiisimismeetodite arengule on jérjest enamatel objektidel uurimisvaartus.

3) Uha enam objekte on joudnud tugevasti kahjustatud staadiumisse, mis tdhendab seda, et
nende kasutamine muutub iitha problemaatilisemaks.

Ennetava sailitamise kontseptsiooni teke 1970. aastatel asetas rohu probleemide ennetamisele taga-
jargede likvideerimise asemel. Ennetava siilitamise teke on otseselt seotud tédhelepanu nihkumi-
sega kogudele. Ennetav siilitamine tihendab ka seda, et siilitustegevused haaravad objekte kdigis
nende elustaadiumides, valmistamise hetkest alates. See tendents tugevneb veelgi seoses elektroo-
niliste objektide iiha laiema levikuga.
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Sailitamise korralduse (ingl k preservation management, preservation administration) kui ise-
seisva eriala kujunemine 1980. aastatel tulenes loogiliselt eelpooltoodud arengutest. Sailitamise
kui kompleksse valdkonna integreerimine teabeasutuste igapaevatddsse nduab senisest erinevaid
juhtimis- ja planeerimisvotteid (Marrelly 1996: 9—12; Eden, Feather et al. 1998).

Kéesolevaks ajaks on saanud selgeks, et ainult teaduslike meetodite kasutamine voimaldab tagada
informatsiooni siilitamise tulevastele polvedele. Séilitusteadus kui interdistsiplinaarne teadus-
haru on seotud infoteaduse, materjaliuuringute, keemia, bioloogia, fiitisika ja kunstiajalooga. Sai-
litusteaduse probleemid jagunevad kolme péhilisse valdkonda (Porck, Teygler 2000):

1) objektide kahjustumise pohjused ja mehhanismid;

2) uksikute objektide to6tlemismeetodite uuringud;

3) ennetava sailitamise kiisimused.

Vaadates siilitusteaduse arengut, on naha, et see on arenenud valja praktikast, selle jareldusi
kontrollitakse praktikas ning teadus ise uurib teoreetiliselt neid probleeme, mis ilmnevad prak-
tikas. See seos sailitusteaduse ja praktilise sailitamise vahel on darmiselt oluline molema poole
edukaks arenguks. Sailitusteadus moodustab sailituskorralduse ja sailituspoliitika lahutamatu
osa. Peamised arengud siilitusteaduses seisnevad ennekdike tahelepanu nihkumises iiksikobjek-
tide uurimiselt kogude uurimisele ja ennetava sailitamise meetoditele. Need néuavad omakorda
sdilitatavate objektide seisukorra ja selle muutuste tundmist. Sellega seoses on siilitusteaduses
tahelepanu keskpunkti tdusnud kahjustusprotsesside iseloomu ja ulatuse kindlaksméaaramine ja
kogude seisundi uuringud.

1.3. ARHIVAALIDE JA TRUKISTE SAILITAMIST
REGULEERIVAD OIGUSAKTID EESTIS

Seadusandlikult reguleerivad Eesti Vabariigis arhivaalide ja triikiste sailitamist jargmised riik-
likud normdokumendid:

ARHIIVISEADUS. Seadus sitestab ka nduded arhivaalide kaitseks (8. peatiikk). Arhivaalide loomi-
sel peab kasutama sailimist tagavaid materjale ja meetodeid. Arhivaale tuleb hoida sailimist soo-
dustavas, kahjustumise ja havimise vastu kindlustatud ruumis. Arhivaalide sailimise eest vastu-
tab arhivaali omanik voi valdaja.

ARHIIVIEESKIRL. Arhiivieeskiri on arhiiviseaduse rakendusakt, mis sitestab dokumentide séi-
litustahtaegade kehtestamise, arhivaalide hindamise, havitamiseks voi arhiivi tileandmiseks
eraldamise, arhiveerimise, siilitamise, kaitse, kasutamise ja avalike arhiivide poolt arhivaalide
kogumise néuded ja korra. Arhivaalide sailitamiseks valmistatakse arhivaalid sailitamiseks ette,
luuakse eeskirja kohased sailitustingimused (hoidla ehitus, temperatuur ja éhuniiskus, saasteai-
nete tase), kaitstakse arhivaale fuiisiliste ja keemiliste kahjustuste eest, konserveeritakse ja res-
taureeritakse arhivaale ning luuakse kasutus- ja tagatisfond. Arhiivid, riigi- ja kohaliku omava-
litsuse asutused ja avalik-6iguslikud juriidilised isikud koostavad ja kehtestavad nende valduses
olevatele arhivaalidele tekkida vdiva mistahes ohu ennetamiseks ning nende kahjustumise voi
havimise drahoidmiseks ja kahjude kérvaldamiseks ohuplaani.

SUNDEKSEMPLARISEADUS. Sundeksemplariseadus méarab kindlaks triikiste, auviste ja elekt-
rooniliste teavikute sundeksemplaride loovutamise alused ja korra ning sundeksemplaridele esi-
tatavad nduded. Sundeksemplaride kogumisega tagatakse triikiste, auviste ja elektrooniliste tea-
vikute riiklik hoiustamine ja kaitse. Seaduses defineeritakse sundeksemplari, triikise, auvise ja
elektroonilise teaviku mdisted. Sundeksemplarideks on Eestis valmistatud triikised, auvised vi
elektroonilised teavikud; vilisriikides tellimisel valmistatud triikised, auvised véi elektroonili-
sed teavikud ning Eestisse levitamiseks sissetoodud vélisriikides valmistatud eestikeelsed voi Ees-
tit ksitlevad tritkised, auvised véi elektroonilised teavikud. Sundeksemplaride saajateks on Eesti
Rahvusraamatukogu, Tartu Ulikooli Raamatukogu, Eesti Kirjandusmuuseumi Arhiivraamatu-
kogu, Eesti Akadeemiline Raamatukogu ja Tallinna Tehnikaiilikooli Raamatukogu. Sundeksemp-
laride saaja peab tagama sundeksemplaride sailitamise, sihipérase kasutamise ja kéttesaadavuse
teadust6o ning kunstiloome eesmargil.
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TEADUSRAAMATUKOGUDELE JA ARHIIVRAAMATUKOGUDELE ESITATAVAD NOUDED, TEA-
DUSRAAMATUKOGU JA ARHIIVRAAMATUKOGU NIMETAMISE TINGIMUSED JA KORD. Tea-
dusraamatukogu on institutsioon vdi selle osa, mille eesmark on tagada riigi ja iihiskonna aren-
guks vajaliku informatsiooni kéttesaadavus, soodustada teadus- ja arendustegevuse arengut,
elanikkonna haridustaseme ja iildise harituse tdusu ning tdsta riigi teaduspotentsiaali. Teadus-
raamatukogu kogud on komplekteeritud kahes voi enamas jargmistest teadusvaldkondadest: loo-

dusteadused, tehnikateadused, arstiteadused, pdllumajandusteadused, sotsiaalteadused, humani-
taarteadused;

Arhiivraamatukogu on Eesti triikise kui rahvusliku kultuuripirandi arhiiv, mille esmane iiles-
anne on eesti keeles ja Eestis ilmunud triikiste ning Eestit kisitlevate voi Eesti kohta informat-
siooni sisaldavate teavikute téieliku kogu komplekteerimine ja alaline sailitamine, siistemaatiline
struktureerimine ja teadustodoks kittesaadavaks tegemine ning rahvusbibliograafia koostamises
osalemine.

Vabariigi Valitsuse nimetatud teadusraamatukogud 2011. aasta 1&puni on:
> Eesti Kunstiakadeemia Raamatukogu;

> Eesti Maaiilikooli Raamatukogu;

> Eesti Muusika- ja Teatriakadeemia Raamatukogu;

> Tallinna Ulikooli Akadeemiline Raamatukogu;
> Tallinna Tehnikaiilikooli Raamatukogu;
> Tartu Ulikooli Raamatukogu.

Vabariigi Valitsuse nimetatud arhiivraamatukogud 2011. aasta Iopuni on:
> Eesti Kirjandusmuuseumi Arhiivraamatukogu;

> Tallinna Ulikooli Akadeemiline Raamatukogu;

> Tartu Ulikooli Raamatukogu.

RAHVARAAMATUKOGU SEADUS. Seadus satestab rahvaraamatukogude tegevuse, kogude, tee-
ninduse, juhtimise ja finantseerimise korralduse alused. Rahvaraamatukogu eesméark on tagada
elanikele vaba ja piiramatu juurdepéés informatsioonile, teadmistele, inimmotte saavutustele ning
kultuurile, toetada elukestvat dppimist ja enesetaiendamist. Rahvaraamatukogus asuvate ajaloo-
lise ja suure kultuurivddrtusega teavikute arvestus ja sailitamine toimub digusaktides kultuuri-
malestiste kohta kehtestatud tingimustel ja korras.

EESTI RAHVUSRAAMATUKOGU SEADUS. Seaduses satestatakse Eesti Rahvusraamatukogu

oiguslik seisund, lilesanded rahvus- ja parlamendiraamatukoguna, juhtimise korraldus ja riiklik

jarelevalve. Rahvusraamatukogu iilesanded rahvusraamatukoguna haaravad jargmiseid séilita-

misega seotud iilesandeid:

> eesti keeles ja Eestis ilmunud teavikute ning Eestit késitlevate voi Eesti kohta informatsiooni
sisaldavate teavikute komplekteerimine, alaline séilitamine ja tildkattesaadavaks tegemine;

> humanitaar- ja sotsiaalteaduste alase informatsiooni ammendav, muude alade valikuline kogu-
mine, sdilitamine ja tildkéttesaadavaks tegemine;

> raamatukogunduse-, bibliograafia-, raamatuteaduse- ning informaatikaalaste ja nendega piir-
nevate valdkondade teadus- ja arendustoode tegemine, kdikide raamatukogude vastavaalane
ndustamine ning osavott rahvusvahelistest ja riiklikest arengu-, teadus- ja koostéoprogram-
midest.

Rahvusraamatukogus asuvate kultuurivdartusega teavikute arvestus ja sailitamine toimub digus-
aktides kultuurimélestiste kohta kehtestatud tingimustel ja korras.

AUTORIOIGUSE SEADUS. Autoridiguse seaduse eesmirk on tagada kultuuri jarjepidevus ja kul-
tuurisaavutuste kaitse, autoridigusel pohinevate tootmisharude ja rahvusvahelise kaubanduse
areng ning luua autoritele, teose esitajatele, fonogrammitootjatele, raadio- ja televisiooniorgani-
satsioonidele, filmi esmasalvestuse tootjatele, andmebaasi tegijatele ning teistele kdesolevas sea-

duses nimetatud isikutele soodsad tingimused teoste ja muude kultuurisaavutuste loomiseks ja
kasutamiseks.

Autori n6usolekuta ja autoritasu maksmiseta on lubatud reprodutseerida raamatukogu, arhiivi v6i
muuseumi kogus vdi kollektsioonis olevat teost iihe koopiana, selleks et:
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> asendada kadunud, havinud vdi kasutamiskélbmatuks muutunud teos véi selle koopia voi, sel-
lise ohu tdendosuse korral, teha koopia teose siilimise tagamiseks. Oht on tdenioline, kui teos
véi selle koopia on raamatukogus, arhiivis véi muuseumis ainueksemplarina ning selle laenu-
tamise voi eksponeerimise 16petamine on vastuolus raamatukogu, arhiivi voi muuseumi pohi-
kirjaliste iilesannetega;

> asendada mone teise raamatukogu, arhiivi voi muuseumi piisikollektsiooni kuulunud teos voi
selle koopia juhul, kui see on kadunud, havinud véi muutunud kasutamiskdlbmatuks. Teose
reprodutseerimine on lubatud tingimusel, et antud raamatukogu, arhiivi vé6i muuseumi tege-
vus ei taotle otsest ega kaudset majanduslikku kasu ja on véimatu omandada teose uut koo-
piat. Raamatukogul, arhiivil v6i muuseumil on digus reprodutseerida oma kogusse vdi kol-
lektsiooni kuuluvat teost voi selle osa fiitsilise isiku tellimuse alusel isiklikeks vajadusteks
kasutamise eesmargil.

Sailitamise tiksikkiisimusi voivad reguleerida ka muud digusaktid.

1.4. ARTEFAKTIDE INFORMATSIOONILISE STRUKTUURI MUDELID

Artefaktid on koik inimese poolt loodud materiaalsed objektid, alates geoloogilisest naidisest, mis
on kogutud (st oma algsest kontekstist eemaldatud) ja mida séilitatakse mingil kindlal eesmar-
gil, kuni kosmoselaevani.

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

Iga artefakt on pohimotteliselt ammendamatu infoallikas (Maroevic 1998). Kommunikatiivsete
artefaktide korral voib eristada kahte pohiméttelist voimalust nende infostruktuuri kirjeldami-
seks. Koige levinum ja arusaadavam on ilmselt selline mudel, kus triikises leiduv teave jagatakse
DIHHOTOOMSELT (joonis 1). V&i pigemini, kus triikist ise kasitletakse koosnevana sisust kdige
laiemas mottes ja materiaalsest kandjast. Triikis on kui mahuti, kus asetseb tekst, mida voib ilma
igasuguse infokaota tdsta limber teise anumasse. Naiteks kirjutab Linnar Priiméagi oma essees
«Renessansivaimu talumatu kergus»: «Kirjandus ei vaja raamatut, raamat on ainult kirjanduse
ajutine uiirikorter, pakk tihest servast kinnipandud pabereid — naeruvairne ese, ehkki kaepéra-
suselt geniaalseid leiutisi.» (Priimagi 2000). Dihhotoomse mudeli tulemuseks on see, et sisu abst-
raheeritakse artefaktist ja vaidetakse, et tegelikuks sailitusobjektiks on enamikul juhtudest ainult
informatsioon.

Selline dihhotoomne mudel voetakse kas formaalselt voi informaalselt aluseks paljude sailituste-
gevuste korral. Suures osas lahtuvad mikrofilmimine, digitaliseerimine ja muud info uuendamise
meetodid just samasest teoreetilisest mudelist. Informatsiooni séilitamine uuendamise kaudu on
laialt levinud strateegia, esialgu kiill peamiselt raamatukogudes ja arhiivides, kuid tinapaevased
tehnoloogiad vdimaldavad juba siilitada ka kolmemdodtmeliste objektide digitaalseid kujutisi. Seo-
ses digitaalse informatsiooni osakaalu plahvatusliku kasvuga tihiskonnaelu koikides sfaarides
voib tdie kindlusega vaita, et informatsiooni uuendamine muutub siilitamises jirjest olulisemaks
(Feather 1996; Fredericks 1992). Kuigi osade artefaktide korral voib dihhotoomne lahenemine nende
infostruktuurile olla isegi digustatud, on selline mudel siiski liigne lihtsustus, et kasutada seda
sailitustegevuste alusena.

MITMETASANDILISE mudeli korral eristatakse artefaktis erinevaid infotasandeid. Erinevad auto-
rid on pakkunud vélja mitmesuguseid lahenemisi artefaktidega seotud informatsiooni kirjeldami-
seks (Pearce 1986; Fleming 1982). Kéesolevas t6s voeti aluseks mudel, mille kohaselt eristatakse
kolme erinevat informatsioonitasandit (van Mensch 1990) (vt joonis 2):

> struktuurne teave voi struktuursed omadused;

> funktsionaalne teave voi funktsionaalsed omadused;

> kontekst ja objekti suhe kontekstiga.

STRUKTUURNE TEAVE haarab kéik objekti fiiiisilised (struktuursed) omadused nagu materjal,
konstruktsioon, kujundus, vorming ja kaudne informatsioon.
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Materjal on see, millest artefakt on valmista-
tud, olgu selleks siis paber, papp, liimid, teks-
tiilid, nahk, pargament, varvid, tindid, lede-
riin, fotomaterjalid, magnetmaterjalid jms.
Kultuuriparandi moodustavad objektid koos- SISU KANDJA

nevad vagagi erinevatest materjalidest ning

iga materjal on omakorda kiillaltki keeruka

koostisega. Materjalidel jéllegi on erinevad  joonis 1. Artefakti infostruktuuri dihhotoomne
fudsikalis-keemilised omadused. See tihen-  mudel.

dab, et objekt kui materjalide kooslus moo-

dustab keerulise siisteemi, seda enam et aja-

loo jooksul on materjalide koostised viga oluliselt muutunud. Artefaktide kahjustusprotsessid
omakorda sdltuvad suurel maaral materjalide fiiiisikalis-keemilistest omadustest.

ARTEFAKT ‘I

STRUKTUURNE TEAVE FUNKTSIONAALNE TEAVE  KONTEKST

I ARTEFAKT

Materjal Kommunikatiivne Materiaalne
Konstruktsioon Esteetiline Kontseptuaalne
Kujundus Vaartuseline

Kaudne teave Metaflusiline

Vorming

Joonis 2. Artefakti infostruktuuri tasandiline mudel.

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

KUJUNDUS iseloomustab objekti véljanagemist, selle vormi, véarvi, kaunistusi, stiili, ikonograa-
fiat jms (Levarie 1995). Uhesuguse materjali ja konstruktsiooniga triikis voib olla erineva kujun-
dusega.

VORMING kajastab info esitus-, struktureerimis- ja paigutusviisi. Vormingus voib eristada jarg-

miseid osi.

> info (sisu) véljendusviis: sisu vdib olla valjendatud mitmeti, kas tekstina (st sdnade jarjestu-
sena), pildina voi nende kombinatsioonidena; andmetena; kartograafiliste materjalidena; notat-
sioonina jne;

> info esitusviis: kuidas tekst on paigutatud, struktureeritud, kujundatud jne;

> lisandused: kdikvoimalikud hilisemad lisandused nagu juurdekirjutused, allajoonimised, mar-
kused, omanikumargid jne.

KAUDNE TEAVE on kéik see informatsioon, mis koguneb triikisesse tema eluea valtel. Sagedased
on mitmesugused botaanilised leiud - taimed ja erinevad taimeosad. Samuti jatavad triikistesse
rikkalikult jalgi, olgu nendeks siis juuksekarvad, kiiine- ja nahatiikid véi toidu- ja tahmaosake-
sed, triikiste valmistajad ja kasutajad (vt Faktikast).
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FAKTIKAST: KAUDNE INFORMATSIOON — BOTAANILISED LEIUD

Kesk-Euroopast T3ehhi aladelt parinevate keskaegsete (15.-16. sajandist) késikirjade, inkunaablite ja
paleotiiiipide raamatuarheoloogilisel uurimisel eraldati nendest rikkalikult ietolmu. Valdavalt leiti
sitnantroopsele floorale (inimkaaslejad liigid) iseloomulikke taimi. Esindatud olid teraviljad — rukis,
kaer, nisu, oder ja korrelised, aga samuti mitmed umbrohud (rukkilill, hapuoblikas, linnurohi). Suh-
teliselt palju oli erinevate teeleheliikide dietolmu, mis lubab oletada teede ja Guede olemasolu. Samuti
on karjamaadele ja hooneid iimbritsevatele aladele iseloomulik puju, mille dietolmu leiti kiillaltki rik-
kalikult. Inimasustusega alati kaasnevatele prigimagedele viitavad ka leitud ndgese ja maltsa dietol-
muterad. Vaikestes kogustes leiti kelluka ja isegi kanarbiku dietolmu. Puittaimedele kuuluva dietolmu
osatihtsus oli samuti kiillaltki suur. Leiti kultiveeritavate puude nagu kreeka pahklipuu ja viinapuu
ning siinantroopsete liikide (kadakas, must leeder) dietolmu. Leitud Sietolmuspekter on iseloomu-
lik just nimelt keskajale. Oietolmu koosseis nitab, et antud alad olid inimtegevusest mitte véga olu-
liselt m&jutatud. Rikkalik puittaimede dietolmu esinemine viitab laheduses olevatele metsaaladele.
(Vnoucek, 1991).

FUNKTSIONAALNE TEAVE viitab artefakti kasutusele. Arusaadavalt voib iga artefakt ja sealhul-
gas ka triikis tdita erinevaid funktsioone. Infoobjektide korral on tavaliselt esikohal KOMMUNI-
KATIIVNE FUNKTSIOON: infoobjekt vahendab meile mingeid ideid, teadmisi jms. Triikiste korral
on tihti oluline ESTEETILINE FUNKTSIOON: raamatuid kasitletakse kunstiteostena, neid kasuta-
takse naiteks interjooride kujundamisel jne (Lotman 1990). SUMBOOLNE FUNKTSIOON: objektid
tdhendavad midagi, talitlevad teatud mérgi ja/voi tekstina. VAARTUSELINE FUNKTSIOON: teatud
trikiste omamine nditab haritust, rikkust, kdrget staatust ja prestiizi. METAFUUSILINE FUNKT-
SIOON: viitab suhetele tileloomuliku maailmaga, mida omistatakse paljudele artefaktidele, seal-
hulgas ka triikistele.

KONTEKST. Maiste kontekst tihistab objekti ja keskkonna suhteid. Konteksti véib kirjeldada siis-
teemina, millel on kaks dimensiooni — materiaalne (fiiisiline) ja kontseptuaalne. Fuiisiline kon-
tekst sisaldab koiki teisi objekte, millega triikis on seotud valmistamisprotsessis ja edasise kasu-
tamise kdigus. Fiitisilise konteksti arvestamine on véga oluline trikiste kogude korral.

Kontseptuaalse siisteemina voib konteksti moista kui artefaktiga seotud kultuurilist ja sotsiaalset
keskkonda. Erinevates kogudes voib iiks ja seesama artefakt olla erinevate tihenduste kandja voi
siis seisnebki objekti vaartus ainult selles, et ta moodustab osa mingist kogust. Triikiste korral voi-
vad olulisteks konteksti aspektideks olla néiteks majandus, kaubandus, tihiskonna infokorraldus,
tootmine, td6vahendid, tehnoloogia, t66jaotus, maailmavaade, kunst jne.

Triikised on artefaktid ja sellisena sisaldavad nad vagagi erilaadset informatsiooni, peale sisu ka
teavet nende endi valmistusajaloo ja koos sellega kindla tihiskonna ajaloo kohta. Triikis on oma
aja materiaalse kultuuri osa ja kannab endaga osakest sotsiaalsest kontekstist, mis on ta loo-
nud. Selline informatsioon on iihelt poolt oluline raamatuajaloo seisukohalt, teiselt poolt m&ju-
tab see aga ka tekstide tdhendust. Teksti mote séltub suuresti esitusest. Raamatut loetakse, tapselt
nii nagu igat teistki informatsioonilist artefakti, alati tervikuna. Kéik triikise elemendid — paber,
lehtede m6otmed ja kuju, teksti asetus, kirjatiiip, kéite materjal ja kujundus - tihendavad lugeja
jaoks midagi, kdik need detailid méngivad lugemisprotsessis oma osa (Genette 1997; Tanselle 1998;
Tanselle).

Artefakti informatsiooniline struktuur ei ole lihtne, sest erinevad infotasandid on omavahel seo-
tud ja mojutavad lksteist. Sailitamine ei ole artefakti informatsioonilise struktuuri seisukohalt
passiivne tegevus. Juba artefakti sattumine teabeasutusse, kas siis raamatukokku, arhiivi véi muu-
seumisse, muudab tema funktsionaalset ja kontekstuaalset informatsiooni. Radkimata konservee-
rimisest véi info uuendamisest, mis muudavad nii struktuurset, funktsionaalset kui ka konteks-
tuaalset informatsiooni. Sailitusstrateegiate valikul on artefaktide informatsioonilise struktuuri
arvestamine fundamentaalse tahtsusega, eriti puudutab see info uuendamise tehnoloogiaid (ksero-
kopeerimine, mikrovormide loomine, digitaliseerimine jms), mille kdigus luuakse eriomase infost-
ruktuuriga uus objekt. Artefaktide, sh triikiste siilitamine eeldab sailitatava infokogumi eelne-
vat médratlemist.
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1.5. ARHIVAALIDE JA TRUKISTE KAHJUSTUSPROTSESSID

Vaatamata nailisele lihtsusele ja arusaadavusele on inimese poolt loodud objektide — artefaktide
ja sealhulgas loomulikult ka spetsiifiliselt kirjaliku informatsiooni transmissiooniks ettenahtud
objektide - kisikirjade, raamatute, ajalehtede, ajakirjade, dokumentide jm kahjustumine komp-
leksne ja keeruline valdkond. Kahjustusprotsessid ise on kiill looduslikud, kuid nende majul objek-
tides toimunud muutuste hindamine (kas mingi objekt on kahjustunud, kas me peame seda kon-
serveerima jne) on soltuv sotsiaalsest kontekstist ja antud kultuuris omaksvdetud véaartustest
(Ashley-Smith 1999).

Kahjustusprotsessid grupeeritakse (Kronkright 1997):
> fuusikalisteks;

> keemilisteks;

> mehaanilisteks;

> bioloogilisteks.

Tegelikkuses ei ole iilaltoodud kahjustusprotsesside moju artefaktidele kunagi rangelt piiritletud.
Erinevad protsessid toimivad enamikul juhtudest koos, kahjustades artefaktide materjale ja struk-
tuuri. Kahjustusprotsessid on reeglina péérdumatud, kord juba toimunud muutusi materjalides voi
struktuurides ei ole véimalik olematuks teha. Sama puudutab ka kdikvoimalikke konserveerimis-
ja restaureerimistootlusi, tekitades olulisi eetilisi ja tehnilisi probleeme.

Kahjustusprotsessid méjutavad artefaktide siilivuskvaliteeti. SAILIVUSKVALITEET on objekti
omadus siilitada teabeterviklus ja kdideldavus ettenahtud aja kestel. TEABETERVIKLUS hélmab
neid artefakti olulisi tunnuseid, mis maaratlevad selle kui teistest selgelt eristatava tervikliku
objekti. Teabetervikluse seisukohalt on erinevate artefaktide korral olulised erinevad tunnused.
I[gasugune kahjustumine ei vihenda ju artefakti teabeterviklust, see voib kahjustumisprotsesside
tottu hoopiski tousta. Naiteks on mingil kombel kahjustatud raamat tunnistajaks teatud ajaloo-
sindmusele ja sellisena eriti vairtuslik. KAIDELDAVUS on artefakti véime tiita talle ettendhtud
funktsioone. Kiideldavus valjendab objekti kittesaadavust ja kasutuskélblikkust. Kéideldavus on
seotud iihelt poolt objekti teabeterviklusega (trikisest vdivad olla lehed vilja rebitud, dokumen-
dil tindid tuhmunud jne), aga see voib olla seotud hoopis muude aspektidega (naiteks kasutuspii-
rangute vms). Kahjustumise defineerimine siilivuskvaliteedi kaudu tahendab seda, et on vajalik
kindlaks méaérata need olulised tunnused, mille teatud ulatusega muutumise korral loetakse arte-
fakt suuremal v6i vihemal méaéral kahjustunuks.

Kahjustusprotsesside esinemist ja kiirust mojutab terve rida tegureid, mida klassifitseeritakse ja
uuritakse sdltuvalt kasitlussuunast ja eesmarkidest véga erinevalt. Nii igat objekti, objektide kogu,
teabeasutust kui tegelikult kogu rahva kultuuriparandit voib kasitleda mingis keskkonnas asu-
vana. Antud kontekstis tihendab KESKKOND teatud tingimuste, elutu ja elusa looduse ning inim-
thiskonna tegurite kompleksi, mis mojutab objektide sailivuskvaliteeti.

Artefakti suhtes jaguneb keskkond sise- ehk endogeenseks ja vilis- ehk eksogeenseks keskkon-
naks. Seejuures vaib viliskeskkonnas eristada mikro-, meso- ja makrotasandit.

SISE- e ENDOGEENNE KESKKOND iseloomustab ennekdike artefaktide valmistamiseks kasuta-
tud materjalide keemilis-fiitisikalisi omadusi, kdikvoimalikke lisandaineid jms. Artefaktide kah-
justusprotsessid soltuvad oluliselt materjalide keemilis-fiitisikalistest omadustest, mis on mééra-
tud materjalide valmistamiseks kasutatud tooraine ning tehnoloogilise protsessi poolt.

Materjalide ajalugu (st hoiutingimused minevikus) mdjutab suurel méaéral nende kaitumist kies-
oleval hetkel. See, kuidas niiteks paber reageerib keskkonnatingimuste muutumisele, see millise
kiirusega kulgevad vananemisprotsessid, séltub paberi hoiutingimustest minevikus (Strofer-Hua
1990).

VALIS- e EKSOGEENSE KESKKONNA mikrotasandi moodustavad kdik need keskkonnategurid,
mis mojutavad vahetult artefaktides toimuvaid kahjustumisprotsesse. Sellisteks olulisteks kesk-
konnateguriteks on:

> temperatuur;

> niiskusesisaldus;
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> valgus;
> saasteained.

Viliskeskkonna mesotasand iseloomustab vahepealset keskkonda, mille tegurid majutavad arte-
faktide seisundit labi mikrotasandi ja mida omakorda méjutab jéllegi 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 kasitlemisel;

> loodusdnnetused, avariid.

Hoiustamine tahendab objektidele voimalikult sobivate sailitustingimuste loomist, et aeglustada
materjalide vananemist, kaitsta neid rikkumiste ja varguste eest ning tagada nende laialdane kat-
tesaadavus ning kasutatavus. Mittesobiv hoiustamine kiirendab kahjustumist ning vdhendab olu-
lisel maaral kasutusiga. Halvale hoiustamisele lisandub vaga sageli ka ebadige ja materjale kahjus-
tav kasutamine. Vorreldes konserveerimise-restaureerimisega on korralik hoiustamine ning dige
kasutamise organiseerimine suhteliselt odav vdimalus teavikute siilimise tagamiseks.

Valiskeskkonna makrotasand mojutab artefaktide vananemise kiirust mitte vahetult, vaid 1abi

meso- ja mikrotasandi. Makrotasandi moodustavad kaudsemad, eelkdige looduslikud, majandus-

likud, demograafilised, tehnoloogilised, kultuurilised jt lokaalse voi globaalse toimega tegurid.

> GEOGRAAFILIS-KLIMATOLOOGILISED tegurid méjutavad hoonete ehitust ja kommuni-
katsioone, aga samuti hoonesisese keskkonnatingimuste kontrolli véimalusi ja vajadusi ning
tehnilisi lahendusi. Raamatukogud ei ole mitte ainult teadmiste sailitamise kohad, vaid nad on
reeglina ka rahva, tlikooli v&i linna identiteeti loovad stimbolid. Seega ei mdjuta geograafiline
asend mitte ainult raamatukogu vaid ka vastupidi — raamatukogu méjutab seda keskkonda,
kus ta asub. Keskkonna ildine saastekoormus maarab voimalike saastekahjustuste taseme ja
kontrollimeetmete vajalikkuse.

> DEMOGRAAFILINE OLUKORD méjutab teabeasutuste kasutajaskonna struktuuri ja hulka ja
selle kaudu ka kasutamisintensiivsust, aga ka naiteks kasutatavat t66joudu.

> MAJANDUSKESKKOND méjutab otseselt ithiskonna poolt sailitamiseks eraldatavate vahendite
hulka. Samuti on teavikud sageli majanduslikel pohjustel halva kvaliteediga, mis jillegi oma-
korda mé&jutab nende sailitamist.

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

> POLITILISE KESKKONNA moodustavad seadused, riigivoimuorganid, iihiskondlikud organi-
satsioonid jne. Siilituspoliitikast voi selle puudumisest séltub tegelikult suuresti kultuuripa-
randi olukord. Poliitiline keskkond voib otseselt mojutada ka objektide sailivust. Siinkohal pii-
sab, kui meenutada kéikvéimalikke triikiste havitamisi poliitilistel kaalutlustel, nii kaugemas
kui ka lahemas minevikus (Liivaku 1995:166-173; Salu 1974).

> KULTUURILISE KESKKONNA moodustavad need tegurid, mis mojutavad iihiskonna pohivaar-
tusi, ettekujutusi, eelistusi ja kditumisviise. Uhiskonna suhtumine kultuuripirandisse maarab
ju loppude-l6puks ka siilitamise edukuse.

1.6. KAHJUSTUSPROTSESSIDE UURIMINE

Kahjustusprotsesside tundmine on hadavajalik triikiste edukaks siilitamiseks ja seda nii iiksik-
objektide konserveerimise kui ka tervete kogude ennetava siilitamise aspektist. Teadmised trii-
kiste kahjustumisprotsessidest on kiill viga kiiresti arenev sailitusteaduse valdkond, kuid samas
on tdnapéevaks kogunenud andmed veel selgelt ebapiisavad kahjustusprotsesside taielikuks maist-
miseks.

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

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

> OBJEKTI TASAND. Integreeritakse erinevate materjalide uurimisel saadud informatsioon,
arvestades seejuures materjalide omavahelist méju ning vastasmdju keskkonnaga. Oluline on
iga konkreetse objekti ajaloo véimalikult tapne tundmine. Killaltki tdémahukate uuringute
eesmargiks on véimalikult kdikehaarav teave konkreetse liksikobjekti kohta.

> KOGU JA KOLLEKTSIOONI TASAND. Kogude uurimismeetodid séltuvad eelkdige kogu suuru-
sest, vaartusest ning materjalidest, millest objektid koosnevad. Vaartuslike ning véikesema-
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 iildreeglina erinevatest kogudest ja viimased omakorda vaga erinevatest objektidest.
Péhiline on iiksikobjektide ja kogude tasandil kogutud informatsiooni tildistamine ning saa-
dud andmete vordlemine teiste institutsioonide vastavate tulemustega rahvuslikus ning rahvus-
vahelises ulatuses.

> RAHVUSKULTUURI TASAND. Iga iihiskonna iilesanne on siilitada ja muuta vdimalikult laial-
daselt kasutatavaks olemasolev kultuuriparand. Uhiskonna esimeseks prioriteediks on tema
kultuuripiirkonnas loodud kultuuriparandi séilitamine. Uurimismeetoditeks on kultuuripa-
randi kaardistamine (rahvuskogude viljaselgitamine), standardiseeritud meetodite valjato6-
tamine kultuuripdrandi védartuse ja seisundi hindamiseks ja erinevatest institutsioonidest
(raamatukogud, arhiivid, muuseumid, erakogud) kogutud andmete vordlemine. Saadud infor-
matsioon on aluseks riikliku siilituspoliitika valjatootamisele.

Koige enam on uuritud triikiste kahjustumisprotsesse molekulaarsel ja materjali tasandil. Samuti on
olemas infot nii objektide kui ka kogude ja institutsioonide kohta. Tosiseks probleemiks on erinevate
tasandite kohta kogutud informatsiooni integreerimine. Kahjustusprotsesside keerukuse tdttu on
enamikul juhtudest uuritud iiksikute lagunemisprotsesside mehhanisme kontrollitud keskkonna-
tingimustes (Feller 1994). Tegelikkuses koosnevad aga objektid vigagi erinevatest materjalidest
ning neid mojutavad pidevalt mitmesugused keskkonnatingimused (Brandis, Lyall 1997; Dwan
1987). Kasutatud materjalid on oma koostiselt ja struktuurilt vdaga heterogeensed (van der Reyden
1992). Kahjustusprotsessid ise on komplekssed ning teadmised nende kineetikast on esialgu veel
puudulikud (Baranski, Dziembaj et al.).

Kahjustusprotsessid kulgevad simultaanselt kdikidel objektide organisatsioonitasemetel ning neid

mojutab terve rida erinevaid faktoreid. Objektide erinev ajalugu muudab uuritavate protsesside

kasitlemise veelgi keerukamaks. Kahjustusprotsesside soltuvus ajast ja neid mojutavate tegurite

juhuslikkus tingib kahjustusprotsesside olulise maaramatuse ja variatiivsuse. Nimetatud problee-

mid muudavad kahjustusprotsesside uurimise kompleksseks ja sageli viga vastuoluliseks. Samas

on tritkiste kahjustumise modelleerimisel olulised silitusalased eesmargid, kuna need voimal-

davad hinnata:

> kahjustusprotsesside ulatust, st peab olema vdimalik elda, milliste triikiste t6tlemine on
nende sdilitamiseks hadavajalik;

> kahjustusprotsesside kiirust, mille alusel saab prognoosida triikiste vananemise kiirust ja teha
kindlaks, millised triikised kahjustuvad ja kui suures ulatuses;

> voimalike kontrollmeetmete tohusust, kuidas mdjutavad konkreetsed sailitustegevused tri-
kiste kahjustumist.
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KUsiMusI JA ULESANDEID

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

A B

1) renoveerimine; a) tegevus, mille eesmérgiks on taastada objekti oletatav varasem olek;
2) sdilitamine; b) objektide to6tlemine eesmargiga parandada nende fiiisilist seisundit,
3) konserveerimine; kusjuures varasema seisundi saavutamine ei ole oluline;

4) restaureerimine;  © tegevused, mis aeglustavad siilikute vananemist, takistavad nende

5) ennistamine lagunemist ja pikendavad seeldbi kogude kasutusiga;

d) materjalide stabiliseerimine originaalsel kujul nende keemilise ja fiii-
sikalise tootlemisega.

2) Millised toodud tegevustest kuuluvad ennetava siilitamise alla? Miks?
a) ohuplaneering;
b)  konserveerimine;
¢)  keskkonnatingimuste kontroll;
d) dokumentide loetelu viljatd6tamine;
e) mikrofilmimine.
3) Too vilja peamised arengud sailitusteaduses.

4) Millised jargnevatest digusaktidest on seotud arhivaalide ja triikiste sdilitamisega? Poh-
jenda!

a)  Arhiiviseadus;

b)  Autoridiguse seadus;

¢) Maksukorralduse seadus;
d) Arhiivieeskiri;

e) Ravikindlustuse seadus;

24



6)

f)  Sundeksemplariseadus;

g)  Ehitiste tuleohutus. Eesti Projekteerimisnormid.
Milliseid infotasandeid eristatakse objektide kirjeldamisel:
a)  struktuurne info;

b)  siilitusalane info;

¢) kattesaadav info;

d) méttekas info?

Kas esitatud véited on tdesed voi vadrad? Vale véite korral lisage 6ige lause.

a) Artefaktides toimuvad kahjustusprotsessid on tehislikud.
b)  Uhes konkreetses arhivaalis toimub alati ainult iiks kahjustusprotsess.

¢) Kahjustusprotsessid ei mojuta triikiseid.
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I OSA

MIDA SAILITATAKSE?



2. ULEVAADE VARASTEST
KIRJUTUSMATERJALIDEST

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» tead, mis on kirjutusmaterjal;
» tead, milliseid materjale on kasutatud kirjutusmaterjalidena;
» tead, millal oli pdhiliseks kirjutusmaterjaliks papiiiirus;

» oskad kirjeldada papiiiruse valmistamise protsessi.

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

Sailivuse seisukohalt on vastupidavamad anorgaanilise paritoluga materjalid, nagu kivid, savi-
tahvlid, savindukillud ja metallid. Nii ongi kdige varasemad meieni sailinud kujutised, mis parine-
vad hilispaleoliitikumist (20 0oo-10 000 aastat eKr) kas maalitud voi siivistatud kivipindadele.

Varasemad kirjalikud tekstid parinevad sumeri kultuurist (umbes 3200 eKr). Kirjutusmaterjalina
kasutati SAVITAHVLEID, mis seostuvadki ennekdike Sumeri, Assiitiria ja Babiiloonia kultuuriga.
Savitahvleid kasutati alates 4. aastatuhandest eKr kuni ligikaudu aastani 100 pKr algselt Mesopo-
taamias Tigrise ja Eufrati joe vahelisel alal. Savitahvlid, nagu juba nende nimigi viitab, valmis-
tati savist. Kasutati taiesti tavalist savi, mida valmistati ette nagu ka keraamika tegemiseks kasu-
tatavat savi. Savi hdoruti voi soeluti kivitiikkide ja taimeosade eraldamiseks ning seejarel sotkuti
koos veega piidelaks massiks (Robson 2007: 70-71). Varased savitahvlid olid ruudukujulised, ker-
gelt kumerdatud pinnaga, kuid {isna varsti omandasid nad pikliku kuju. Uldiselt olid savitahv-
lite kuju ja modtmed vagagi varieeruvad, sdltudes monikord tekstist mida nad kandsid voi antud
paikkonna stiilist. Ummargusi tahvleid kasutati maalepingute, kaartide, plaanide ja kooliteks-
tide jaoks; munakujulised v6i kolmekiilgsed koonuseid kasutati omanikumargistena, oliivikuju-
lisi tahvleid kasutati amulettidena. Koige levinum savitahvlikuju oli kergelt imardatud, padjaku-
juline, mis mahtus hasti kirjutaja vasakusse katte, keskmiste modtmetega 50x25-30 mm. Juhul
kui kasutati suuremaid tahvleid (suurimate leitud savitahvlite md6tmed on 46x30 cm), siis massiti
need kirjutamise ajal savi pehmuse sailitamiseks niiskesse riidesse.

Tekst kirjutati kiilkirjas, horisontaalsete ridadena alates tlalt vasakust nurgast. Kui tekst oli tihe
kiilje jaoks liiga pikk keerati tahvel imber. STIILUS ehk kirjutusriist oli valmistatud roost, puust
voi luust. Pérast kirjutamist kuivatati tahvlid paikese kées. Osad olulisi tekste kandvad savitahvlid
on ka poletatud (alates 1800 aastast eKr). Tahtsaid dokumente ja kirjavahetust sailitati savist imb-
ristes. Raamatuid ja dokumente siilitati pilliroost korvides, savikannudes ja puidust ning savist
kastides. Raamatukogudes ja arhiivides siilitati savitahvleid ka puidust riiulitel.

Valjakaevamistel on leitud ning véga erinevates kollektsioonides iile kogu maailma siilitatakse
tile poole miljoni savitahvli ja nende fragmendi. Eestis leidub kaks savitahvlit Tartu Ulikooli aja-
loo muuseumis (Sahk 2004). Poletamata savitahvlite konserveerimine on killaltki keerukas. Nad
voivad sisaldada mitmesuguseid kahjustusi pshjustavaid sooli. Savitahvleid on isegi hiljem méne-
des muuseumides pdletatud. Kéige tavalisemad kahjustused on nende puhul mehaanilised.
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Véga levinud kirjutusmaterjaliks olid erinevates kultuurides ka savindudekillud, mida kasutati
kédeparase «markmepaberinax.

METALLIDEST on kirjutusmaterjalina kasutatud ennekdike vaske, pronksi, tina, messingit, aga
ka teisi metalle. Nii naiteks on varajased Heebrea kirjutised, mis parinevad 15.-14. sajandist eKr
tehtud pronksist pistodale. Hilisemast ajast (7. sajand eKr) Ketef Hinnomi leiukohast lisraelist
parinevad hobeplekile kirjutatud onnistuspalved (Avrin 1991: 108-110). Samuti parinevad pronk-
sesemetele ja tahvlitele kirjutatud tekstid Rooma ajast. Rooma sddurid véisid lahinguvéljal oma
testamendi kirjutada kilbile voi siis modgatupele.

Orgaanilistest materjalidest on kirjutusmaterjalina palju kasutatud PUITU. Puidust tahvlid kaeti
vaha, kriidi voi kipsikihiga. Tekst kraabiti metallist voi luust stiilusega kattekihti. Teksti kustu-
tamiseks kattekiht silendati. Uksikud tahvlid ihendati raamatuks. Vahatahvlitest raamatud olid
tuntud juba Assiiiirias (12.-11. sajand eKr). Sellised puittahvlitest raamatud olid kasutusel ka parast
paberi kasutuselevottu, neid kasutati veel niiteks 14. sajandi alguse Euroopas.

PUULEHTEDE kasutamine kirjutusmaterjalina on tuntud paljude rahvaste juures. Plinius (elas
aastatel 23-79) radkides egiptlastest mainis, et nad kirjutavad palmilehtedele. Diodorus Siculus,
Rooma ajaloolane (1. sajand eKr) kirjutab, et Siirakuusa 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 jéllegi palmiiiira-
palmi (Borassus flabelliformis) lehti. Palmiiiirapalmi lehtedest 16igati umbes 5 cm laiused ribad,
pressiti lamedaks ja siluti liivaga. Kirjutati stiiluse voi metallpliiatsiga, mis kraapis lehe pinda.
Teksti voi joonise jooned taideti seejarel veega segatud tahmaga, mis muutis need nihtavaks.
Pirast kirjutise valmimist tehti palmilehtedesse kaks auku, seoti lehed nooriga raamatuks kokku
ja varustati puukaantega. Ka pérast paberi ilmumist sellesse regiooni jaid raamatud piklikeks pal-
milehtede kujulisteks.

PUUDE KOORT on iihel véi teisel moel kasutanud kirjutusmaterjalina paljud kultuurid tile kogu
maakera. Pohja-Ameerika indiaanlased kasutasid jooniste tegemiseks kasetohtu, nagu ka kesk-
aegse Novgorodi asukad. Novgorodi tohuiirikud parinevad ajavahemikust 11.-15. sajandini. Saili-
nud on tuhandeid erinevaid dokumente, véga palju isiklikke kirju, ostunimekirju, armastuskirju,
laste joonistusi jne. Kasetoht oli laialt kattesaadav materjal, kuigi méned uuringud néitavad, et
véga intensiivse kasutamise tottu vihenes kaskede hulk Novgorodi iimbruses tuntavalt. Peale
kasutamist visati kasetoht lihtsalt minema ja geoloogilise eripara tottu (vesine ja savine pinnas,
kus hapnikupuuduse tottu seened ja bakterid ei arenenud) sailisid nad hasti.

Mehhikos, Kesk- ja Louna-Ameerikas valmistati kirjutusmaterjali metsiku viigipuu? niinekoorest
tampimise teel. Sellise kirjutusmaterjali arendasid vélja maiad, kes kutsusid seda huun’iks. Puu-
delt eraldatud koor leotati, puhastati vilja valge osa, mida seejarel tambiti kivist voi puidust t66-
riistadega. Tampimise mdjul taimekiud eraldusid iiksteisest ja moodustasid homogeense massi,
mis silendati ja kuivatati. Leht kaeti pealt maisi- voi maniokitérklisest valge kattekihiga. Lehed
volditi raamatukujuliselt kokku. Kirjutati molemale kiiljele. On teada neli maiade koodeksit, mida
kutsutakse nende asukoha jargi — 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 kaigus kéik havitati. Hispaania misjonar Diego de Landa kirju-
tab 16. sajandil: «Leidsime nende juurest suure hulga indiaani tahtedega kirjutatud raamatuid ja
kuna nende seas ei olnud ithtegi, mis poleks olnud tiis ebausku ja saatanlikke valesid, poletasime
need koik dra; nad kannatasid selletdttu kibedasti ja kurvastasid siigavalt» (tsit: Todorov 2001:
245). Parast maia kultuuri langust votsid paberivalmistamise kunsti iile tolteegid, ning seejarel
asteegid. Asteegid arendasid taotud puukoorest paberi tootmise tdelise tédstusharuni. Koor veti
pikkade ribadena puudelt maha. Seejérel eemaldati tume vélimine kooreosa ning sisemist kiu-
list niineosa keedeti vaikesel tulel keedukatlas puutuhalahuses. Parast keetmist eraldusid koore-

2 Puud kuuluvad perekonda Ficus. Enamkasutatud liigid — Ficus padifolia, Ficus involuta, Ficus petio-
laris.
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kiud teatud maaral tiksteisest. Kooreribad asetati puuplangule, mille md6tmed olid veidi suure-
mad kui soovitud kirjutusmaterjali méddud. Kooreribad asetati nii, et servad ulatuvad iiksteise
peale. Seejérel tambiti ja siluti kiviga. Parast tagumist asetati puuplank koos materjalilehega pai-
kese kitte kuivama, kuni leht oli kergesti aluselt eemaldatav. Sellise kirjutusmaterjali valmista-
mine sarnaneb papuiiiruse valmistamisega nagu me edaspidi ndeme. Asteegid kutsusid selliselt
valmistatud materjali amat!’iks.

SASIPABER saadakse riispaberipuu (Tetrapanax papyriferum) puu sasist spiraalse 16ikamise teel.
See puu kasvab looduslikult Léuna-Hiinas ja Taivani pdhjaosa kiingastel, kultiveeritakse laialda-
selt Hiinas ja Jaapanis. Antud materjali korral ei ole tegemist paberiga, kuigi ta sellist nime kan-
nab (foto 1) Sasipaberit kasutati ennekéike Hiinas akvarellmaalide valmistamiseks. Kuna materjal
sarnaneb paberiga, hakatigi seda 19. sajandil, kui mereséitjad toid sasipaberi Inglismaale ja Amee-
rikasse, kutsuma riisipaberiks, mida see tegelikult ei ole (Bell, Kerwin et al. 1992; Allik 2002). Eesti
Ajaloomuuseumis on hoiul iile 70 Hiinast eksporditud sasipaberil akvarellmaali, osa nendest on
koidetud albumeiks ja osa tksiklehtedena raamitud.

PAPUURUST saadakse papiitirusldikeheinast (Cyperus papyrus), mis kuulub 16ikeheinaliste sugu-
konda. Looduslikult kasvab Pohja- ja Kesk-Aafrikas. Kéesoleval ajal leidub looduses Sudaanis
Niiluse tilemjooksul ja Siirakuusa lahedal Sitsiilias. Kirjutusmaterjalina vdeti paptiiirus kasutu-
sele Vanas-Egiptuses ilmselt juba Esimese Diinastia ajal (3100-2890 eKr). Papiiiiruse kasutamise
korgaeg oli ajavahemikul 4. sajand eKr kuni 4. sajand pKr, mil ainuvalitsevaks sai pargament.
Kuigi papiitirus oli méningal mééral kasutuses kuni 11. sajandini, kirjutati keskajal sellele iri-
kuid harva. Paavsti kantselei kasutas kuni 9. sajandini Sitsiiliast parit papudrust. 7. sajandil pKr
kehtestas Egiptus papiitiruse valjaveole embargo, mis ilmselt oli ka itheks pohjuseks miks parga-
ment asendas papiiiiruse.

FAKTIKAST: PAPUURUSE VALMISTAMINE

Papiiiirusloikehein on 5-6 meetri kdrgune kaldataim, tema kolmetahulise varre ldbimdét on kuni 10
cm. Pikad ja kitsad rippuvad lehed asetsevad tutina varre tipus. Papiiirust koristati Niiluse madal-
seisu ajal oktoobrist juunini (tavaliselt oktoobrist detsembrini). Papiiiirusevarred 15igati paatides maha,
titkeldati umbes 40 cm pikkusteks juppideks. Mahaldigatud papiiiirusevarred kooriti (eemaldati peal-
mine roheline osa) ning tiikeldati. Seejarel leotati varsi vees. Kolmnurksed varred 15igati noaga hu-
kesteks ribadeks, mis asetati seejarel alusele nii, et servad natukene iiksteise peale ulatuksid. Alumise
kihi peale laoti ristamisi teine kiht papiiiiruseribasid (joonis 3). Kihid kas pressiti v6i taoti puuhaam-
riga terviklikuks leheks. Hiljuti on pakutud vilja ka teine tehnoloogiline voimalus papiiiruslehtede
valmistamiseks. Dr. Ignace Hendriks Groningeni iilikoolist (Holland) arvab, et papiiiirusevarrest ei 15i-
gatud mitte eraldi ribasid, kuna varre kolmnurkse kuju tottu muutuksid need iiha kitsamateks. Spet-
siaalset ndela kasutades kooriti terve vars korraga lahti. Sellisel juhul saadakse iiks terve riba. Kaks
sellist riba asetati perpendikulaarselt teineteise peale ja pressiti. On tdiesti voimalik, et erinevates piir-
kondades kasutati erinevaid meetodeid. Saadi 15-25 cm laiused ja 30—45 cm pikkused lehed. Lehtede
suurus varieerus séltuvalt valmistamiskohast ja ajast. (Parkinson, Quirke 1995: 13-14).

Kirja laialivalgumise valtimiseks kaeti papttruseleht liimiga, kuivatati paikese kées ning silen-
dati ja lihviti elevandiluutiikiga voi teokarbiga. Liimiks kasutati jahu, vee ja dadika lahust. Kirju-
tusvahendina kasutati teravaks tehtud pilliroogu calamust. Tint valmistati tahmast vdi puusdest
vee ja liimainete lisamisega.

Papiiiiruse seda kiilge, kus ribad jooksevad horisontaalselt, nimetatakse REKTOKULJEKS ning
sellele harilikult kirjutati. Vertikaalselt jooksvate ribadega VERSOKULG jai lehe rullikeerami-
sel viljaspoole. Papiiiiruse kiillaltki kdrge hind tingis aga selle, et dokumentide versopooltele,
kuhu algselt kirjutati vaid dokumendi pealkiri, kirjutati hiljem uued tekstid. Rekto- ja versopoo-
led téhistatakse kataloogides vastavalt lithenditega r ja v. Nii et nt P.Oxy.1000r téhistab «Oxyr-
hynchus papiitirus 1000 rektopool».

Valmislehti ei turustatud mitte {iksiklehtedena, vaid papiiiiruse tootjad liimisid tarklisekliistrit
kasutades keskmisest 20 lehte kokku nii, et moodustus rull. Rulli harilik pikkus oli 6 m. Lehed
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Joonis 3. Papiitiruselehe valmistamine.

asetati rektokiiljed kérvuti nii, et ihe lehe parem serv kattis teise vasaku serva. Erandiks olid rulli
16pulehed, mis kinnitati vastupidiselt. Ostja ldikas kas rulli lithemaks vdi kleepis pikemaks vas-
tavalt oma vajadustele.

Nagu paberi korral tinapaeval oli ka papiiiirust véga erinevaid liike, vdga erineva kvaliteediga.
Ptolemaiose perioodist on teada kuus erinevat papitrusekvaliteedi gruppi. Vaga odavat ja jame-
dat papiiiirust kasutati pakkematerjalina. Kdige kallimat ja kvaliteetsemat kasutati tekstide jaad-
vustamiseks. Varasem papiiiirus on viga hea kvaliteediga — paksus u 0,1 mm, poollabipaistev. Hil-
jem (pérast 18. diinastiat) kvaliteet langes. Uldiselt on papiitirus siiski kergesti murduv, kollakas
kareda pinnaga (foto 2). Kuna papiitirus on kergesti murduv materjal, ei saanud sellest koita meile
tuttavaid raamatuid ja nii oligi egiptuse raamatuks papiiiiruserull. Kirjutusread ei labinud mitte
kogu rulli, vaid olid koondatud veergudeks. Tekst algab paremalt aarelt ning lehekiiljed jargnevad
liksteisele paremalt vasakule. Alguses kirjutati vertikaalselt, hiljem horisontaalselt. Iga veerg oli
seejuures lause mis eraldati kdrvalasetsevatest veergudest joonega. Kdige suurem siilinud papiiii-
ruserull on nn Harrise papiiiirus, mis asub Briti Muuseumis — 40,5 m pikk ja 42,5 cm lai, selle
moodustavad 74 lehte. Papiitiruserulle sailitati spetsiaalsetes savindudes.

Papiiiiruse tootmine oli vaarao monopoliks. Et kaitsta oma majanduslikke huvisid, késkisid nad
havitada papiitiruse, mis ei kasvanud erilistel kontrollitavates piirkondades. Egiptusele oli papiiii-
rus tulutoovaks valjaveoartikliks ning juba 3000 aastal eKr oli vélja kujunenud turg paptiiru-
sele. Papiiiiruse kasutamine levis Egiptusest ka mujale, ennekdike Vahemereregiooni. Foiniiklased,
kellel olid tihedad kaubasidemed Egiptusega, kasutasid seda juba 11. sajandil eKr. Kreekasse levis
papuiirus labi Siiiiria juba 7. sajandil eKr, laialdaselt vdeti see kasutusele 4. sajandil eKr.

Paptitirus on andnud nime paberile — kr k papuros ja 1d k papyrus, aga ka papile, paberossile. Egip-
tuse keeles tdhendas sdna papiuz «joekinki». Taime varre sisemist osa nimetati kr k biblos, sellest
tuli biblion — papiitiruserull ning sealt omakorda «piibel». Toddeldud, kuid ilma tekstita papiii-
ruseleht oli charta - «kaart».

Korralikult valmistatud papiitirus on suhteliselt vastupidav materjal. Teda tuleb muidugi siilitada
vastavates tingimustes, kuna ta ei talu niiskust. Egiptuse kliima ei ole seega papiiiiruse séilitamise
seisukohalt just mitte kdige soodsam. Enamik tinapaevani sdilinud papiiiiruserullidest on leitud
hauakambritest. Surnutele pandi kaasa piihasid tekste, palveid jne. Mumifitseerimisel kasutatud
keemilised iihendid on mdjunud konserveerivalt ka papiiiirusele. Putukakahjustusi piiiti valtida
papiitiruselehtede kastmisega seedridlisse.

19.-20. sajandil tekkisid Euroopa ja Ameerika muuseumidesse kiillaltki ulatuslikud papiiiiruste-
kogud. Papiiiiruserulle sailitati algul tinakastides vdi kahe klaasplaadi vahele monteeritult. Niis-
kuse kdikumiste t&ttu eralduvad papiiiirusest soolad, mis kogunevad klaasi pinnale. Papiiiiruseleht
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vdib ka kleepuda klaasipinna kiilge. 1940. aastatel vdeti kasutusele papiiirusdokumentide silita-
mine lahtirullituna plastiklehtede vahel. Kuna aga kasutati ebapiisivaid plastikuid, siis lagune-
des kahjustasid need papiiiirust. Papiiiiruste juures on aga ka edukalt kasutatud erinevaid kon-
serveerimistehnoloogiaid.
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K{isimusI JA ULESANDEID

1) Miks kasutatakse kirjutusmaterjalidena tahkeid aineid?

2) Milliseid jargmistest materjalidest on kasutatud kirjutusmaterjalidena: puit, nahk, metall,
kuusekabid, papiiiirus, puukoor, paber, siid, savi, kivi?

3) Milleks on oluline teada kirjutusmaterjalide ajalugu?

4) Tutvu papiiiiruse valmistamise protsessiga: http://www.lib.umich.edu/pap/exhibits/papyrus_
making/index.html.
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3. PABERI AJALUGU JA SAILIVUS

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» tead, kus ja millal voeti esmakordselt kasutusele paber;

» oskad kirjeldada Idamaade paberi valmistamise pohietappe;

» tead, kuidas toimus paberi levik Hiinast Euroopasse;

» tead, millised uuendused voeti kasutusele Euroopa paberitootmise protsessis;

» oskad kirjeldada tehnoloogilisi uuendusi paberitootmise protsessis;

» tead, mille poolest erineb kisitsivalmistatud kaltsupaber moodsast tehnoloogilisest paberist;
» tead, millised on paberi pohilised koostisained;

» tead, millised on peamised paberi vananemist pohjustavad protsessid.

3.1. PABERI AJALUGU

Paberi siinnimaaks on paljude leiutiste kodumaa Hiina. Traditsiooni kohaselt loetakse paberi leiu-
tajaks Csai Lun i 105. aastal. Varasema, kanepist valmistatud paberi arheoloogilised leiud (vahe-
malt aastast 200 eKr) on selle legendi iimber likanud. Enne 1. sajandit ei kasutatud paberit siiski
laialdaselt kirjutusmaterjalina, alles 4. sajandiks vahetas paber tiielikult vélja varasemad kirju-
tusmaterjalid — puu- ja bambuseliistud ning siidi.

Hiinas kasutati paberi toorainena varasemal ajal peamiselt kanepikiude ning paberimass sades-
tati vees ujuvale soelale. Hiljem voeti kasutusele kahest osast koosnevad sdelad, millega ammu-
tati paberimassi plitist. Oluliselt laienes ka kasutatava kiulise tooraine ring, lisaks kanepikiududele
hakati paberit tegema mooruspuu koorest, dzuudist, rotangpalmist, riisi- ja nisudlgedest, ramjeest
ja bambusest. Parast 12. sajandit muutus peamiseks paberi tooraineks bambus.

Paberi valmistamine koosnes jargmistest tehnoloogilistest etappidest:
tooraine varumine ja purustamine;
kiudude miaandamine;

keetmine voi aurutamine;
loputamine vees;

valgendamine;

tampimine;

paberimassi tegemine;

lehe formeerimine séelal;
pressimine;

kuivatamine.

VYV V V V¥V V V¥V V V V V

Toormaterjal peenestati kivist uhmrites ning saadud mass segati veega. Paberimass ammutati van-
nist ammutusvormile, mis kujutas endast neljanurkset puust raami, mille pshja moodustas bam-
busekiududest punutud tihe séel. Soelalt asetati paberilehed iiksteise otsa, pressiti liigne vesi vilja,
kuivatati majaseintel voi siledatel laudadel ning silendati.

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

Paberit valmistati vaikestes tdckodades ning paberitootmiseks kasutatavad kiudained ja tootmisviis
varieerusid ulatuslikult. Hiinas toodetud paberid erinevad oluliselt Euroopa péritolu paberitest.
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7. sajandil levis paberivalmistamine Koreasse ja Vietnami ning hiljem Jaapanisse (aastal 610).
Varane Jaapani paber valmistati sarnaselt Hiinaga kanepist v6i ramjeest, hiljem muutus paberi
pohiliseks tooraineks kolm kohalikku puittaime kozo (Broussonetia kazinoki, Broussonetia papy-
rifera), gampi (Wikstroemia canescens) ja mitsumata (Edgeworthia papyrifera). Nimetatud puude
niinekoort kasutatakse ka tanapaeval laialdaselt paberi tootmisel. Idamaades kasitsi valmistatud
paberit kasutatakse paberi konserveerimisel (nn jaapani paber, vt foto 3).

7. sajandi 16puks joudis paberivalmistamine labi 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 sdilinud suur hulk paberile
kirjutatud araabia kasikirju.

Paberi toormaterjalina kasutasid araablased peamiselt linaseid kaltse, millele lisati nditeks kane-
pit (koied). Valamisraam valmistati taimekiududest ning dmmeldi kokku hobusejéhviga. Liimita-
miseks kasutati riisitarklist, taimseid liimaineid ning kriidi ja tarklise segu.

Aastaks 1000 oli paber laialdaselt kasutuses kogu islamimaailmas. Euroopasse levis paber labi
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 16pul ja ennekdike Sitsiilias. 13. sajandi esimesel poolel
valmistati paberit lithikest aega Genova lahistel, kasutades ilmselt Hispaania tehnoloogiat. Kuid
suurem paberiveski Itaalias rajati 1270. aastatel Fabrianosse. Klassikalisele araabia meetodile lisa-
sid eurooplased hidraulilised tambiveskid, traadist valamissdelad, vildid paberilehtede eraldami-
seks pressimisel, loomsed liimained (Zelatiin) liimitamiseks, samuti veti kasutusele vesimargid.

Kaltsupaberit toodeti eelkdige linasest kaltsust. See tooraine oli odav ja kéikjal leiduv, kulusid ja
lagunesid ju linast valmistatud réivad kandmisel. Kaltsule voidi lisada ka kanepikiude.

Paberi valmistamine koosnes jargmistest tehnoloogilistest etappidest:
kaltsude sorteerimine ja lisandite eemaldamine;

tikeldamine ja sorteerimine;

puhastamine ja pleegitamine (leotamine lubjavees, pleegitamine paikese kaes);
kaltsude maandamine keldrites;

purustamine kiududeks tambiveskis;

veega segamine;

paberilehtede ammutamine;

pressimine;

liimitamine Zelatiiniga;

kuivatamine.

VYV WV ¥V V¥V V V¥V V V V VY

Kaltsud sorteeriti, pesti, keedeti lubjalahuses ning valgendati paikese kaes. Seejarel pakiti kaltsud
kokku ning jaeti keldrisse lagunema, et kiud tksteisest kergemini eralduksid. Kaltsude maanda-
misele jargnes nende purustamine kiududeks, mis toimus veejoul todtavas tambiveskis. Saadud
kiud segati veega poolvedelaks paberimassiks. Paberi ammutamiseks kasutati neljakandilisele
puitraamile pingutatud vask- vdi messingtraadist sdelu (joonis 4). Ammutusséelad telliti spet-
siaalsetest tookodadest.

Labipaindumise drahoidmiseks toetus sdel puidust liistudele. Sdel lasti vertikaalselt piitti, tosteti
horisontaalselt vélja, lasti tleliigsel veel 1abi vorgu ara voolata ning liigutati kindlal viisil ihes ja
teises suunas, et kiud paremini seostuksid. Vorgult voetud paberileht pandi niiskele vildile ning
kaeti pealt teise vildititkiga. Hunnik paberilehti vaheldumisi viltidega asetati pressi, kus liigne
vesi vilja pressiti. Kasutatava vildi kvaliteet oli vdga oluline, kuna just sellest sdltus suurel maa-
ral paberipoogna vilisilme. Vildid pidid olema jaigad ja sileda pinnaga, et paberimass ei haakuks
vildi kilge. Seejérel vdeti vildid dra ning paberilehed pressiti uuesti vaikese surve all. Paberi-
poognad kuivatati harilikult paberiveski pooningul. Selleks asetati lehed 7-8 kaupa hobuse- vi
lehmakarvadest punutud ning mesilasvahaga kaetud nooridele. Suur osa paberist liimitati parast
kuivatamist, selleks kasutati kuni 1300. aastateni peamiselt tarklist ning hiljem loomset liimi. Lii-
maine, mida kutsutakse ZELATIINIKS, saadi loomade nahkade, kontide, sarvede ja sérgade keet-
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Paberiammutussoéel.

misel. Liimitamiseks tdmmati paberilehed 14bi sooja liimilahuse. Liimitamisele jargnes kuivata-
mine, pressimine ja silumine luust voi ahhaatkivist siluriga. Paberi valmistamisel osales harilikult
kolm to0list ning nende paevatoodanguks oli, sdltuvalt muidugi paberilehtede suurusest, kaalust
ja kvaliteedist, 1500—-4000 lehte paberit (Barrett 1989: 21).

Valmis KALTSU- e PUTIPABERIL on néha sdela traadijiljed, seejuures on pusttraadistik mérksa
horedam kui horisontaalsuunaline. Kaltsupaberi kirjeldamisel ongi oluline piist- ja horisontaal-
traadistiku tihedus (foto 4).

VESIMARKIDE e FILIGRAANIDE valmistamiseks pdimiti soovitud motiiv hdbetraadiga valamis-
soela. Traadi kohale ladestub vahem paberimassi ning dhemad kohad jédavad labipaistvamad.
Eriti selgesti on vesimérgid ja soela traadistiku jaljed ndha paberilehe vaatlemisel vastu val-
gust. Teadaolev esimene vesimérk on périt Itaaliast, Bologna léhistelt aastast 1282 ning see kuju-
tas endast kreeka risti. Vesimargid tahistasid vabrikut, omanikku, valmistamisaastat, paberisorti
ning formaati. Vesimargid olid omased kdigile Euroopa paberiveskites toodetud paberitele. Alates
u 1755. aastast ilmusid kasutusele kootud sdelad, mis ei jata paberile selget vorgujéljendit. Vorgu-
jaljendid hilisematel paberitel on saadud erilise paberivalamismasina sdela Idpuosas asuva valtsi
(egutdor) abil.

Keskajal ei olnud ndudmine kirjutusmaterjalide jarele just suur, kuna enamik inimesi olid kirja-
oskamatud. Euroopas hakati kasikirju paberile kirjutama 13. sajandil. Et paber oli pargamendist
vihemvastupidav, keelasid keisrid selle tarvitamise ametlike dokumentide ja trikute kirjutami-
seks. Imperaator Frederick II ndudis 1231. aastal, et kéik dokumendid oleksid kirjutatud pargamen-
dile: «nii, et nad voiksid kanda tunnistust tulevastele aegadele ja et nad ei oleks havimisohus l4bi
aja.»

Esimesed séilinud paberdokumendid Eestis parinevad 14. sajandi 1opust, kuid kirjutusmaterjalina
hakkas paber siin domineerima alates 15. sajandi keskelt (Lehtaru 2000: 21).

Alates 14. sajandist hakkas kasvama noudlus raamatute jirele ning paber kui tunduvalt kiiremini
ja odavamalt toodetav kirjutusmaterjal torjus pargamendi korvale. Koos trikikunsti leiutami-
sega 15. sajandi keskel muutus paberi kasutuselevott juba hadavajalikuks. Kuna raamatute triik-
kimiseks vajati iiha rohkem ja rohkem paberit, tuli vajaduse rahuldamiseks asuda paberitootmise
taiustamisele. Algselt triikiti raamatuid nii paberile kui ka pargamendile. Osa Gutenbergi Piibli
(1455) tiraazist oli trikitud paberile, osa pargamendile. Kuni aastani 1500 vdistles paber pargamen-
diga, paberit vorreldi omadustelt pargamendiga. Pérast seda voitis juba kindlalt paber.

Paberitootmises vdeti kuni 17. sajandi esimese veerandini kasutusele suhteliselt vihe uuendusi.
Alates 17. sajandist hakati paberimassi sisaldavaid piitte kuumutama, kuna kuum paberimass on
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vahem viskoosne, voimaldas see valmistada paberilehti kiiremini ja tagas nende tihtlasema 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 poérles pikivahesei-
naga kaheks kanaliks jaotatud vannis, milles ringles paberimass. Mass labis igal ringil valtsinugade
ja vanni péhja 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 iiks hollender valmistab iihe pae-
vaga ette samapalju paberimassi kui 8-auguline tambiveski 8 paevaga (Clapp 1972). Samal ajal saadi
aga hollenderi kasutades liihemakiulisem ning sellevorra jille vaihemvastupidavam paber. Tambives-
kis ju kiudusid ei 16igatud, nad jaid tugevamad ning pikemad. Samas aitas hollender toorainet kokku
hoida. Kui kaltse lagundati lihtsalt neid seista lastes, kaotati kuni kolmandik materjalist.

Eestis voeti hollender kasutusele 1737. aastal Répina paberiveskis.

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

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

Seoses paberitootmise hoogustumisega tekkisid tooraineprobleemid — lihtsalt ei jatkunud enam
linaseid kaltse. Mitmed riigid keelustasid linase riide ja kaltsude véljaveo. Inglismaal loeti kuri-
teoks surnu matmist linasest riidest surilinaga. 18. sajandil tehti palju eksperimente leidmaks uut
toorainet kaltsude asendamiseks. Kiill lisati paberimassi 6lgi, nogest, vesikasve, sammalt jms. Mot-
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
olgedest, puidust ning vanapaberist valmistatud paberile. Samuti leiutas ta meetodi tindi eemal-
damiseks vanapaberilt. Tema eksperimendid lopetas aga pankrot. Alles 1844. aastal tuli t66stus-
likult sobiv lahendus sakslaste F. KELLERI ja H. VOELTERI leiutise ndol, mis tegi voimalikuks
puidu kasutuselevtu paberi toorainena. Nimelt leiutasid nad puitmassi tootmiseks kéiaveski. Koo-
ritud palgid surutakse vastu péorlevat silindrilist liivakivikdia. To6tlemise ajal niisutati kivi rik-
kalikult veega, mis jahutas kivi, niisutas puitu ja pesi kivilt maha jahvatatud puidupuru. Jahva-
tamise 10pptulemusena saadi PUITMASS, mida oli voimalik edukalt lisada paberimassi. Puitmassi
lisamine muutis paberi tunduvalt odavamaks, aga samal ajal ka omadustelt marksa halvemaks.
Péhjuseks on asjaolu, et peale tselluloosi sisaldab puit lisandaineid - ligniini ja hemitselluloose,
mis vahendavad nii paberi mehaanilist kui ka keemilist vastupidavust.

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

Paberivalmistamismasinate kasutuselevott ndudis ka senistest kiiremaid liimitusmeetodeid.
1807. aastal leiutas M. F. ILLIG liimitamise kampoliga, mis on iiheks olulisemaks avastuseks pabe-
rivalmistamise tehnoloogias. 1830. aastatel voetigi 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 jitsid liimituse kuni kuuks ajaks seisma, arvates,
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et see parandab kvaliteeti. Kuna kampol oli muutunud vees lahustuvaks, lisati ta hollenderi. Kui
niid lisati alumiiniumsulfaati sadenes kampol koheselt paberikiududele.

1788. aastal leiutas James Watt PABERI PLEEGITAMISE KLOORIGA. Kloori pumbati 14bi paberimassi.
Saadi kiill valgem paber, kuid kloor tugeva okstideerijana halvendas paberi kvaliteeti.

19. sajandi keskpaika voibki lugeda moodsa paberitehnoloogia algusajaks.
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FAKTIKAST: PABERIAJALOO LUHIKRONOLOOGIA

2200 eKr

200 eKr

105

600
600—-700
610

784

795

868

900
1056
1189
1230
1268-1276
1282
1322
1390
1491

1494
1524
1532
1578
1680
1662-1667
1690
1737
1764
1780
1798
1823
1824
1830

1844
1851
1866
1884

Hastiarenenud papiiiirusetddstus Egiptuses, Hiinas kasutatakse kirjutusmaterjalina
puukoort, bambuseribasid, palmilehti.

Pargamendi kui kirjutusmaterjali tootmise tehnoloogia taiustamine Vaike-Aasias. Esi-
mesed séilinud Hiina paberi naidised.

Hiinas tédiustab Csai Lun paberitootmise protsessi.
Paberivalmistamine levib Koreasse.

Araablased valmistavad paberit.

Jaapanis alustatakse paberi valmistamist.

Paberi valmistamine Damaskuses.

Arenenud paberitoostus Bagdadis.

Esimene paberile tritkitud raamat — Teemantsuutra (Hiina).
Tambiveskite kasutuselevott Hiinas ja Araabias.

Esimene paberiveski Euroopas — Hispaanias Xativas.
Paberivalmistamine Prantsusmaal.

Paberivalmistamine Itaalias Genuas.

Paberivalmistusmanufaktuur Itaalias Fabriano’s.

Vesimarkide kasutuselevdtt.

Paberitootmise algus Hollandis

Esimene paberiveski Saksamaal Niirnbergis.

Esimene paberiveski Poolas.

Esimene paberiveski Inglismaal Hertfordis.

Paberitootmise algus Leedus.

Esimene paberiveski Rootsis.

Esimene paberiveski Venemaal Moskvas.

Hollenderi kasutuselevdtt.

Tallinna paberiveski Harjapaa joe dares.

Esimene paberiveski Pohja-Ameerikas — Pennsylvanias Germantownis.
Rapina paberiveski Vohandu joe aéres. Eesti paberiveskites voetakse kasutusele hollender.
Inglane G. Cummings saab patendi kaetud (kriidi-) paberi valmistamise meetodile
Kaoliin taiteainena laialdaselt kasutuses.

Nicholas Louis Robert’i paberivalmistamise masin.

Kipsi kasutamine téiteainena.

Patent papi valmistamiseks.

Kampolliimitus laialdaselt kasutuses. Paberivalmistamismasin varustatakse kuivatussi-
lindritega.

Kaiaveski mehaanilise puidumassi saamiseks (F. Keller ja H. Voelter).
Soodaprotsess tselluloosi saamiseks puidust.
Sulfitprotsess tselluloosi saamiseks puidust.

Carl F. Dahl leiutab sulfaatprotsessi (Krafti protsess).



3.2. TANAPAEVASE PABERI KOOSTIS

1928 Titaandioksiid tiiteainena.

1932 Tsinksulfiid tiiteainena.

1946 Kloordioksiidi kasutamine paberimassi valgendamisel.
1950. Kaltsiumkarbonaadi lisamine arhiivisiilituspaberitele.
aastad

PABERIKS nimetatakse soelale sadestamise teel saadud dhukest lehtmaterjali, mis koosneb pea-
miselt jahvatatud taimsest kiudainest ning mille korraparatult iksteisega pdimunud kiude seo-
vad kohesioonijoud (foto 5).

Paber on mitmekomponendiline materjal. Paberi koostis on tema tootmise ajaloo jooksul oluliselt
muutunud ning need muutused mojutavad markimisvaarselt paberi séilivust. Jargnevalt kasitleme

pohilisi komponente, millest paber koosneb ning paberivalmistamise olulisemaid etappe.

Paber koosneb jargnevatest pohikomponentidest:

KIUDAINED LIIMITUSAINED
> lina > tarklis
> puuvill > zZelatiin
> kanep > taimsed liimid
> dzuut > kaseiin
> oled > kampol
> okaspuude puit > sinteetilised polimeerid
> lehtpuude puit > parafiin
> orgaanilised stinteetilised kiud VARVAINED
> mineraalsed kiud > mineraalsed vérvained
TAITEAINED > orgaanilised varvained
> kaoliin KATTEAINED
> kriit > pigmendid
> savi > sideained
> talk > stnteetilised polimeerid
> kips > metallfoolium
> titaanoksiid
LISANDAINED
> vesi

> metalliioonid

Paberi valmistamiseks kasutatakse TAIMSE PARITOLUGA KIUDUSID. Ténapédeval lisatakse spet-
siaalsetesse paberisortidesse ka siinteetilisi ning mineraalseid kiude (asbest, klaas, basalt, metall).
Kiudude pohiliseks omaduseks on vdime vastavates tingimustes seostuda liksteisega keemiliste
sidemetega (vesiniksidemed, Van-der Waalsi joud) ning moodustada seostunud materjal ilma liim-
ainete lisamiseta.

Paberi valmistamiseks kasutatavad taimsed kiudained jagatakse vastavalt nende péritolule jarg-

miselt:

> seemnekiud - puuvill, kookoskiud;

> niinekiud - lina, kanep, dzuut, ramjee, mitsumata;

> lehekiud - agaav, manillakanep, esparto e halfahein;
>
>

rohttaimede varred ~ nisu, kaer, oder, riis, rukis, pilliroog, bambus, suhkruroog;

puidukiud - kuusk, mand, nulg, kask, pappel, lepp, p6ok, haab, eukaliipt.
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Linakiududest saadakse kéige vastupidavamat ja kauemsailivamat paberit, samuti on hésti vas-
tupidav puuvillakiududest valmistatud paber. Olgedest valmistatakse peamiselt pappi ja pak-
kepaberit. Pilliroogu kasutatakse Léhis-Idas ja Aafrikas ning bambust pshiliselt Aasia maades.
Puidust kasutatakse nii okas- kui ka lehtpuude puitu. Kuusk on ideaalne tooraine, kuna kiud on
painduvad ja sisaldavad véhe vaiku. Manni korral raskendab kasutamist just kdrge vaigusisal-
dus. Lehtpuude kiud, mis on palju lithemad 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 jargmine:

> papp 98%;

> ajalehepaber  80%;

> hiigieenipaber 70%.

Kui me vaatleme taimsete kiudainete keemilist koostist, siis ndeme, et nad sisaldavad tselluloosi,
teisi poliisahhariide (hemitselluloosid, pektiin), ligniini, valkaineid, vahasid, orgaanilisi happeid,
varvaineid ja mineraalaineid. Kiudude koostis ning ehitus séltuvad suurel mééaral taimeliigist.

Taimsete kiudude ning seega ka paberi pshikomponendiks on TSELLULOOS (ld k cellula - rakk).
Kuiv puit sisaldab tselluloosi 40-50 %, puuvillakiud aga néiteks 95-98%. Erinevate paberite puhul
voib tselluloosisisaldus kdikuda vahemikus 45-100%. Tselluloos on maakeral kéige levinum orgaa-

niline aine. Iga elaniku kohta siinteesivad peamiselt taimed 66paevas ligikaudu 50 kg tsellu-
loosi.

Tselluloos on kdrgmolekulaarne poliisahhariid, mille pikad makromolekulid koosnevad glitkoosi-
jaakidest (joonis 5). Omavahel keemilise sidemega tihendatud kaks glikoosijaaki moodustavad
omakorda disahhariidi - tsellobioosi jaagi.

CHoOH OH

H1_O\OH | H I
OH " H 1—0 OH

OH CHoOH
B-D glikoos- H2O | B-D glikoos
CH20H OH

e b

Joonis 5. Tselluloosi elementaarliili — tsellobioos —, mis koosneb kahest gliikoosijddgist.

Tselluloosi iildvalem on:
(C,H,,O,), n - gliikoosijaakide arv makromolekulis
Glikoosijaékide arv makromolekulis naitab tselluloosi POLUMERISATSIOONIASTET.

Tselluloosi keskmine poliimerisatsiooniaste erinevates kiududes on erinev:
> linakiud 36 ooo

> puuvill 11000

> puit 2 500

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

Struktuuri jirgi jaotatakse looduslikud sahhariidid kolme p&hiriihma:

SAHHARIIDID
MONOSAHHARIIDID OLIGOSAHHARIIDID POLUSAHHARIIDID
monoosid poliioosid
glitkoos sahharoos tselluloos
mannoos laktoos tarklis
fruktoos maltoos gliikogeen

Oligosahhariidid koosnevad 2-10 ning poliioosid suuremast arvust monoosijaakidest.

Tselluloos on poliioos, mille lineaarsed molekulid koosnevad $3-1,4-gliikosiidsidemega seostunud 83-D-
gliikkoosi jaakidest. Tselluloosi molekulis on 1000- 30 0oo gliikoosijaaki ning tselluloosi molekulmass
on 300 000-1 000 00o0. Sellise hiidmolekuli pikkus on ligi 0,005 mm. Tselluloosi iiksikahelad paigutu-
vad iiksteise kdrvale, seostudes omavahel vesiniksidemete abil. Umbes sada poliimeeriahelat moodus-
tavad elementaarfibrilli (diameeter s0-60 A),

15-20 elementaarfibrilli moodustavad omakorda mikrofibrilli (diameetriga 200-300 A) ning umbes
2000 mikrofibrilli makrofibrilli (diameeter ca 1000 A) (joonis 6).

Tihedasti omavahel pdimunud makrofibrillid moodustavad lamellikujulise struktuuri - rakukesta.
Rakukest jaguneb primaarseks ning sekundaarseks. Primaarses rakukestas on makrofibrillid méarksa
vihemorganiseeritud vorreldes sekundaarse rakukestaga. Makrofibrillide ja lamellide vaheline ruum
on taidetud hemitsellulooside, pektiinainete ning ligniiniga. Puuvillakiu moodustab iiks rakk, linakiu
aga terve kimp rakke, mis on seostunud poliisahhariididega, vaikainete ning liimainetega.

Tselluloos on looduslik materjal ning tema molekulaarstruktuur ei ole loomulikult absoluutselt korra-
parane. Tselluloosi fibrillides vahelduvad korraparased kristallilised piirkonnad piirkonnad, kus tsel-
luloosi molekulid asetsevad paralleelselt ning on tugevasti vesiniksidemetega omavahel seotud, korra-
paratute amorfsete piirkondadega. Kristallilised piirkonnad on haprad ja raskesti painduvad, amorfsed
piirkonnad jallegi annavad tselluloosifibrillile painduvuse. Vesi, kdikvoimalikud lahustid ning mitme-
sugused keemilised iihendid tungivad harva tselluloosi kristallilistesse piirkondadesse. Mida suurem
on kristalliliste piirkondade osatihtsus tselluloosis, seda vastupidavam on ta keemilisele ja bioloogili-
sele lagunemisele. Tselluloosi mehaanilised omadused séltuvadki peamiselt poliimerisatsiooniastmest
ning kristallilisusest, st tselluloosiahela pikkusest ning ahelavaheliste keemiliste sidemete arvust ning
tugevusest.

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

HEMITSELLULOOSID on koos tselluloosiga rakukestas ja vahelamellis esinevad poliisahhariidid,
mis koosnevad gliikoosi, ksiiloosi, arabinoosi ja mannoosi jadkidest. Nende struktuuril on véhe
tihist tselluloosiga, kuid looduses esinevad nad peaaegu alati koos. Hemitselluloosid on liihike-

Joonis 6. Tselluloosi makromolekuli ehitus.

41



seahelalised, poliimerisatsiooniastmega 100-200, nad on véga hiigroskoopsed, st seovad kergesti
vett. Tanu hargnevale ja amorfsele struktuurile punduvad nad vett imades tunduvalt rohkem kui
tselluloos. Vorreldes tselluloosiga lagunevad hemitselluloosid kergemini. Puit sisaldab 10-25% ja
oled naiteks kuni 35% hemitselluloose.

LIGNIIN ehk PUITAINE (ld k lignum — puu) on looduslik, keerulise struktuuriga fenoolne polii-
meer, molekulmassiga ligikaudu 7000. Ligniini koostis on erinevates taimedes erinev. Mitmete
fenoolide sisalduse tattu on ligniin happelise reaktsiooniga. Ligniin asetseb taimede puitunud osa-
des lamellidevahelises ruumis ja tselluloosifibrillide vahel, kus moodustab puutaoliselt hargnenud
struktuure. Uhtlasi tungib ligniin ka tselluloosifibrillide sisemusse, tsementeerides tiksikuid rakke
tugevaks ja kdvaks puiduks. Ligniin on hiidrofoobne, takistades vee ja teiste keemiliste ihendite
tungimist tselluloosikiududesse. Vorreldes tselluloosiga on ligniin keemiliselt ebapiisivam, eriti
tundlik on ta valguse toime suhtes. Ligniini leidub erinevates puiduliikides 20-30%.

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

3.3. TANAPAEVASE PABERI VALMISTAMISE TEHNOLOOGIAD

Ulevaade paberi valmistamise tehnoloogiatest on toodud joonisel 7.

PABER —

kasitsi toostuslikult
kaltsupaber ida paber kaltsupaber puitu sisaldav
paber
|
mehaaniline puitmass puidutselluloos
sulfit- sulfaat-
termomehaaniline tselluloos poolkeemiline tselluloos tselluloos tselluloos

Joonis 7. Paberi valmistamise tehnoloogiad.

Paberi valmistamisel on jargmised tehnoloogilised etapid:

) tooraine sorteerimine ja puhastamine;

) tooraine peenestamine (kaltsud 4—5 cm tiikid, puit laastudeks);

) keemiline t66tlemine, keetmine (puhastamine, tselluloosi eraldamine);
) valgendamine;

jahvatamine;

) paberimassi valmistamine;

) paberimassi to6tlemine (liimitamine, tdite- ja varvainete lisamine);
) paberi valamine;

) pressimine;

10) vee viljaaurutamine;

11) pinna katmine ja silendamine (kalandreerimine);

12) paberi likamine.

1
2
3
4
5)
6
7
8
9

Soltuvalt kasutatud toorainest ning valmistatavast paberisordist véib tehnoloogiline protsess olla
oluliste erinevustega, méne paberiliigi puhul pole kdiki tootlusfaase vaja, ka voib osa neist toi-
muda Giheaegselt voi teistsuguses jérjekorras.
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Alates 19. sajandi teisest poolest on paberi pohiliseks tooraineks olnud PUIT. Jargnevalt vaatlemegi
nn moodsa ehk siis puidust valmistatud paberi saamist.

KIUMASSI SAAMINE. Kiudude eraldamine puidust toimub kas mehaaniliselt voi keemiliselt.
MEHAANILINE PUITMASS saadakse okaspuidu, eelkdige kuuse jahvatamisel erilistes veskites
(defibrdorides). Defibroor on silindriline teralise pinnaga kivi. Kivisilindri kohal on propside sis-
selaadimise $aht, propsid veetakse vastu kivi ja surutakse selle vastu kettajamite abil. To6tlemisel
niisutatakse kivi rikkalikult veega — mis jahutab kivi, niisutab propse ja peseb kivilt maha riivitud
puidupuru. Puitmass koosneb iiksikutest, osaliselt puruksldigatud ja puruksmuljutud kiududest,
kiukimpudest ning peenest puitjahust. Mehaanilise tootlemise kaigus eraldatakse puidust ainult
vees lahustuvad lisandained, mis tdhendab, et vees lahustumatu ligniin jaab paberisse ning hal-
vendab mérgatavalt selle omadusi. Ka puruneb suur osa tselluloosikiududest ning seetottu on puit-
massist paber vihevastupidav ning kdrge absorbeerimisvoimega. 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 t6otlema (kemotermomehaaniline mass). Selliselt
saadud mehaaniline puitmass hakkab iiha enam sarnanema keemilisele massile. Mehaaniline
puitmass koosneb nii tselluloosikiududest kui ka ligniinist.

Et eraldada puidust tselluloos, tuleb ligniin lahustada. See toimub kuumutamisel tselluloosi vahe
mdjutavate 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 kasutuselevétt paberi
toorainena saigi voimalikuks tanu keemiliste to6tlemismeetodite kasutuselevdtule. Keemiline
tootlemine on vajalik eelkdige ligniini eraldamiseks ning kiudude lahutamiseks iiksteisest.

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

SULFITPROTSESSI korral keedetakse puidulaaste lubja ja vadveldioksiidi segamisel saadud kalt-
siumvesiniksulfiti lahuses. Protsess toimub happelises keskkonnas (pH 1-2). Saadakse kiillaltki
valge vdrvusega tselluloos. Kasutatakse tselluloosi tootmiseks peamiselt kuusepuidust. Manni-
puidus leidub palju vaiku, mida vaavlishape ei suuda lahustada.

SULFAATPROTSESSI e KRAFTI PROTSESSI korral toimub té6tlemine naatriumhiidroksiidi ja naat-
riumsulfiti vesilahuses. Protsess toimub aluselises keskkonnas (pH 12). Saadakse suure vastupida-
vusega kiud, mis on aga pruunikaskollase varvusega.

Keemiline meetod nduab vdrreldes mehaanilise puitmassiga sama koguse valmis kiumassi toot-
miseks kaks korda rohkem puitu.

VALGENDAMINE e PLEEGITAMINE. Puhas tselluloos on valge varvusega. Mitmesugused lisan-
dained, eriti ligniin, muudavad aga paberimassi varviliseks. Ligniin on peamine vérviline iihend
paberimassis. Valge paberi saamiseks tuleb paberimassi valgendada.

Varasematel aegadel valgendati paberi toorainet lihtsalt pleegitamisega péikese kdes. Kaltsumassi
keedeti mitmesuguste aluseliste lahustega (puidutuhk), mis eemaldab samuti varvilisi lisandeid,
nagu ka téotlemine hapupiimaga. Alates 18. sajandi 16pust voeti paberimassi valgendamisel kasu-
tusele erinevad keemilised ained (kloor, hiipokloritid, kloordioksiid, vesinikperoksiid). Tavaliselt
kasutatakse neid kombineeritult. Valgendamine toimub valgendamishollenderis, mis on nugade
asemel varustatud segamislabadega.

JAHVATAMINE. Manel eelpoolkirjeldatud meetodil saadud kiuline toormass tuleb enne paberi-
massi saamist peenestada. Kiulise tooraine mehaaniline tootlemine ehk jahvatamine on véga olu-
line paberi omaduste kujundamisel. Paberimeistrite sonutsi: «Paber valmib veskis.»
Jahvatamisel toimub tselluloosi mehaanilis-keemiline lagunemine, mille tulemusena:

> kiud jagunevad fibrillideks;

> kiud lithenevad;
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> suureneb kiudude eripind, st nende véime moodustada keemilisi sidemeid teiste kiududega;
> kiud imavad vett ja porsuvad ning muutuvad pehmeteks ja painduvateks.

Jahvatamata kiududest paber on vdhevastupidav, kohev ja poorne, kuna kiud on iiksteisega viga
norgalt seotud. Mehaaniliselt to6deldud kiududest paber on seevastu tihe ja tugev.

Kiudude mehaaniliseks tootlemiseks kasutati algul uhmreid, hiljem voeti kasutusele tambiveskid,
hollenderid ning 20. sajandil KOONUSVESKID. Koonusveski koosneb malmist valmistatud 66n-
sast koonilisest trumlist (rootor), mille pinnale on kinnitatud jahvatusnoad, ja teda iimbritsevast
malmist staatorikorpusest, mille sisepinnale on samuti kinnitatud jahvatusnoad. Harilikult jah-
vatatakse enne hollenderiga ning seejérel koonusveskis.

Koiki materjale ei saa ithtemoodi jahvatada. Pikakiulised materjalid (lina, puuvill) nduavad inten-
siivsemat jahvatamist kui nditeks puit. Mehaanilist puitmassi ei jahvatata, see suunatakse otse-
kohe paberivalmistamiseks.

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

TAITEAINED. Pirast 1oplikku jahvatamist, kuid enne liimainete lisamist lisatakse taiteaine
veesuspensioonina paberimassile. Tditeainetena leiavad kasutamist erinevad vees mittelahustu-
vad valged mineraalained, mida lisatakse paberisse struktuuri tihtlustamiseks, pinna silendami-
seks ja valgeduse tostmiseks. Selleks, et oleks voimalik kirjutada voi tritkkida paberi mélemale
poolele, peab paberileht olema kiillaltki labipaistmatu. Mineraalainete lisamine véahendab oluli-
selt paberi lébipaistvust.

Tritkipaberid sisaldavad harilikult 15-30% téiteaineid. Koige sagedamini kasutatakse taiteainena
kaoliini, aga ka kipsi, talki ja kriiti. Paberitesse, mille heledus ei ole oluline, lisatakse taiteainena
savi. Korgekvaliteediliste tritkipaberite korral leiavad téditeainetena kasutamist titaanoksiid ja
tsinkoksiid. Titaanoksiid annab paberile vaga korge labipaistmatuse astme.

LIIMITUSAINED. Liimitamine tihendab paberi pinna vdi paberimassi to6tlemist mitmesuguste
liimainetega, et suurendada paberi hiidrofoobsust (veetdrjuvust), mehaanilist vastupidavust,
vahendada poorsust ning parandada pinna omadusi. Paberi liimitamine tagab selle, et kirjutami-
sel voi trikkkimisel ei tungi vérvaine paberilehe sisse, vaid jaab pinnale.

Paberid v6ib jaotada liimitamata, pool-liimitatud ning liimitatud paberiteks. Liimitamata pabe-
riteks on naiteks filterpaber, mis peab olema hésti hiigroskoopne, st imama véimalikult palju
vedelikku. Kirjapaberid on tugevamini liimitatud kui trikipaberid, kuna viimased peavad absor-
beerima triikivarvi véimalikult kiiresti. Ajalehe-, triiki- ja siigavtrikipaberid ongi pool-liimita-
tud. Liimitatud paberite hulka kuulub tugev ja véimalikult vett-tdrjuv pakkepaber.

Paberi liimitamiseks kasutatakse mitmesuguseid taimseid, loomseid ja siinteetilisi liimaineid.
Koige vanemateks liimaineteks on tarklisekliister ja Zelatiin. 19. sajandi alguses voeti kasutusele
okaspuude vaigust saadav kampol. KAMPOLI péhiliseks 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 hiidro-
foobse kelme, mis vdhendab paberi mérguvust ning parandab sellega kirjutus- ja tritkkiomadusi.
Kui térklise ja Zelatiiniga liimitatakse peamiselt paberi pinda, siis kampol lisatakse otse paberi-
massi (1,5-2% kiudude massist). Monede paberisortide, niiteks kartongi liimitamiseks kasutatakse
parafiini. Selline liimitus annab tugevasti vett torjuva pinna, aga samal ajal vihendab materjali
mehaanilist vastupidavust. Siinteetilistest liimitusainetest on kasutatavamad melamiinformalde-
hiiidvaik ja raniorgaanilised poliimeerid.

Liimitamine toimub hollenderis.

VARVAINED. Kaltsu poolmass, pleegitatud tselluloos ning puitmass on koik kiillaltki tugeva kol-
laka varjundiga, pleegitamata tselluloos on aga veelgi tumedam. Kuna tselluloosi virvus ei vasta
alati vajadustele, lisatakse paberile soovitud varvitooni andmiseks erinevaid varvaineid. Virvi-
miseks kasutatakse mineraalseid ja orgaanilisi virvaineid, mida lisatakse kas otse paberimassi
voi siis kantakse paberi pinnale.
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Paberi viarvuse lahendamist valgele erinevate tidiendvarvide lisamisega nimetatakse TOONIMI-
SEKS. Siniste virvainete (smalt, indigo, ultramariin) lisamine varjab paberimassi kollast tooni,
muutes sellega paberi «valgemaks». Tanapdeval lisatakse selleks paberisse ka mitmesuguseid fluo-
restseeruvaid varvaineid (optilised valgendajad).

PABERI VALAMINE. Paberimassiks nimetatakse jahvatatud kiudaine, vee, tiite-, varv- ja liimi-
tusainete segu, mida kasutatakse paberi vi papi valmistamiseks. Erisuguste kiudude/kiudainete
kombineerimine voimaldab saada soovitud omadustega paberi tootmiseks vajalikku paberimassi.
Paberi moodustavate kiudainete komplekti nimetatakse paberi kompositsiooniks. Nait teatud sorti
triikipaber sisaldab 50% pleegitatud sulfittselluloosi ja 50% valget puitmassi.

Paberi valamisel segatakse eelnevalt valmistatud paberimass veega ning tostetakse sdelale. Pabe-
rimasina soelaosa on I&putult ringlev, millele valgub paberimass. Sdelal toimub paberikanga vor-
mimine ja esialgne veetustamine. Tanapéeval kasutatakse paberivalamismasinates kahekordseid
soelasid. Uhekordse sdela korral jaab tiiteaine peamiselt paberi iilemisele kiiljele, kahekordse
soela korral aga paberilehe keskele. Selle tulemusena moodustub iihtlasem paber, mis on parema
labipaistmatuse ja hea jaikusega.

Paberivalamismasinates kasutatakse ka silindrilisi sdelasid, mis on pooleldi sukeldatud paberi-
massi. Paberimass jaab poorleva soela kiilge ja pressitakse gaut3valtsiga siledaks. Seejarel eemal-
datakse paberileht soelalt ja suunatakse valtside vahele edasiseks silendamiseks. Selliseid masi-
naid kutsutakse iimarsdelpaberimasinateks.

Paberimasina sdelaosal saab paber oma kiusuuna ja sellised omadused nagu jaikuse, tdmbe-, rebi-
mis- ja murdumistugevuse. Edasise tootlemise kaigus paberi struktuur enam oluliselt ei muutu.

Paberikanga moodustumise jarel algab paberist vee eemaldamine. Esmalt toimub see vaakumiga
imemise teel ning seejérel ka pressides, kuni esialgsest 99% veesisaldusest on alles jaanud 80%.
Selline paberikangas kannatab juba ileviimist pressidesse, kus villasele vildile toetuv paber ldheb
1abi mitmevaltsiliste presside, kuni saavutab veesisalduse 60-70%. Jargnevalt kuivatatakse pabe-
rit auruga kuumutatavate silindrite abil, kuni tema veesisaldus langeb 5-10%.

Paberi silendamiseks juhitakse ta paberimasina l6puosas 1dbi masinakalanderi malmist valtside
vahelt, mis annab paberile sileduseks nn MF pinna (ingl k machine finish).

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

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

TRUKIKATE parandab paberipinna omadusi, vihendab lébipaistvust ning parandab tritkiomadusi.
Tritkikatted koosnevad mingist pigmendist (kaoliin, titaandioksiid, kaltsiumkarbonaat, baarium-
sulfaat jt) ning sideainest (kaseiin, tarklis, akriitil- ja butadieenlateksid, polivinaiilalkohol), lisaks
veel sdilitusained, plastifikaatorid, dispergeerivad ained. Kaetud paber kalandreeritakse, st las-
takse labi superkalanderi, et saada siledat ja laikivat pinda. Erinevalt masinakalanderist on super-
kalanderi valtsid vaheldumisi malmist ja terassidamikule kokkupressitud paberikettaist, mis voi-
maldavad kalandreerida suurema survega.

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

Paberi pinda voib ka lakkida voi lamineerida. Lakkimisel kaetakse pind osaliselt voi terves ula-
tuses labipaistva lakikihiga, lamineerimisel jallegi hukese poliimeerikilega. Paberi lakkimine ja
lamineerimine kaitsevad paberit kulumise ja maardumise eest ning annavad pinnale soovitud
véljandgemise.

TOKKEKATETE valmistamisel kaetakse paber poliimeeride ja fooliumiga, et muuta ta vett, oli-
sid ja gaase mittelabilaskvaks. Kasutatakse peamiselt mitmesuguste pakkematerjalide valmista-
misel (Tetrapak).
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3.4. PABERI OMADUSED

Paberi omadusi iseloomustab terve rida naitarve.
PINNAKAAL - 1m™ paberi mass grammides. Seda nimetatakse ka paberi grammkaaluks.
PAKSUS - paberi paksust moddetakse mikromeetrites (pm) vastava paksusemdotja abil.

Toome jargnevalt monede paberisortide pinnakaalud ja paksuse:

ajalehepaber 45 g/m’ ~ 70 pm;

kopeerimispaber 8o g/m” ~ 100 Pm;
ohuke kartong 180 g/m” ~ 200 pm;
papp 400 g/m’ ~ 600 pm.

PINNAKAREDUS - iseloomustab paberi pinna siledust. Seda mdddetakse dhuvoolu suuruse jargi
paberi ja md6tepea vahel, suurem 6huvool naitab karedamat pinda. Uhikuks on Bendsen (ml/min).

tootlemata pind  100—-400 ml/min;
toodeldud pind 30-150 ml/min;
laikiv kaetud pind 5-30 ml/min.

VALGESUS - protsentuaalne mdot, mis naitab, kui palju valgust peegeldub paberipinnalt tagasi
vorreldes etaloniga. Paber paistab meile seda valgemana, mida suurema protsendi temale lange-
vast nahtavast valgusest ta tagasi peegeldab. Valgesuse mootmisel valgustatakse paberit kas mingi
tihe kindla lainepikkusega v6i mitme erineva lainepikkusega valgusega. Paberi valgesus séltub
oluliselt puidumassi sisaldusest, olles puidumassi sisaldavate paberite korral vahemikus 66-73%
ning puidumassi mittesisaldavate paberite korral 83—-88%. Kattekihtidega paberi valgesus soltub
to6tlemiskihi valgesusest.

LABIPAISTMATUS (opaaksus) — iseloomustab paberi labipaistvust. Madala libipaistmatusega
paber on suhteliselt labipaistev ning korge labipaistmatusega paber jallegi ldbipaistmatu. Paberi
labipaistmatus oleneb kiulisest kompositsioonist, kiudaine jahvatuse iseloomust, tditeainete sisal-
dusest, kalandreerimise mééarast. Tselluloosi sisaldav paber on alati ldbipaistvam puitmassi sisal-
davast paberist. Mida peenematest koostisosadest paber koosneb, st mida lithemad on kiud ning
mida peenem on tditeaine, seda labipaistmatum on paber. Labipaistmatust valjendatakse protsen-
tides. Taiesti labipaistmatu paberi labipaistmatus on 100%.

JAIKUS — materjali vdime seista vastu painutamisele. Mida paksem on paber, seda jaigem ta on.
Jaikust mojutab ka kiusuund — paber on piki kiudusid jaigem kui risti kiudusid. Mooteiithikuks
on N/m.

MURDUMISTUGEVUS - murdumistugevus véljendatakse kaksikpainutuste arvuga, millele peab
vastu kontrollitav pabeririba vastavas aparaadis (Schopperi, Kohler-Molini, Lhomargy instrumen-
did) iihest ja samast kohast 180 kraadi vorra edasi-tagasi painutamisel kuni katkemiseni. Marksa
ebatdpsemalt on murdetugevust voimalik leida ka pabeririba nippude vahel murdes. Murdumis-
niitaja on kaksikmurrete arv, mille juures pabeririba katkeb. Murdumistugevus on logaritm kak-
sikmurrete arvust.

TOMBETUGEVUS - néitab, millist tdmbetugevust kannatab paber vilja enne rebenemist. Paberi-
riba venitatakse diinamomeetri abil kuni katkemiseni. Iseloomustatakse paberi katki rebimiseks
kulunud j6uga ja ka rebenemispikkusega. Rebenemispikkus on iithest otsast kinnitatud vabalt rip-
puva paberikanga suurim pikkus (meetrites), mille juures ta veel ei katke omaenese raskuse méjul.
Paberi rebenemispikkus on harilikult vahemikus 1200-16000m.

PURUNEMISTUGEVUS - niitab, kui suurt vertikaalset survet talub paber.

3.5. PABERI VANANEMINE
Kuna tselluloos on paberi peamiseks struktuurseks komponendiks, madravad just tema lagune-

misprotsessid suures osas pabermaterjalide sailivuse. Paberi vananemine tdhendabki eelkige mit-
mesuguseid keemilis-fiiisikalisi muutusi tselluloosis.
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Eristatakse keemilisi ja fitiisikalisi vananemismehhanisme.

3.5.1. KEEMILISED VANANEMISMEHHANISMID

HUDROLUUS. Glitkosiidne side glitkoosijadkide vahel tselluloosi makromolekulis vaib katkeda
mitmesuguste tegurite toimel. Toimub tselluloosi hiidroliiis, mille tulemusena tselluloosi makro-
molekul laguneb vaiksemateks fragmentideks (joonis 8). Tielikul hiidroliiiisil moodustub tsellu-
loosist glitkoos. Kui tselluloosimolekuli pikkus langeb alla 400 elementaarliili, hakkab see oluli-
selt mojutama tselluloosikiudude mehaanilist vastupidavust.

Tselluloosi hiidroliiisi kutsuvad esile kdrge temperatuur (100-140°C), happed ning elusorganis-
mide, eelkdige bakterite ja mikroseente poolt eraldatavad ensiiimid.

PEAMINE 0sA (80—90%) TSELLULOOSI LAGUNEMISEST PABERIS LANGEBKI MITMESUGUSTE HAP-
PELISTE UHENDITE POOLT POHJUSTATUD HAPPELISE HUDROLUUSI ARVELE.

Happelise hiidroliitisi ulatus soltub sellest, millise happega on tegemist, happe kontsentratsioonist,
temperatuurist ning toime kestvusest. Tselluloosi hiidroliiiis algab reeglina amorfsetest piirkonda-
dest ning kandub hiljem kristallilistesse regioonidesse. Happelise hiidroliiiisi tulemusena vdheneb
tselluloosi poliimerisatsiooniaste, millega kaasneb tema mehaanilise vastupidavuse langus.
Tselluloosiahela katkemisel jaab ahela 16ppu aldehiiidrithm (- CHO). Kui aldehiiiidrithmi on kiil-
lalt palju, annavad nad paberile kollaka varjundi (foto 6).

FAKTIKAST: PABERI PH

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

pH=-log [H"]
pH<7 [H']>[OH'] happeline keskkond
pH=7 [H']=[OH] neutraalne keskkond
pH>7 [H']<[OH] aluseline keskkond

Toome jargnevalt moningate ainete pH vaartused:

inimese maomahl 0,9-1,6
sidrunimahl 2,3
puhas vesi 7,0
torustikuvesi 6,2—9,5
veri 7,36
nuuskpiiritus 11
naatriumhiidroksiid 14

Paberi reaktsiooni mddtmiseks kasutatakse erinevaid meetodeid.

1) pH méiramine paberi EKSTRAHEERIMISEGA. Kindlat kogust paberit (harilikult 1 gramm) leo-
tatakse toatemperatuuril 1 tunni kestel destilleeritud vees. Vaga tugeva liimitusega pabereid ning
pappe vdidakse leotada kuni 1 66péev. Saadud lahusest méératakse pH-meetri abil tapne vesini-
kioonide kontsentratsioon.

2) pH méairamine KONTAKTMEETODIL (vt foto 7). MG6tmiseks asetatakse paber destilleeritud veega
niisutatud kasnale v&i kiletiikile. Paberi pinnale tilgutatakse samuti destilleeritud vett. Veetilga
reaktsioon mdddetakse pH-meetriga spetsiaalse lameelektroodi abil.

3) pH méiramine INDIKAATORITEGA. Indikaatoriteks kutsutakse keemilisi ithendeid, mille varvus
soltub lahuse pH-st. Kasutatakse lahuseid, indikaatorpabereid ja nn pH-pliiatseid.

Paberi reaktsioon soltub tema valmistamiseks kasutatud toorainest, valmistamise tehnoloogiast
ning hilisematest séilitustingimustest. Paberi happelisus avaldab olulist mgju paberi sailivusele.
Kvaliteetsetel pikaealistel paberitel on pH>6,5. Happelisust vahemikus 6,0-7,0 peetakse iildjuhul
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CHo0OH OH
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OH CH20H

Joonis 8. Tselluloosi hiidroliiiis.

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

OKSUDATSIOON. Oksiideerumine on aatomitelt voi ioonidelt elektronide loovutamise protsess.
Oksiideerijaks nimetatakse ainet, mis seob elektrone. Oksiideerijateks on naiteks hapnik, halogee-
nid, lammastikhape, vesinikperoksiid, kaaliumpermanganaat jt.

Tselluloosi oksiidatsioonil toimub funktsionaalsete riihmade (- OH) oksiideerumine ning samuti
voivad katkeda ka glitkosiidsed sidemed glitkkoosijaakide vahel, mille tulemuseks on tselluloosi
polimerisatsiooniastme vahenemine (joonis 9).

Tselluloosi oksiidatsiooni kutsuvad esile huhapnik, osoon ning tselluloosi totlemise kdigus kasu-
tatud valgendajad. Tselluloosi oksiideerumist kiirendavad valgus, huniiskus ning metalliioonid
(vask, raud, koobalt, mangaan). Okstideerumise kdigus tekkinud karboniiilrithmad (ketoon- ja
aldehiiidrithmad) on KROMOFOORSED, st kui neid on piisaval hulgal, annavad nad paberile kol-
lase, kollakas-pruuni, voi isegi pruuni varvuse. Karboniiilrihmade edasisel oksiideerumisel tek-
kivad karboksiitilrithmad ei ole kiill varvilised, kuid nad on happelise reaktsiooniga.

Kuna tselluloosi oksiidatsioon toimub ennekdike amorfsetes piirkondades, vaheneb nende osa-
tahtsus vorreldes kristalliliste piirkondadega, mille tulemusena omakorda suureneb okstideeritud
tselluloosi kristallilisus ning paberi haprus.

Ligniin ning mitmesugused lisandained paberis moodustavad lagunedes PEROKSIIDSEID UHEN-
DEID, mis on vaga tugevateks okstdeerijateks. Peroksiidsete tihendite vabanemine viib autokata-
laatilistele protsessidele, mille kaigus vabanevad iihendid péhjustavad omakorda tdiendavat oksi-
datsiooni.

RISTSIDEMETE TEKE. Tselluloosi hiidroliiiisi ja oksiideerumise kaigus tekkinud funktsionaalsed
rihmad on vdimelised moodustama keemilisi sidemeid tselluloosi hiiddroksiitilgruppidega. Sel-
lega formeeruvad sidemed tselluloosiahelate vahel ning téuseb tselluloosi kristallilisus. Tsellu-
loos muutub hapramaks ja jaigemaks.

MEHAANILIS-KEEMILINE LAGUNEMINE. Mehaanilis-keemiliseks lagunemiseks nimetatakse
mehaanilistest m&jutustest tingitud tselluloosiahelate katkemist ning mehaanilis-keemilist oksii-
datsiooni. Nimetatud protsesside tulemusena langeb tselluloosi polimerisatsiooniaste.
Mehaanilistest mojutustest tingitud tselluloosiahelate katkemine voib olla kahte tiitipi:

1) tselluloosikiudude katkemine (kohesiivset tiiipi katkemine);

2) kiududevaheliste sidemete katkemine (adhesiivset tiiiipi katkemine).

Milline katkemistiiiip esineb, séltub sellest, millise kiuga on tegemist, kiu pikkusest ning mater-
jali toétlemisviisist. Kohesiivset tiliipi protsessid on iseloomulikud nérkade kiudude ning tuge-
vate kiududevaheliste sidemetega materjalidele. Adhesiivset tiiiipi protsessid aga seevastu jillegi
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tugevate kiududega ning norkade kiududeva- CH20H OH
heliste sidemetega materjalidele. Harilikult
toimuvad mélemad protsessid samaaegselt.

OH CHp0OH
3.5.2. FOUSIKALISED
VANANEMISMEHHANISMID
CHOH CH20H

Fiitisikalised vananemismehhanismid on seo- H 3>|—0
tud tselluloosi kristallilise struktuuriga. Nagu c c
me juba eelnevalt ndgime, toimub happeline o o
hiidroliiis kdigepealt tselluloosi amorfsetes CHOH chpon  ©OH
piirkondades. Hiidroliitisiprotsesside tulemu- —OH
sena moodustuvad lithemad tselluloosiahelad, OH ¢
mis paigutuvad timber ning mille vahele teki-
vad vesiniksidemed. Sellega suureneb arusaa- oH OH
davalt kristalliliste fragmentide hulk tsellu- CHoOH CHyOH
loosis. Suurenenud kristallilisus muudab aga o .
paberi rabedaks. Toimuva tselluloosimole- NG o||>|—_
kulide KONSOLIDEERUMISPROTSESSI kaigus 0~ ¢ ¢
vaheneb vaba ruumala molekulide vahel, mis 0 0 o o
omakorda muudab paberi veelgi hapramaks. COOH
On huvitav markida, et molekulidevahelise o
ruumala vahenemine on ainus péérduv vana- [
nemisprotsess. Temperatuuri tostmisel asetu-

OH

vad molekulid oma endistele kohtadele ning
vananemisefektid kaovad. Joonis 9. Tselluloosi oksiidatsioon.

Koik eelpool kasitlemist leidnud vananemis-

protsessid on iiksteisega tihedalt seotud. Mida kaugemale on arenenud tselluloosi hiidroliiis, seda
intensiivsem on okstidatsioon. Samuti on ka oksiideeritud tselluloosi korral hiidroliitsi kiirus mar-
gatavalt suurem.

Nagu me nagime, ei ole tselluloosi vananemine lihtne tthesuunaline protsess. Vananemise kaigus
vaheneb thest kiljest kill tselluloosikiudude tugevus, kuid samal ajal jéllegi suureneb kiudude-
vaheliste sidemete tugevus.

3.5.3. PABERI VANANEMIST MOJUTAVAD ENDOGEENSED TEGURID

Endogeenseteks ehk materjali sisesteks teguriteks on paberi keemilis-filiisikalised omadused, mis
on médratud paberi valmistamiseks kasutatud tooraine ning tehnoloogilise protsessi poolt. Seega
mdjutavad paberi vananemisprotsesse:

> kasutatud kiudaine liik;

> tootlemisprotsess;

> tdidis-, liimitus-, varv- ja katteained;

> lisandained.

Arhivaalide sdilitamisel on vaga tahtis arvestada asjaolu, et iga konkreetse paberi koostis méju-
tab oluliselt vananemisprotsessi iseloomu ja kiirust.

KIUDAINED. Mida pikemad on tselluloosikiud, seda mehaaniliselt vastupidavam on paber. Toome
jargnevalt dra peamiste paberi tooraineks olevate taimede tselluloosikiudude keskmised pikku-
sed (mm):

lina 25-30
puuvill 10-40
oled 0,5-2
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mand 3,5

kuusk 3,2
kask 1,17
pook 1,13
kozo 4,530
mitsumata 1,2-10,5
gampi 3,075

Olulist rolli kiudude vastupidavuses mangib ka amorfsete ja kristalliliste piirkondade vahekord.
Linakiududes moodustavad kristallilised piirkonnad kuni 90%, puuvillakiududes kuni 60% kiu
uldisest massist. Lisaks sellele on linakiud vaga paksu rakuseinaga. Tanu sellisele ehitusele on
linakiududest valmistatud paber vastupidav nii mehaanilistele kui ka keemilistele m&jutustele.
Linakiududest tehakse korgekvaliteedilist raha, dokumendi-, kartograafilist paberit ning peent ja
vaga vastupidavat sigaretipaberit.

Kuni 19. sajandi keskpaigani kasutati paberi lahteainena linast ja puuvillast KALTSU. Kaltsumas-
sist valmistatud paber on ildiselt vaga hea kvaliteediga.

Alates 19. sajandi esimesest poolest hakati kaltsumassi lisama OLGI, mis muutsid paberi kvaliteedi
oluliselt halvemaks. Olgedes on tselluloosikiud lithikesed, palju on hemitselluloose ja mineraal-
aineid. Olgede lisamine muudab paberi tihedamaks, tema mehaanilised omadused langevad ning
paber muutub kiiresti kollaseks. Uhesdnaga — selline paber ei sobi siilitamiseks.

PUIDU kasutamisel paberivalmistamise toorainena mdjutab paberi siilivust eelkdige puidu té6t-
lemismeetod.

SULFITPROTSESSI lébiviimisel kasutatakse kdrgeid temperatuure ning keskkonna reaktsioon on
vaga happeline. Happed kahjustavad tugevasti tselluloosikiudusid — nende pinnale tekivad mik-
roldhed, tselluloosiahelad katkevad, sellega seoses langeb kiudude mehaaniline vastupidavus ning
kuumusekindlus.

SULFAATPROTSESS toimub tunduvalt «ndrgemates» tingimustes. Saadakse sulfitprotsessiga vor-
reldes mehaaniliselt vastupidavamad, kuumusekindlamad ning pikaealisemad paberid.

Koige halvema kvaliteediga on MEHAANILIST PUITMASSI sisaldav paber. Puitmassi kiud on liihi-
kesed, haprad ning jaigad ning tema lisamine paberisse vahendab oluliselt mehaanilist vastupida-
vust, pinna siledust ning paberi eluiga. On ju hasti teada, et ajalehepaber, mis sisaldab kuni 80%
puidumassi, vananeb kiiresti ning on vaga vaikese vastupidavusega. Puidust saadud tselluloos
sisaldab alati mingi osa ligniini. Nii naiteks on mittevalgendatud sulfaattselluloosis harilikult 3—
5% ligniini. Ligniin raskendab paberimassi jahvatamist ning tselluloosi kiudude eraldumist iiks-
teisest. Samuti okstideerub ligniin kergesti mitmesugusteks happelisteks ja varvilisteks ithendi-
teks. Valdavalt puhast tselluloosi sisaldavate kiudmaterjalide (kaltsud, lina, puuvill) vananemisel
domineerivad hiidroliiitilised protsessid ning kiillalt suurtes kogustes hemitselluloose ning lig-
niini sisaldavate paberite korral on jallegi iilekaalus okstidatiivsed protsessid.

Vananemisele vastupidavuse jargi reastuvad erinevatest kiudainetest paberid jargmiselt, alates
koige vastupidavamast:

1) linakiud;

2) puuvillakiud;

3) sulfaattselluloos;

4) sulfittselluloos;

5) poolkeemiline tselluloos;

6) mehaaniline puitmass.

Kuna paberi mehaaniline vastupidavus séltub suuresti tselluloosikiudude pikkusest, on selge, et
paberimassi jahvatamine méjutab oluliselt paberi omadusi. Kdige vastupidavam on tambitud mas-
sist saadud paber, kuna sellisel juhul ei muutu tselluloosikiud t6dtlemise kéigus lihemateks. Viga
pikkade tselluloosikiudude poolest on tuntud Jaapanis valmistatav nn JAAPANI PABER. Selline
paber sisaldab kill palju ligniini, kuid on ometigi vaga vastupidav ning seda just kiudude pik-
kuse tottu. Pikakiulisest toorainest on aga raske saada tihtlast paberit, paber kipub jadma «pil-
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vise» struktuuriga. Kui paberimassi jahvatamisel kasutatakse hollenderi v6i koonusveskit, saa-
dakse lithemakiulisem ning sellega ka halvema mehaanilise vastupidavusega paber.

VALGENDAMINE. Valgendamisprotsessis kasutatavad oksiideerijad (peamiselt mitmesugused
klooriithendid) mojuvad negatiivselt paberi vastupidavusele. Valgendamise tulemusena tduseb ka
tselluloosi happelisus. Valgendajad seostuvad paberis leiduvate lisandainetega, andes mitmesu-
guseid kloreeritud ithendeid (kloroligniinsed ithendid). Kloreeritud iihenditest vabaneb kloor, mis
reageerides veega moodustab soolhappe. Soolhape jéllegi suurendab omakorda paberi happelisust.
Mida rohkem kloreeritud ligniini ning teisi lisandaineid paber sisaldab, seda kiiremini omandab
ta parast valgendamist taas kollaka tooni.

TAITEAINED. Tiiteainete lisamine vihendab reeglina paberi mehaanilist vastupidavust. Kuna
taiteaineteks on harilikult mitmesugused mineraalsed tihendid, mis neutraliseerivad hapete toi-
met, tduseb nende lisamisel paberi vastupidavus hapete suhtes ning sellega pikeneb paberi «elu-
iga». Kriit talitleb paberis omamoodi puhvrina, hoides paberi pH vananemise valtel 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).

LIIMITUSAINED. Liimitamine térklise ja Zelatiiniga tostab paberi mehaanilist vastupidavust.
Zelatiin omab lisaks ka puhverdavat toimet. Kindlasti tuleb aga arvestada, et nii tarklis kui ka
zelatiin on heaks toiduks mitmesugustele biokahjuritele (mikroseened, putukad). Kampoli kasu-
tamine vahendab paberi mehaanilist vastupidavust. Liimitamisprotsessis lisatav alumiiniumsul-
faat jaab osaliselt paberisse ning moodustab niiskusega reageerides vaavelhappe. Viimane jillegi
suurendab oluliselt paberi happelisust.

VARVAINED. Paberimassi lisatavad varvained tdstavad iildjuhul paberi mehaanilist vastupida-
vust. Happelise reaktsiooniga vérvained toimivad arusaadavalt vananemist soodustavalt. Téna-
paeval laialdaselt kasutatavad optilised valgendajad voivad sageli olla tundlikud valguse toime
suhtes ning mojutavad seetdttu ka paberi vananemist.

PABERI VALAMINE. Paberi mehaanilist tugevust ning piisivust mojutab tugevasti KIUSUUND ehk
kiudude orientatsioon paberilehes. Kasitsivalatud paberi valmistamisel liigutati soela igas suunas
vordselt ning kiud jaotuvad ja seostuvad omavahel samuti kdikides suundades tihtlaselt. Saadud
paberi omadused on tthesugused nii laiuti kui pikuti. Paberivalamismasinate korral liigub vala-
misvork suure kiirusega (kuni 1000 m/min) ning paberikiududel on tendents paigutuda paralleel-
selt vorgu liikumise suunaga. Seega on rohkem neid kiude, mis asetsevad masina suunas, kui neid,
mis asetsevad poiki. Kiusuund mdjutab selliseid paberi omadusi nagu jaikus, murde- ja tdmbetu-
gevus ning veeimavus. Pikisuunas suurema tdmbe- ja murdumistugevusega. Pikikiudu on tuge-
vus 2—3 korda suurem.

Kui paberit volditakse voi murtakse, peab kiusuund olema piki vagu v6i murdejoont. Kui see on
raamatu selja suhtes pdiki, 166b raamat end lahti nagu lehvik.

LISANDAINED. Lisandainetest mangivad paberi lagunemisprotsessides olulist osa mitmed metal-
lid. METALLID véivad paberis esineda ioonidena, sooladena, hiidroksiididena, oksiididena voi ka
puhtal kujul. Ioonidena esinevad metallid voivad olla seostunud vee vdi siis tselluloosi ionisee-
ritud rihmadega. Metallithendid satuvad paberisse kiudtoorainest, veest ning paberivalmista-
mise seadmetest. Vdga oluline on kasutatava vee lisanditesisaldus. Nii paberimassi jahvatamine,
kui ka lehtede valamine toimuvad ju vesikeskkonnas ning vees leiduvad iihendid satuvad ker-
gesti paberimassi.

Paberis leiduvad raua-, vase- ja mangaani ioonid ja soolad kiirendavad nii tselluloosi hiidroliiiisi
kui ka oksiidatsiooni. Rauaioonide sisaldus viib kiirele paberi valgesuse langusele — paber muu-
tub kollakaks. Metallide hiidroksiidid ja oksiidid on harilikult tumeda varvusega, nende esine-
mine muudab samuti paberi varvust.

Vanad kaltsupaberid sisaldavad markimisvaérsel hulgal erinevaid karbonaate, mis on paberisse
sattunud kiudtooraine pesemisprotseduuride kaigus. Karbonaadid neutraliseerivad tekkida voi-
vaid happelisi produkte, tostes sellega paberi vastupidavust.
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FAKTIKAST: ERINEVA VANUSEGA PABERI SEISUKORD TANAPAEVAL

Paberi tooraine ja tootmistehnoloogiate otsene moju paberi sdilivusele saab selgeks, kui me vaatame eri-
nevatest ajajirkudest parinevate ja seega ka erinevalt toodetud paberil triikiste seisundit. Naiteks toome
jargnevalt Tartu Ulikooli Raamatukogus labiviidud séilikute paberi seisundi uuringu tulemused.

Paberi mehaanilise vastupidavuse hindamiseks kasutati murdetesti —~ raamatuploki tagant eelviimase
lehe alumist parempoolset nurka murti sdrmede vahel 6 korda edasi tagasi (3 kaksikmurret). Kolme v&i
vihema kaksikmurde korral murdunud paber loeti hapraks. Tegelikkuses tahendab see seda, et sellisel
paberil triikis on kasutamiseks kélbmatu, kuna paber lihtsalt ei kannata lehitsemist. Paberi mehaani-
line vastupidavus murdele iseloomustab paberi keemilis-fitiisikalisi omadusi ning on nende muutumise
suhtes iiks tundlikumaid naitajaid. Murdetugevust kasutatakse sageli just paberi vananemise iseloo-
mustamiseks. Vaadates hapra paberiga triikiste esinemist uuritud kogudes naeme, et kdik hapra pabe-
riga triikised on ilmunud ajavahemikul 1820-1950. Seejuures on kdige suurem hapra paberiga triikiste
osakaal ajavahemikul 1880-1910 ilmunud kirjanduse hulgas (joonis 10).

Maailma teiste arhiivide ja raamatukogude andmed niitavad samuti, et vahevastupidava paberiga
triikised on valdavalt ilmunud ajavahemikul 1840~1940. Sellel perioodil ilmunud triikiste paberi kehv
sdilivus on seletatav paberi halva kvaliteediga, mille kutsusid esile olulised muutused paberi tootmis-
tehnoloogias 19. sajandi keskel. Seejuures on paberi siilivusele kdige halvemini mgjunud puidu ja kam-
polliimituse kasutuselevdtt.

i
|
|

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

aasta

Joonis 10. Hapra paberiga triikiste osa (%) Tartu Ulikooli Raamatukogus sdilitatavatest raamatutest.

3.5.4. VANANEMISPROTSESSIDE ISELOOMUSTAMINE

Paberis toimuvate vananemisprotsesside uurimine on oluline selleks, et leida nende seaduspéra-
susi, hinnata sdilikute seisundit ning soovitada vastavaid konserveerimis- ja restaureerimismee-
todeid. Paberi vananemise uurimiseks kasutatakse erinevaid keemilisi ning fiiiisikalisi analiiiisi-
meetodeid, mille korral iseloomustatakse vananemisprotsesse jirgmiste naitajate abil.

Keemilised analiiiisimeetodid:

v

>
>
>

tselluloosi lahustuvus alustes;

aldehiiiid- ja karboksiiilrithmade sisaldus tselluloosis;
paberi pH;

tselluloosi polimerisatsiooniaste.

Fuusikalised analiiiisimeetodid:

>
>
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paberi murdetugevus;
paberi rebenemistugevus.



Kahjuks on koik tilaltoodud paberi vananemisprotsesside uurimise meetodid destruktiivse iseloo-
muga. Uuritav paber saab analiiliside kdigus rohkemal véi vahemal méaral kannatada. Prakti-
listeks mootmisteks restaureerimistodde kdigus ei saa neid seetdttu kasutada véi on nende kasu-
tusvdimalused kullaltki piiratud. Mitmesugustest paberit mittekahjustavatest uurimismeetoditest
voiks nimetada jargmiseid:

heleduse mootmine;

pinna sileduse méaramine;

ohulabilaskvuse méairamine;

infrapunane spektroskoopia;

ultraheli leviku kiiruse modtmine.

v
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K{SIMUSI JA ULESANDEID

1) Selgita, mille poolest erineb paber papiitirusest.

2) Naita kaardil paberi levikuteed Hiinast Euroopasse.

3) Vordle paberi valmistamise tehnoloogiat Idamaades ja Euroopas.
4) Milles seisnes nn tehnoloogiline poére paberitootmises?

5) Maéara monel jargnevatest meetoditest paberi kiusuund:

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

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

¢) Aseta paberileht voi riba tle lauadére, nii et see painduks. Seejarel keera pabeririba 9o
kraadi. Kui kiusuund iihtib lauaservaga paindub pabeririba rohkem.
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4. NAHK KIRJUTUS- JA KOITEMATERJALINA

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

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

» tead, millal oli pohiliseks kirjutusmaterjaliks pargament;
» oskad kirjeldada pargamendi valmistamise pohietappe;
» tead, mille poolest erineb pargament 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 pargamendi vananemist pohjustavad protsessid.

4.1. NAHA EHITUS

Nahk on ajaloo jooksul leidnud kasutamist vaga erinevatel eesmarkidel. Arhivaalide séilitamise sei-
sukohalt pakub nahk huvi kirjutusmaterjalina, seda eelkdige pargamendi kujul, ning kéitematerja-
lina. Enne pargamendi valmistamise tehnoloogia leiutamist kasutati kirjutusmaterjalina pargitud
v6i mdnel muul viisil té6deldud loomanahku. Kirjalikke dokumente on alati piititud kaitsta kahju-
likult toimivate valismdjude eest. Nii savitahvleid kui ka paptiiruse- ja pargamendirulle hoiti mit-
mesugustes vutlarites ja karpides. Voib ilma liialdamata 6elda, et KOIDE on tunduvalt vanem kui
raamat ise. KOODEKS — papiiiiruse- ja hiljem juba pargamendi- ning paberilehtedest kokkukdoide-
tud kasikirjaline raamat hakkas levima 1. sajandil ning muutus ainuvaldavaks, vahemalt Euroopas,
4. sajandil. Esimesed nahast koited valmistati 5. sajandi keskel Pdhja-Aafrikas ning neid tuntakse
Kopti koidete nime all. Varasel keskajal kaeti koodeksite puukaaned tekstiiliga (linane riie, samet,
siid). Ladne-Euroopas muutusid nahkkdited populaarseks 12. sajandil. Koidete valmistamiseks kasu-
tati veise-, eesli-, vasika-, lamba-, sea-, hobuse-, hirve-, kiililiku-, kitse- ja hiilgenahkasid.

FAKTIKAST: MIS ON NAHK?

Nahk on selgroogse looma keha viliskate. Naha iilesanneteks on:

>  kaitsta keha vilismojude eest (temperatuur, mehaanilised 166gid, paikesekiirgus);
> vétta vastu vélisarritusi;

>  ainevahetus valiskeskkonnaga (gaasid, vesi, teised ained);

> termoregulatsioon.

Nende funktsioonide tiitmiseks on nahal kujunenud kindel struktuur ja koostis. Nahk koosneb kol-
mest pohilisest kihist.

EPIDERMIS € MARRASKNAHK on kdige pindmisem veresoonteta nahaosa. Koosneb mitmekihilisest lame-
epiteelist. Eristatakse kahte osa — sarvkihti ja kasvukihti. Surnud sarvkihi rakud langevad kiht-kihilt
pealt ara ning vastavalt sellele surevad uued kasvukihi rakud, muutudes sarvkihiks. Marrasknahast
moodustuvad mitmesugused tekised - kiiiined, karvad, nahani4rmed, suled.

DERMA e PARISNAHK on naha péhiline kiht, sidekoeline moodustis, milles on palju kollageeni ja elas-
tiinikiudude kimpe. Kiududevaheline osa on tdidetud vaheainega. Périsnahas asuvad higi- ja rasu-
naarmed.

NAHAALUNE KUDE e ALUSNAHK on iileminek parisnahalt nahaalusele koele. Kollageenikiudude vorgus-
tik muutub horedamaks, vaheruumid suurenevad ning on tiidetud rasvkoega.
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Toornaha keemiline koostis on jirgmine:

> vesi 65%
>  valgud 33%
> rasvad ~2%
> mineraal- ja teised lisandained 0,5%

Jargnevalt kisitleme lihemalt naha pohikomponente — valke. VALGUD e PROTEIINID on iihest voi

mitmest poliipeptiidahelast koosnevad biopoliimeerid. Valkudele on iseloomulik:
> koosnemine aminohapetest;
> peptiidside aminohappejaéakide vahel;

> mitmetasemeline struktuurne organisat- karboksuilrihm
sioon;
> koérgmolekulaarsus (molekulmass 4-5 COOH

tuhandest mdnekiimne miljonini). '

Valkudele kuulub elusaine ehituses ning talit-

luses keskne koht. Inimorganismis on valke HON— — H
umbes 40—45% kuivkaalust, taimedes on val- }
gusisaldus vaiksem (1-16%) ning bakterites aminorihm

korgem (50-93%). R

Valgud on poliimeersed ithendid, mis koosne-
vad ahelateks liitunud aminohapetest. Ami-
nohapped on karboksiiiilhapete derivaadid,
mis sisaldavad vahemalt iihete amino- ja kar-
bokstiiilrithma (joonis 11). Erinevuse amino-
hapete vahel pohjustab radikaal, mis erineva-
tel aminohapetel on erinev.

aminohappe radikaal

Joonis 11. Aminohappe ehitus.

mad neist on 20, mis ei tarvitse aga koik iithes
individuaalses valgus esineda. Aminohap- | ...
ped vdivad iiksteisega ithineda peptiidsideme | peptiidside | |
abil poliipeptiidideks (joonis 12). Aminoha- R OH
pete jadkide arvu jargi eristatakse oligopep-
tiide (2-20 aminohappejaaki) ning poliipep-
tiide (iile 20 aminohappejaagi).

\ 1
: i
: i
Valkudest on leitud 22 aminohapet, tavalise- ‘ i | | ’ i I ‘ ’
! I
! :

peptiidideks.

FAKTIKAST: VALKUDE STRUKTUUR

Joonis 12. Aminohapped iihinevad peptiidsideme abil
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Valkudele on omane mitmetasemeline struktuurne organisatsioon. Eristatakse primaar-, sekundaar-,
tertsiaar- ja kvaternaarstruktuuri.

PRIMAARSTRUKTUUR tdhendab aminohapete kindlat jarjestust ning hulka antud valgu poliipeptiidahe-
las. Primaarstruktuur on aluseks valkude spetsiifilisusele. Juba iihe aminohappejaagi muutus konk-
reetses valgus pohjustab selle valgu spetsiifilisuse olulise muutumise.

SEKUNDAARSTRUKTUUR on konformatsioon, mis tekib vesiniksidemete moodustumise tottu iihe ja selle-
sama peptiidahela osade vahel. Eristatakse sekundaarstruktuuri kahte pshivormi:

> O-HEELIKS on paremale péorduva kruvikdiguga vedrutaoline moodustis;

> B-sTRUKTUUR (kihilis-volditud struktuur) tekib kas iihe ja sellesama poliipeptiidahela voltumisel
edasi-tagasi voi moodustub samasugune struktuur mitmest kdrvuti paiknevast poltipeptiidahelast.
Uhes valgus esinevad harilikult mdlemad kirjeldatud struktuurid. Siiski moodustab paljude globu-
laarsete valkude molekulis valdavama osa o-heeliks ning paljusid fibrillaarseid valke iseloomustab
B-struktuursus.



TERTSIAARSTRUKTUUR on kolmemdootmeline ruumiline ehitus, mis tekib poliipeptiidahela spetsiifilisel
kokkupakkimisel. Tertsiaarstruktuuri jargi jagunevad valgud:

> GLOBULAARSETEKS — kerajas-ellipsoidne kuju. Enamik valke kuulub siia rithma;

> FIBRILLAARSETEKS — niitja kujuga. Siia rithma kuuluvad kollageen, keratiinid, lihaskoe valgud.

KVATERNAARSTRUKTUUR on mitme ruumiliselt korrastatud poliipeptiidahela kombinatsioon. Niiteks
hemoglobiin koosneb neljast poliipeptiidahelast.

Naha valkudest ligikaudu 98% moodustab kol-
lageen. KOLLAGEENID on sidekoe, kadluste,
kdhrede, luude ja naha struktuurvalgud.
Kollageen on inimorganismis kdige levinum
valk, moodustades 25-33% kogu inimkehas
leiduvast valgust ja 6% kehamassist. Kolla- 14nm
geeni poliipeptiidahelas on ligikaudu 1000
aminohappejddki ning tema molekulmass on
300 ooo. Kollageeni sekundaarstruktuur eri-
neb klassikalisest o-heeliksist. Tertsiaarstruk-
tuur ehk tropokollageen on kolmest a-ahelast
koosnev vasakkeerdunud «kdisheeliks» (joo-
nis 13). Ahelad on seotud uksteisega keemi-
liste sidemete abil. Tropokollageen praktili-
selt ei veni kolmikahelalisuse ja ristisidemete
tottu.

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

Kvaternaarstruktuur-kollageeni mikrofib-  Joonis 14. Kollageeni mikrofibrilli ehitus.

rill moodustub tropokollageeni molekulidest.

Need paigutuvad tithendusprintsiibil «pea-

saba» piki mikrofibrilli teineteise suhtes nihutatuna nii, et 1. ja 6. rea tropokollageeni molekulid
asetsevad tapselt kohakuti (joonis 14).

Mikrofibrillidest moodustub fibrill ning fibrillidest omakorda kollageeni kiud. T4nu oma ehitu-
sele on kollageen viga vastupidav vananemisele.

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

Toé6tlemata nahkades on kollageenikiud timbritsetud RAKUVAHEAINEGA, mis koosneb veest,
mukopoliisahhariididest, mitmesugustest valkudest, rasvadest, mineraalainetest. Marjana on
vaheaine libe ja liikuv, tal on tugevad liimivad omadused, kuivades muutub aga sarvjaks, tuge-
vaks ja jaigaks.

Igal loomaliigil on erineva paksuse ja pinnastruktuuriga nahk. Toornaha t66tlemisel eraldatakse
karvkate, marrasknahk ning nahaalune sidekude. Jarelejaav osa, mida nimetatakse malvaks,
laheb parkimisele.

4.2. PARGAMENT

Nahka on kirjutusmaterjalina kasutanud mitmed rahvad - egiptlased, juudid, assiiiirlased, par-
slased, kreeklased. Ilmselt toimus pargamendi leiutamine Ladne-Aasias hilisel hellenismiajastul
kusagil 3. sajandil eKr vdi siis Biitsantsis 4. sajandil pKr. Oma nime sai pargament Tiirgi laane-
osas asunud Pergamoni linna jargi. Antiikautorite andmetel veti pargament kirjutusmaterjalina
kasutusele kuningas Eumenes II (197-159 eKr) ajal. Peagi levis pargament ka Euroopasse ja torjus
korvale senise kirjutusmaterjali — papiiiiruse. Pargamenti kasutati pohilise kirjutusmaterjalina
kuni 12. sajandini, hiljem asendas teda kaltsupaber.

Pargamendi valmistamise etapid on jargmised:
1) nahalt karvade eemaldamine;
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naha puhastamine;

naha téotlemine orgaaniliste hapete, enstiimide jms;
4) naha pingutamine ja hendamine;

5) naha kuivatamine ja pinna lihvimine.

Pargamendi valmistamisel oli esimeseks etapiks nahalt karvade eemaldamine. Selleks leotati
nahku vees, kuhu oli pandud mitmesuguseid taimeosi (lehed, varred, puit, puukoor) ja idandatud
terasid. Sellises kdarivas massis toimus eralduvate ensiiimide méjul epidermise ja derma vahelise
sideme katkemine, nii et epidermis koos karvadega oli kergesti eemaldatav. Ka lagunes osa kiu-
dudevahelisest ainest. Kirjeldatud ensiimaatilist meetodit karvade arastamiseks kasutati Vanas-
Egiptuses, Babiiloonias, hiljem ka Kreekas ja Roomas. Karvade eemaldamise tehnoloogia muutus
oluliselt alles 8. sajandil Araabia maades, kus voeti kasutusele aluselised lubjalahused.

Keskaegses Euroopas oli pargamendi valmistamise tehnoloogia vaikeste erinevustega igal pool
sarnane. Pargamendi valmistamise tookojad asusid nii kloostrites kui ka linnades. Kuna t66kojad
ei 16hnanud mitte just kdige paremini, ehitati nad tavaliselt valjapoole kloostri- v6i linnamiiiiri,
valitsevaid tuultesuundi arvestades allatuult.

Varskelt niilitud loomanahk saadeti koheselt pargamendivalmistajale voi siis konserveeriti soo-
lamise voi kuivatamisega. Enne to6tlemist leotati soolatud ja kuivatatud nahku 2-3 paeva vees.
Jargnes karvajuurte lahustamine lubjavees 3-10 péeva jooksul, kusjuures nahku segati pidevalt.
Leotamine toimus kivide voi puiduga vooderdatud aukudes. Kdige paremini «té6tas» selline lub-
jalahus, mida juba varem oli kasutatud karvade eemaldamiseks. Seejarel nahad pesti ja asetati
paariks paevaks puhtasse lubjalahusesse. Lisaks kasutati nahkade ettevalmistamisel ka mitmeid
orgaanilise paritoluga happeid — vadakut (juustu- voi hapupiimavesi), haput 6lu, veini, mett. Par-
gamendi elastsuse tostmiseks lisati kanade, koerte ja tuvide ekskremente, milles leiduvad bak-
terid ja pankrease enstitimid lohustavad nahakiude ja rasva. Samal eesmargil kasutati ka sigade
sisikondi. Selliselt ettevalmistatud nahad kuivatati ja ladustati. Uuesti to6tlema asudes tehti nahk
mirjaks ning pingutati ristkiiliku- vdi rongakujulisele puitraamile. Pingul nahka kaabiti kirve voi
spetsiaalse poolkuukujulise noaga (lunellarium). Ohendamise hélbustamiseks ning rasva eemal-
damise kergendamiseks maariti nahka tuhast, lubjast ja veest koosneva pastaga ning puistati iile
pulbrilise kipsi, kriidi, pimsskivi voi kustutamata lubjaga.

Nahku t66deldi seni, kuni saavutati soovitud paksus ja siledus. To6deldud nahad kuivatati aeg-
laselt 6hu kées ning lihviti kriidi voi pimsskiviga. Naha pinda hddruti ka lambavillaga. Lihvitud
pind t66deldi kriidipulbri, varskelt vahustatud munavalge, laki, kliistri véi linaseemneéliga — vas-
tavalt sellele, millist 16ppviimistlust sooviti saada. Pargamendilehti liimitati Zelatiiniga, mis kee-
deti pargamendi valmistamisest iilejaanud nahatiikkidest ja kaabetest. Virvide paremaks nakku-
miseks naha pinnaga kaeti pargament kiiiislaugu- vdi apelsinimahla ja veiniga.

Naha kaapimine ja pingutamine kutsub esile
kollageenikiudude vorgustiku imberkorral-
dumise. Osa kiududest katkeb ning tilejaa-
nud orienteeruvad paralleelselt naha pinnaga
(joonis 15). Kollageenikiudude korval sisaldab
nahk kiududevahelist sideainet. Parast 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
Umberorienteerumine mehaanilise totlemise
tulemusena on vdéimalik ainult parkimata voi
siis vaga vdhe pargitud naha korral. Kuna
kollageenikiud on organiseerunud paralleel-
setesse kihtidesse, saab pargamenti I6hestada
ohemateks lehtedeks.

Joonis 15. Naha struktuuri timberkorraldumine pir-
gamendi valmistamise protsessis.
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Tanapaeval kasutatakse pargamendi valmistamisel karvade eemaldamiseks naatriumsulfiidi
(voeti kasutusele 1850. aastal). Sulfiide sisaldavad lahused ei toimi aga nahale tihtlaselt ning moju-
tavad ka kollageenikiude, muutes need tundlikumaks keemilise ning bioloogilise lagunemise suh-
tes. Tanapaevased pargamendid erinevad olulisel maaral varasematest mehaaniliste omaduste ja
veeimamisvdime poolest. Kdige selle tottu osutub kaasaegse tehnoloogiaga toodetud pargament
sageli sobimatuks vanade arhivaalide restaureerimisel.

Pargamenti on voimalik valmistada koikvoimalikest nahkadest, kaasa arvatud naiteks kalanahk.
Peamiselt valmistati aga pargamenti vasika-, lamba- ja kitsenahast.

Millistest nahkadest pargamenti valmistati, séltus sellest, milliseid loomi antud piirkonnas val-
davalt kasvatati. Euroopas oli kuni 10. sajandini pohiline kitsenahast valmistatud pargament, 11 -
12. sajandil domineeris lambanahast pargament. Pirgamendi kvaliteet soltus loomaliigist, klii-
mast, looma toitumusest, east, soost ning loomulikult naha té6tlemisviisist. Parema pargamendi
andsid kilmas ja niiskes kliimas kasvatatud loomadelt saadud nahad.

Erilise pargamendisordi moodustab UTERIINNE VELLUM (abortivum, pergamenta vitulina, perga-
mina virginea), mis valmistati aborteerunud v6i surnultsiindinud vasikate ja tallede nahast. Ute-
riinne vellum on vaga 6huke, peen ja pehme. See pargamendiliik voeti kasutusele hilisel keskajal
ning levis eriti Prantsusmaal.

Pargament on véga sobiv kirjutusmaterjal, ta on sileda ning tiheda, hésti varve ja tinte siduva
pealispinnaga. Kuna varvid ei tungi pargamendist 14bi, on kirjutamiseks voimalik kasutada lehe
mdlemat poolt. Vorreldes varasema kirjutusmaterjali papiiiirusega on pargament vastupidavam
ning parema sdilivusega. Pargamendi levikule aitas kaasa ka asjaolu, et erinevalt papiiiirusest on
teksti kustutamine pargamendilt tunduvalt lihtsam. Kasikirjade seas leiame kiillalt palju PALIM-
PSESTE («uuesti silestatud»). Need on késikirjad, mille algtekst on maha kustutatud ja uus ase-
mele kirjutatud.

Reeglina oli pargament valge voi kollakas. Biitsantsis ja Roomas aga varviti pargament purpurpu-
naseks ning sellele kirjutati kas kuld- voi hobetindiga. Pargament oli vaga kallis kirjutusmaterjal.
Kuna néiteks iihe kasikirjalise Piibli tegemiseks kulus 200 kuni 225 nahka, oli keskajal iihe raa-
matu hind vorreldav kivimaja hinnaga.

Pargamendil eristatakse LIHA- ja KARVA-
POOLT. Karvapool on ildiselt tumedam,
niha on karvaaugud (pinnastruktuur ehk
maare). Vorreldes lihapoolega oli vahem ras-
vane karvapool kirjutamiseks parem. Karva- —t———v—— — s

poolel on tint sageli tumedam ja selgem. Koo-

------------------

----------------

deksi valmistamisel volditi pargamendilehed |- .7.7. 7.7t m Lttt
kokku nonda, et iiksteise vastu satuksid kas |« e el T T T T LT T
lehtede karva- voi lihapooled. Seda tuntakse — |*.« e e e e e elelpie oo
GREGORY SEADUSENA, 19.sajandi saksa [.tocisirisisieieiefeleie el lele e le]

teadlase Caspar Rene Gregory nime jargi, |[1.7.0.0. 0.0 0 nu Lt tunmmuto e,

------------------

kes sellise seadusparasuse 1879. aastal avas- |« « e e e ettt T T T T T

..................

tas (joonis 16). Euroopas algas ja 16ppes poo- | =.o o o o e e s oo ettt
gen karvapoolega, Biitsantsi koodeksil jallegi

oli poogna esimene lehekilg kirjutatud lehe  Joonis 16. Gregory seadus — neljalehelise poogna kok-
lihapoolele. kuvoltimisel satuvad vastastikku pdrgamendilehe
lihapooled lihapooltega ja karvapooled karvapool-
tega.

Pargamenti kasutati lisaks kirjutamisele ka
KOITEMATERJALINA. Kéited valmistati pea-
miselt lambanahast tehtud pargamendist, mis
oli lihvitud ainult sisekiiljelt ja apreteeritud® tinavalge ning pargamendiliimiga. Valiskiilg kaeti
munavalge APRETUURIGA. Eriti 6hukesed kéitenahad on 16hestatud lambanaha alusnahast, mille
pealmine pool on téddeldud kerge elevandiluuvirvilise apretuuriga, alumine pool aga kaetud

* Apreteerimine on riide, naha, paberi, longa jm to6tlemine vastavate keemiliste ainetega (aprettidega),
neile ndutavate omaduste (sileduse, nétkuse, liike) andmiseks.
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valge virviga, et nahk labi ei paistaks. Mélemad pargamendid esinevad kas puhasvalgena vai
soonelisena (antiikpargament). Koitmiseks on kasutatud ka seapérgamenti, mis on viga tugev,
aga suurte pooridega ja raskesti toédeldav materjal. Kalanahast valmistatud pargamenti kasutati
poolpargamentkdidete valmistamiseks. Koitepdrgamendina kasutati materjali defitsiitsuse tottu
ka kasikirjalisi pargamentlehti.

4.3. NAHA PARKIMINE

Kuna toores nahk roiskub kiiresti, kuivades

muutub aga kdvaks, tdombub kokku ja mur-

dub, on kasutatava naha saamiseks vaja teda  parkaine
toodelda. molekulid

kollageenikiud

Naha mehaanilist ning keemilist to6tlemist
nimetatakse PARKIMISEKS. Parkimisel kasu-
tatavate keemiliste Gihendite — parkainete
- molekulid tithinevad kollageeni funktsio-
naalsete rithmadega. Parkimata nahas on
kollageenikiudusid tiksteisega siduvad kee-
milised sidemed harvad ja nérgad ning kol-
lageenikiud sailitavad liikuvuse. Parkimisel
seotakse kollageenikiud tugevate kovalent-
sete poikisidemetega (joonis 17). Sellega fik-
seeritakse kollageenikiudude struktuur poor-
dumatult.

Naha parkimisel v6ib eristada kolme peamist

etappi:

1) eeltood — kuivatatud nahad leotatakse
pehmeks, soolatud nahkadest pestakse

vélja sool. Toimub karvade drastamine ja Joonis 17. Kollageenikiudude fikseerimine parkainete

nahkade puhastamine; molekulidega naha parkimisel.
2) parkimine;
3) viimistlustood — pargitud nahkade kui-

vatamine, silumine ja vdrvimine.

Parkimise eeltoode kaigus toodeldakse nahka mitmesuguste leeliseliste ja happeliste lahustega.
Lisaks karva eemaldamisele eraldub osa kiududevahelisest ainest, kollageenikiud punduvad ja
lagunevad fibrillideks. Kollageenikiududest vorgustik muutub héredamaks. Jargneva parkimise
kaigus fikseeritakse eeltootluse kdigus saavutatud kollageenikiudude struktuur.

Pargitud nahk on mehaaniliselt vastupidav, séilitab kuivades oma struktuuri, mitte ei muutu sar-
vetaoliseks massiks. Samuti tduseb tema vastupidavus erinevate valistingimuste suhtes.

Parkimise tulemusena tekkinud pdikisidemete hulka iseloomustab naha KAHANEMISTEMPERA-
TUUR — temperatuur, mille juures poikisidemed hakkavad katkema. Kahanemistemperatuur sol-
tub kollageenikiudude vahel olevate keemiliste sidemete arvust ning tugevusest. Mida rohkem
on keemilisi sidemeid kollageenikiudude vahel ning mida tugevamad nad on, seda kdrgem on
kahanemistemperatuur ning seda vastupidavam on nahk. Parkimisel moodustuvad kiudude vahel
taiendavad sidemed, mis suurendab kahanemistemperatuuri. Kahanemistemperatuuri leidmiseks
pannakse nahaproov vette ning kuumutatakse. Mingil kindlal temperatuuril hakkavad parki-
mise kaigus kollageenikiudude vahel moodustunud pdikisidemed katkema ning seet6ttu vahene-
vad nahatiiki modtmed. Tootlemata naha kahanemistemperatuur on alla 60C. Mida kdrgem on
kahanemistemperatuur, seda tugevamini on nahka pargitud. Kui nahka on liiga palju pargitud,
see tahendab kui péikisidemeid on tekkinud liiga palju, muutub nahk jéigaks ja rabedaks.

Nahkade parkimiseks on kasutusel viga erinevad meetodid. Uheks vanimaks parkimisviisiks loe-
takse RAAS- EHK TRAANPARKI. Nahku téodeldakse mitmesuguste loomsete ja taimsete rasva-
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dega, mis dhuhapniku toimel lagunevad (rdasuvad). Lagunemise kaigus tekivad aldehiiiidriihmad,
mis reageerivad kollageeni aminorithmadega ning moodustavad poikisidemeid. Raaspargiks kasu-
tatakse peamiselt traani — tursa, heeringa, hai, vaala, hiilge v6i merilovi rasva. Radspargiga par-
gitud naha kahanemistemperatuur on harilikult 50-63°C, harva tile 75°C. Selline nahk on rasvane,
vaga pehme, veniv ja plastiline. Rdasparki kasutatakse niiteks seemisnaha tootmisel.

TAIMPARK on kindlasti kdige enam levinud parkimisviis. Naha parkimist erinevate taimeekst-
raktidega tunti juba Vanas-Egiptuses ja Indias ligikaudu 3000. aastal eKr. Taimpargiks on kasu-
tatud véga erinevaid taimi ning nende osi, mille jargi taimseid parkaineid ka liigitatakse:

koor - kuusk, tamm, paju, pappel, pihlakas, mimoos, astelpaju;

puit — kebrat$o, kastan, mangroov;

lehed - sumakipdosas;

viljad ja viljakestad — akaatsia, valonea, miirobolaan;

taimede haiguslikud koed - sapidunad ja tindi- ehk galluspahklid.

VvV VWV V V Vv

Enne 19. sajandit kasutati P6hja-Euroopas ja Venemaal pohiliselt paju, kuuse, kase ja lehise koort. Ing-
lismaal ja Kesk-Euroopas olid kasutusel mitut liiki tammede koored ning Vahemeremaades sumak,
valonea, galluspahklid 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 lahedaste fenoolide segu.
Nahka tungides moodustavad nad keemilisi sidemeid kollageenikiudude vahel, aga samuti taida-
vad kiududevahelise vaba ruumi.

Kdige varasem taimpark toimus jargmiselt. Laudadega vooderdatud auku laoti vaheldumisi nahad
ja parkimiseks kasutatavad taimeosad ning taideti auk veega. Vees lahustuv parkaine ligunes aja
jooksul taimedest valja ning imbus nahka. Aeg-ajalt vahetati taimed vérskete vastu vélja. Sel-
lisel meetodil pargitud naha tugevus ja vastupidavus olid head, kuid parkimine ise kestis kaua
- kuni mitu aastat. Hiljem voeti kasutusele juba eelnevalt vastavatest taimedest véljaleotatud
parkeekstraktid. Parkimist kiirendas tunduvalt tiinnipargi (seisev) asendamine tdrrepargiga (poor-
lev) 1898. aastal. Poorlev tors on seespool varustatud pulkadega, mis tostavad nahku iles, kust
need jalle alla kukuvad. Nahkade mehaaniline muljumine kiirendab tunduvalt parkimisprot-
sessi. Parktdrred koos lahuse temperatuuri tdstmisega voimaldasid lihendada parkimisaega kuni
mone paevani. Kiiresti pargitud naha vastupidavus jaab siiski alla pikaajaliselt pargitud naha
omale. Taimsete parkainetega pargitud nahkade kahanemistemperatuur on 70-85°C. Taimeekst-
raktidega pargitud nahk on helebeeZi tooniga, viga elastne ja vettimav ning hoiab hésti to6tle-
misel antavat kuju.

MINERAALPARK. Mineraalsete parkainetega pargitud nahku nimetatakse MINERA ALPARKNA-
HAKS. Enamlevinud mineraalseteks parkaineteks on alumiiniumi, kroomi ja tsirkooniumi soolad.
Varaste nahkade korral on viga raske, kui mitte voimatu eristada erinevaid parkimismeetodeid.
Sageli lisati karvaarastamislahustesse lisaks taimsele materjalile ka mitmesuguseid mineraal-
aineid — keedusoola, maarjast, raudsulfaate. Keedusool kiirendab karva ja lisandainete eemal-
dumist. Rauasooli kasutati peamiselt nahale varvuse (ftumepruun, must) andmiseks, aga samuti
toimus nendega tootlemisel naha 6rn parkimine (raud on iisna halb parkaine). Lisaks mineraal-
ainetele lisati mitmesuguseid loomse péritoluga aineid — ekskremente, uriini, liharappeid, ajusid,
maksa, piima, vdid ja mune. Kuna vannidesse pandi véga erinevaid aineid, olid ka saadud nahad
viga erinevate omadustega. Karva ja lisandainete eemaldamine, kollageenikiududest vorgustiku
pundumine, parkimine, virvimine ja rasvatamine toimusid sellisel té6tlemisel ihekorraga. Alles
tunduvalt hiljem hakati parkimisprotsessi labi viima eraldi etappides.

MAARJASPARK (VALGEPARK). Kui karvaeemaldusvannidesse lisati maarjast (nt Vanas-Egiptu-
ses), saadi tulemusena tihtaegu nii taimpark kui ka mineraalpark. Ainult mineraalainete kasuta-
misel saadi mineraalpargitud nahad. Maarjaspark oli korgel jarjel vanade araablaste juures, sest
korbealadel kuivanud jarvedes leidus maarjajadd ja keedusoola, mis olid parkaineteks. Keedusoo-
lata parkimine ei toimu, kuna happelise reaktsiooniga maarjas tursutab nahka ning takistab sel-
lega tihinemist parkainetega. Vett siduv keedusoolalahus takistab naha liigset pundumist. Naha
taitmiseks lisati veel jahu, munarebu ning mitmesuguseid 6lisid.
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Eriti levinud oli maarjaspark keskajal. Maarjasparknahku kasutati koitenahkade, kindanahkade,
naistejalatsite valmistamiseks kasutatavate nahkade ja karusnahkade parkimisel. Maarjaspargis
pargitud seanahku kasutati keskajal massiliselt raamatukoidete valmistamiseks. Alates 18. sajan-
dist valmistati suurem osa koidetest taimparknahast.

Maarjaspargi korral on parkaineks alumiinium, mis aga moodustab kiillaltki nérku sidemeid,
pusivalt seostub nahaga ainult ~1% maarjasest. Parkimise 16ppedes ei ole parkaine veel killaldaselt
kiuga tihinenud. See toimub taielikult alles kuivamisele jargneval laagerdamisel (1-8 nidalat).

Parast parkimist oli nahk kiillaltki jéik ja paindumatu. Viimaseks protsessiks oli naha pehmenda-
mine, mida kutsuti ka painutamiseks (ingl k staking). Nahk asetati tle niirida puidust véi metal-
list serva ja tdmmati seal peal edasi-tagasi lihapoolt pidi, kuni ta muutus pehmeks. Tulemuseks
oli valge, pehme ja pingul nahk, sileda siidja maardega. Osad nahad vérviti pinnalt punaseks,
siniseks, roheliseks v6i mustaks. Varvimiseks kasutati taimseid varvaineid ja peitse. Nahka pesti
mingis aluselises lahuses (hobuste vdi veiste uriinis vdi ammoniaagilahuses) ning siis kas pint-
seldati virvilahusega voi kasteti selle sisse. Seejarel loputati peitsilahuses (vasesoolad, rauasoo-
lad, tinasoolad). Peits muutis vérvid vastupidavamaks, sidus need nahaga, tugevdas ka virvi voi
andis mingi erilise tooni.

Maarjaspark on vaga nork park, parkained eemalduvad kergesti veega, mérjakstehtult ja kuivades
muutub valgeparknahk jdigaks, kovaks ja sarvjaks nagu parkimata nahk. Maarjaspargi kahanemis-
temperatuur on 50-63°C. Samas on maarjasparknahk vaga hea mehaanilise vastupidavusega, killaltki
veniv ja 6hku ldbilaskev. Maarjasparki kutsutakse ka pool-pargiks, just tdnu sellele, et park on nork ja
ei ole veekindel. Ténapaevase alumiiniumpargi korral kasutatakse mitte maarjast, vaid alumiinium-
kloriidi voi alumiiniumsulfaati. Samuti rakendatakse eel- voi jarelparki glutaaraldehiitdiga.

Maarjasparknahku tuleb kindlasti hoida kuivas. Niiskuse suurenemine voib neile vaga halvasti
mojuda. Loomulikult ei tohi kasutada mingeid konserveerimismeetodeid, mis on kuidagi seotud
veega.

KROOMPARK. Kroompark vdeti kasutusele 1880. aastatel (laiemalt hakkas levima alates 1884. aas-
tast). Parkainena kasutatakse mitmesuguseid kroomisoolasid. Tanapéeval on kroompark iiks laie-
malt levinud parkimisviise. Hinnatakse, et kuni 80% nahkadest on téielikult voi osaliselt pargi-
tud kroomiga. Kroomnahad on mehaaniliselt vastupidavad, kahanemistemperatuuriga 130°C ning
vastupidavad kahjulike méjutustes suhtes.

Mineraalsed parkained on vaikeste méotmetega, nad tdidavad halvasti nahka. Nendega pargitud
nahal on vaiksem tihedus ning ta kaldub kaotama t66tlemisel antud vorme.

SUNTAANPARK. Alates 20. sajandi algusest kasutatakse nahkade parkimiseks ka mitmesuguseid
siinteetilisi parkaineid. Need on palju odavamad kui looduslikud parkained ning nende struk-
tuuri ja omadusi on vdimalik véga tépselt reguleerida. Kasutatakse végagi erinevaid iihendeid,
kuid peaaegu koik neist sisaldavad fenoolseid hidrokstiilrithmi ja sulforiihmi. Siintaanid tungi-
vad vaiksemate molekulide téttu naha struktuuri paremini kui tanniidid, kuid nahk jadb parast
parkimist horedam. Kahanemistemperatuur on samasugune véi korgem (kuni 85°C) kui taimpar-
gil. Siintaanide kasutamise oluline eelis on téiesti valge parknaha saamine.

PARKIMINE POLUMEERSETE AINETEGA. Parkimiseks kasutatakse edukalt ka mitmeid siinteeti-
lisi poliimeere. Nendega saab tekitada poikisidemeid kollageeni kiudude vahel ja iihtlasi tiita ka
nahka. Tugeva parkiva toimega on néiteks aminoformaldehiiiidvaigud.

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

FAKTIKAST: NAHA JA PARGAMENDI ERISTAMINE

Naha ja pargamendi eristamine, eriti vanade tehnoloogiate puhul, on kiillaltki keeruline. Harilikult
tuntakse pargamendi all parkimata nahka. Nagu me aga eelnevalt nagime, on mitmed pargamendi
valmistamise protseduurid sarnased naha parkimisele. On selge, et kui karvade eemaldamiseks kasu-
tati taimeekstraktide vanne, siis toimus lisaks karva eemaldamisele ka nork parkimine ning mehaa-
niliselt todeldi juba eelnevalt ndrgalt pargitud nahka.
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Vaatleme jargnevalt vordlevalt naha ja pargamendi péhilisi omadusi:

PARGAMENT NAHK

Kihiline struktuur Kompleksne, juhuslik kollageenikiudude
vorgustik

Lohestub kergesti kihtideks Ei I6hestu kihtideks

Kas ei ole iildse vdi on véga vihe parkaineid Parkaineid palju

tides

Kui parkaineid on, siis ainult naha pindmistes kih-

Parkained on jaotunud thtlaselt

kuumutamisel

Tombub kokku madalatel temperatuuridel ja vees

Tombub kokku kérgematel temperatuuridel
ja vees kuumutamisel

Imab vett kiiresti suurel hulgal

Voib vett kiiresti imada, kuid mitte suurel
hulgal

Kuivana vastupidav

Vihem vastupidav kui pargament

Vee toimele mittevastupidav

Vee toimele vastupidav

Jaik, vihem painduv kui nahk

Uldiselt painduvam kui pargament. Olene-
valt parkimisviisist erinevate omadustega

Labipaistmatu, kuid on ka labipaistvaid sorte

Alati labipaistmatu

Voimalik muuta parkimisega nahaks

Véimatu muuta pargamendiks

4.4, NAHA JA PARGAMENDI VANANEMINE

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

Naha vananemine on seotud keemiliste side-
mete katkemisega:

a) poliipeptiidahelates;

b) poliipeptiidahelate vahel.

Keemiliste sidemete katkemine voib toimuda
nii hiudroluitiliselt kui ka okstidatiivselt.
Naha lagunemise kaks peamist mehhanismi
ongi happeline hiidroliiiis ja oksiidatsioon.
Lisaks kollageenile mojutavad need protses-
sid ka kasutatud parkainete struktuuri.

Peptiidsideme katkemise ehk HUDROLUUSI
kutsuvad esile vesi, temperatuuri tdstmine,
happed, alused ja ensiiimid (joonis 18).

Peptiidsidemete katkemine aminohapete

| oo
H2N—C—§ _________ E
R OH
+ H2O
H 0 H H 0
HIN— C— C N— C
R OH H R OH

Joonis 18. Poliipeptiidahela hiidroliitis.

vahel poliipeptiidahelas kutsub esile kollageeni omaduste péérdumatu muutumise. Kollageeni
poliimerisatsiooniaste viheneb, nahk muutub hapraks ja kergesti murduvaks. Kui kiillalt suur
hulk peptiidsidemeid on katkenud, muutub vees lahustumatu kollageen vees lahustuvaks Zelatii-
niks. ZELATIIN ongi erineva pikkusega poliipeptiidahela osade suspensioon vees.

Hiidroliiiisi tulemusena tekivad viiksemad peptiidid ja aminohapped. Peptiidside vdib hiidroliiii-
suda vee toimel, eriti kui nahka hoitakse vees pikka aega. Kuuma vee ja auruga toimub hiidro-
liiiis, mida nimetatakse ka Zelatiniseerumiseks, marksa kiiremini. Seejuures on pargament vor-
reldes nahaga marksa tundlikum vee ja temperatuuri toime suhtes.
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Hapete toimel hiidroliiisuvad nii peptiidsidemed poliipeptiidahelates kui ka kollageeniahelaid
omavahel siduvad keemilised sidemed. Kiududevaheliste sidemete katkemise tGttu muutub nahk
poorseks ning ligipaasetavaks mitmesugustele keemilistele tihenditele.

Taimparknahale iseloomulikku lagunemist happelise hiidroliiiisi mojul kutsutakse PUNASEKS
MADANIKUKS (ingl k red rot). Naha pind hakkab murduma ja kestendama ning 1dppstaadiumis
muutub pulberjaks. Samaaegselt muutuvad nahas leiduvad parkained tellisepunast varvust oma-
vateks lagunemisproduktideks, millest see protsess on ka oma nime saanud (foto 9). Happelise
hiidroliiiisi kutsuvad esile to6tlemise kdigus nahka jaanud voi hiljem véliskeskkonnast sinna sat-
tunud happelised {thendid. Happelise hiidroliiiisi tottu kahjustatud nahka iseloomustab kdrge hap-
pelisus (pH vahemikus 2,5-3,0). Taimparknaha normaalne pH on vahemikus 3,5-6,0.

Sarnaselt hapetega kutsuvad naha hiidroliiiisi esile ka ALUSED. Kollageeniahelaid siduvate kee-
miliste sidemete, eriti aluste toime suhtes tundlike disulfiidsete sidemete katkemisel tekivad polii-
peptiidahelasse kromofoorsed grupid. Nende tdttu omandab nahk kollaka v6i pruunika vérvuse.
Eralduvad viivelvesinik, vdivel ja naatriumsulfiid, mis pohjustavad omakorda tdiendavat hiid-
rolitiisi. Samuti lagundavad nad teisi orgaanilisi materjale ja korrodeerivad metalle, kui need on
nahaga kokkupuutes. Kollageeni aluseline hiidroliiiis koos soolade olemasoluga nahas p&hjusta-
vad tugeva, jiiga ja rabeda naha.

Teiseks peptiidsideme lagunemismehhanismiks on OKSUDATSIOON. Naha oksiidatiivse lagune-
mise kutsuvad esile temperatuur, valgus ning oksiideerivad saasteained (03).

Naha oksiidatsioonile on iseloomulik kollageeni aminohappelise koostise muutused, kuna terve
rida aminohappeid laguneb. Osade aminohapete hulk seega vdheneb ning teiste oma jéllegi kas-
vab, samuti suureneb aminohapete lagunemisel tekkivate ihendite sisaldus nahas. Aminohapete
oksiideerumine viib peptiidsideme katkemisele poliipeptiidahelas.

Molemad eelpoolkirjeldatud lagunemismehhanismid toimuvad reaalsetes tingimustes itheaeg-
selt. Kuivas 6hus (suhteline 6huniiskus alla 75%) on hiidroliiiitiline lagunemine vaiksema ulatu-
sega kui oksiidatsioon.

Sarnaselt teistele looduslikele polimeeridele (nt tselluloos) koosnevad ka valgud kristallilistest,
st keemiliste sidemetega tihedalt seotud, hésti organiseeritud piirkondadest ja véhemal méaéaral
organiseeritud amorfsetest piirkondadest. Lagunemisprotsessid algavad alati amorfsetest piirkon-
dadest.

Temperatuuri tdstmine 16hub kollageeni kristallilist struktuuri ning temperatuuri tdusul tile kaha-
nemistemperatuuri kristallilisus kaob. Jahtumisel taastuvad kristallilised piirkonnad ainult osa-
liselt.

4.4.1. NAHA OMADUSTE M(~)]U VANANEMISPROTSESSIDELE

Naha ja pargamendi vananemise kiirust mojutavad jargmised endogeensed tegurid:
> nabha liik;

> tootlemisprotsess;

> nahas leiduvad lisandained.

NAHA LIIK. Oluline on naha paksus, mida mdjutavad looma liik, tdug, sugu, vanus ja toitumus.
Naha tugevus soltub mitte niivord naha tildpaksusest, vaid just derma e. parisnaha paksusest.
Naha tugevust mojutab peamiselt kollageenikiudude hulk ning kiudude ldbipdimumise tihedus
dermas. Kui néiteks vorrelda tihepaksust vasika ja lambanahka selgub, et vasikanahk on vastu-
pidavam. Selle pohjuseks on vasikanaha tunduvalt paksem derma ning kompaktsemalt paigutu-
nud kollageenikiud.

TOOTLEMISPROTSESSIDE MOJU NAHA OMADUSTELE. 19. sajandi keskpaigast hakati karvairas-
tamisel lubjalahusesse lisama naatriumsulfiidi, mis kiill oluliselt kiirendas protsessi, kuid muutis
tihtlasi naha happelisemaks.

Kui karvade drastamiseks kasutatakse LUBJAVANNE, jaab pérast karvade eemaldamist nahka kiil-
laltki suurel hulgal lupja. Enne parkimist tuleb aga nahka jaanud lubi eemaldada, kuna see takis-

64



tab parkimisprotsessi. Lubja eemaldamiseks téddeldakse nahka hapetega. Enne 19. sajandi kesk-
paika kasutati selleks kaarimisprotsessidel tekkivaid orgaanilisi happeid: voi-, 44dik- ja piimhapet
voi sidrunimahla. Sellisel té6tlemisel jii nahka killaltki palju kaltsiumisooli. Kaltsiumisoolad rea-
geerivad nahka sattuvate hapetega, takistades nii kollageeni hiidroliitisumist. Pérast 1850. aastaid
voeti lubja eemaldamiseks kasutusele vaavelhappe lahused ja ammooniumsulfaat. Nende aine-
tega t60deldud nahka kaltsiumsooli praktiliselt enam ei jaa ning nahk on hapete poolt kergemini
kahjustatav. Kuna pargamenti ei pargitud, jai kogu nahka sattunud lubi alles. Korge kaltsiumisi-
saldus kaitseb pargamenti hapete toime eest.

Parkimine tdstab naha mehaanilist vastupidavust, suureneb kahanemistemperatuur ja naha kee-
miline stabiilsus. Naha to6tlemine alustega, naiteks karvade eemaldamisel, vihendab 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 t66deldud kollageen 50-60

Rasvapark 50-63

Formaldehiiidpark 63-73

Taimpark 70-85

Stintaanpark 70-85

Maarjaspark 81-90

Kroompark 95-130

Taimsed parkained jagatakse keemiliste omaduste poolest kahte suurde riihma:

> HUDROLUUSUVAD TANNIIDID lagunevad kergesti suhkruteks ja fenoolijaakideks.

> KONDENSEERUNUD TANNIIDID koosnevad peamiselt heterotsiiklilistest fenoolidest, nad ei
hiidroliiiisu ning moodustavad vahelahustuvaid komplekse. Uks taimeliik voib sisaldada ka
mdlemat liiki tanniide. Kondenseerunud tanniidid oksiideeruvad tunduvalt kiiremini vorrel-
des hiidroliiiisuvate tanniididega.

Nahkade tundlikkus oksiidatsiooni suhtes suureneb jargmises reas:
1) parkimata nahk;

2) hidroliiisuvate tanniididega pargitud nahk;

3) kondenseerunud tanniididega pargitud nahk.

Naha vananemise kdigus muutuvad ka parkained ise. Eriti puudutab see taimse péritoluga par-
kaineid. Hiidroliiisuvad parkained lagunevad vaiksemateks tihenditeks. Samaaegselt toimub ka
parkainete (eriti kondenseerunud tanniidide) oksiideerumine ja poliimeriseerumine. Tekivad suu-
rema molekulmassiga ning hiidrofoobsemad tihendid.

Taimsed parkained iildiselt kiirendavad naha lagunemist, seda nii hidroliiitiliste kui ka oksii-
datiivsete protsesside korral. Kondenseeruvad tanniidid kiirendavad siisinikdioksiidi adsorbeeru-
mist ja kollageeni happelist hiidroliiiisi.

Vananemisele vastupidavuse vihenemise jargi reastuvad erinevalt t66deldud nahad jargmiselt:
1) péargament;

2) kroompark, maarjaspark;

3) hidroliitisuvate tanniididega pargitud nahk;

4) kondenseeruvate tanniididega pargitud nahk.

Pérast parkimist viiakse nahka mitmesuguseid RASVAINEID, et viltida kollageenikiudude kok-
kukleepumist naha kuivamisel. Samuti toimivad nahas olevad rasvad maardeainetena, takista-
des naha painutamisel kiududel iiksteise vastu hoérduda. Rasvained aitavad sailitada naha peh-
must ja painduvust ning viahendavad naha veeimavust. Nahkade pehmendamiseks kasutatakse
nii loomseid, taimseid, kui ka mineraalseid ning siinteetilisi rasvu, 6lisid 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 glitserooliks ja rasvhapeteks. Vabad rasvhapped tekitavad nahas hap-
pelise keskkonna, soodustades sellega omakorda kollageeni happelist hiidroliiiisi. Naha pinnale
vilja kristalliseerudes moodustavad nad valgeid laike.

Nahkade VARVIMISE kaigus voidakse vélja pesta osa puhverdavalt toimivatest sooladest. Kui
nahka viérvitakse rauasooli sisaldavate varvainetega, mdjub see nahale kahjulikult.

LISANDAINED NAHAS. Nahas leiduvatest lisandainetest mdjutavad vananemist olulisel maa-
ral vesi ning metalliioonid. VEE osatdhtsust naha sailimisel kasitleme keskkonnategurite hulgas
(peatiikk 11.2.2.). METALLID véivad nahka sattuda parkimisel, varvimisel, dekoreerimisel, aga ka
naiteks tolmuga. Metalliioonid koos vesinikperoksiidiga (H,0,) kutsuvad esile peptiidsidemete
lagunemise aminohapete vahel. Vesinikperoksiid tekib omakorda kiillastumata rasvhapete oksii-
deerumisel, kusjuures metalliioonid katalitsivad seda reaktsiooni. Kdige aktiivsemalt osalevad
naha lagunemisel vase (Cu") ja raua (Fe*") ioonid. Sageli algab naha ja pargamendi lagunemine
just eelpoolkirjeldatud oksiidatiivse reaktsiooniga. Okstidatiivseid lagunemisreaktsioone pohjus-
tab ka metalliioonide oksiidatsioon iihest valentsolekust teise (Fe* —Fe®"s Cu"™—Cu®"). Killal-
dase niiskuse olemasolul kaasneb metalliiooni oksiideerumisega molekulaarse hapniku ja metal-
liiooni ebapiisiva kompleksi teke, mis viib vabade radikaalide moodustumisele. Viimased on aga
vaga tugevad oksiideerijad ning lagundavad kergesti peptiidsidemeid. Padrgamendis, mis t66tluse
eriparade tottu sisaldab palju lupja, reageerib raud niiskuse olemasolul lubjaga, moodustades kol-
lase varvusega raudhudroksiidi. Samuti on pargament véga tundlik lahustuvate vasetihendite
toime suhtes.

TAIENDAVAT KIRJANDUST

Brido, R. 1997. Pargamentiirikute ja pitserite konserveerimisest. Renovatum Anno 1997, 20—23.

Cains, A. 1992. The vellum of the Book of Kells. The Paper Conservator, 16, 50—61.

Haines, B. 1999. Parchment. The Leather Conservation Centre.

Kasumets, V. 1985. Nahkkdidete konserveerimine ja restaureerimine. Metoodiline kiri. Tallinn.

Kirme, K. 1973. Eesti nahkehistéo. Tallinn.

Liblik, M., Peedosk, S. 1997. Pargamentiirikute konserveerimise probleeme Eesti Ajalooarhiivis.
Raamat-aeg-restaureerimine. VIII kd. Tartu, 119-123.

Nagel, V. 1985. Pirgamentiirikute ja -kéidete konserveerimine ja restaureerimine. Metoodiline
kiri. Tallinn.

Puksoo, F. 1973. Raamatukoide. Raamat ja tema sébrad. Tallinn, 66—74.

Reed, R. 1972. Ancient Skins Parchments & Leathers. Leeds: Seminar Press.

Reed, R. 1975. The Nature and Making of Parchment. Leeds: Elmete Press.

Tammur, K. 2000. Gooti koite kujundusest. Tartu Ulikooli Raamatukogu téid XI. Tartu.

Teder, 1. 2004. Naha- ja kéitekunsti ajalugu. Tallinn: Eesti Kunstiakadeemia.

Timotheus, H. 1999. Praktiline keemia. Avita, 212—229.

Valk-Falk, E. 1992. Renovatum Anno 1992 (nahale pithendatud erinumber). Tallinn.

WWW

History of leather. http:/www.leathertown.com/info_hist_leather.htm

Medieval Writing. Parchment. http://medievalwriting.somegs.com/tools/parchment.htm

The Making of Medieval Book. http://www.getty.edu/art/exhibitions/making/

I1. Materials and Techniques of Manuscript Production. 1. Parchment. http://www.ceu.hu/medstud/
manual/MMM/parchment.htm]

II. Materials and Techniques of Manuscript Production. 9. Bookbinding. http:/www.ceu.hu/med-
stud/manual/MMM/frame11.html

What is a Manuscript? http://www.uncp.edu/home/canada/work/markport/lit/introlit/ms.htm

David Lanning.The Manufacture of Leather. Deep Skin. Vol. 1-10.
Volume 1. http:/www.hewit.com/sdi-leat.htm
Volume 2. http://www.hewit.com/sd2-leat.htm

66



Volume 3. http://www.hewit.com/sd3-leat.htm
Volume 4. http://www.hewit.com/sd4-leat.htm
Volume 5. http://www.hewit.com/sds-leat.htm
Volume 6. http://www.hewit.com/sd6-leat.htm
Volume 7. http://www.hewit.com/sd7-leat.htm
Volume 8. http://www.hewit.com/sd8-leat.htm
Volume g. http:/www.hewit.com/sdg-leat.htm
Volume 10. http:/www.hewit.com/sdio-leat.htm

Roger Barlee. Aluminium Tannages. Deep Skin. Vol11. Volume 1. http:/www.hewit.com/sd11-leat.

htm

Guidelines for the conservation of leather and parchment bookbindings. http://www.kb.nl/kb/

resources/frameset_kb.html?/kb/cons/leather/

Vicki Dirksen. The degredation and conservation of leather. Journal of Conservation and Museum

Studies. Nov. 1997. http://www.ucl.ac.uk/archaeology/conservation/jcms/issue3/dirksen.html

KUsIMUSI JA ULESANDEID

)

Mis on naha pdhiliseks koostisaineks:

a) tselluloos;

b) ligniin;

¢) kollageen;

d) tarklis?

Millised on pargamendi eelised vorreldes varasemate kirjutusmaterjalidega?

Véordle pargamendi ja pargitud naha valmistusprotsesse. Mille poolest need sarnanevad ja
mille poolest erinevad?

Mille poolest erinevad parkimisviisid tiksteisest?
Millisel viisil pargitud nahkadest on valmistatud raamatukditeid?

Kirjeldage nahast raamatukéidete kahjustusi.
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5. TINDID JA TRUKIVARVID

LUGENUD LABI SELLE PEATUKL

» tead, mis on tindid ja millest nad koosnevad;
» oskad kirjeldada, mille poolest erinevad tiksteisest tindisordid;

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

» omad ettekujutust trikivarvi koostisest;
» tead, millest sdltub prinditud tekstide vananemiskindlus;

» tunned tintide ja varvide vananemisprotsesse.

Teksti pealekandmiseks alusmaterjalile, olgu selleks siis papiiirus, pargament véi paber, on kasu-
tatud erinevaid meetodeid. Vastavalt teksti pealekandmise viisile véime dokumente jagada:

> késikirjalisteks;

> trikitud;

> masinkirjalisteks;

> prinditud (elektrograafiline, jugaprint, termoprint).

Koikide nende meetodite korral kantakse tekst alusmaterjalile mingi varvaine abil.

Laiemas tahenduses nimetatakse TINTIDEKS virvainete lahuseid voi suspensioone®, mis on ette
niahtud kirjutamiseks ja joonistamiseks pargamendile, paberile v6i ménele muule kirjutusmater-
jalile.

Tindid ja triikivarvid koosnevad tildjuhul jargmistest pdhikomponentidest:

> vérvaine (pigment);

> sideaine (ihendab pigmendiosakesed ja annab nakke alusmaterjaliga);

> lahusti;

> nn sekundaarsed lisandid (muudavad tindi paksemaks, antiseptikud jms).

5.1. TINTIDE JA TRUKIVARVIDE AJALUGU

SUSINIKTINDID. Vanimaks tindiliigiks on SUSINIKTINT ehk TUSS, mida tunti juba VANAS-EGIP-
TUSES ~2500 eKr. Tahm segati akaatsia (Id k Acacia arabica) kummivaigu norga lahusega. Sideai-
neks kasutati ka harja sarvedest valmistatud liimi. Liimaine sidus tahmaosakesi iiksteise ja alus-
materjaliga. Kirjutamiseks kasutati roosulge.

Hiinas oli siisiniktint tuntud ligikaudu samast perioodist. Tint koosnes tahmast, liimainest ja
aromaatsetest lisanditest. Parima kvaliteediga tindid koosnesid kuni 20 komponendist. Varasem
ja ka koige levinum viis tahma saamiseks oli mannipuidu pdletamine piiratud éhu ligipaasu tin-
gimustes, nii et leek suitseks. Hiljem vdeti kasutusele lambitahm, mis saadi tungpuudli péleta-
misel lambis. Kdige parema kvaliteediga tahma andis searasva poletamine. Tahm sadestati leegi
kohale asetatud plaadile. Liimainena kasutati loomse péritoluga liime, mida saadi kas loomanah-
kadest voi kaladest, seejuures kdige paremaks loeti hirvesarvedest valmistatud liimi. Tinti lisati
muskust, ninasarviku sarve, purustatud parleid, mitmesuguseid parfiiime, varvaineid ja erine-
vaid taimeekstrakte. Mdnikord lisati lakki, mis muutis tindi vastupidavamaks, tugevamaks ja lai-
kivamaks.

% Suspensioon on tahkete osakeste segu vedelikus.
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Tindi valmistamine ei olnud keeruline, kiill aga aeganéudev protseduur. Tahm sdeluti enne liimi
ja lisandainete lisamist. Seejérel sdtkuti ja tambiti saadud massi pikka aega. Tinditainas valati vai-
kestesse vormidesse tahkuma, kuivatati viga aeglaselt ning 16puks kaunistati virvimise vai kul-
damisega. Heakvaliteediline tint pidi enne kasutamist seisma mitmed aastad.

Tindi puhul hinnati musta tooni séravust, siigavust ja voimet moodustada erinevaid varjundeid.
Tint pidi andma sileda ja vastupidava pinna ning paberi voi siidiga hésti seostuma. Ta ei tohti-
nud kleepuda pintsli karvade kiilge ega imbuda paberisse. Musta tindi kdrval tunti ka vérvilist,
pohiliselt punast tinti.

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

> 10 osa mannitahma;
> 3 osa pulbristatud nefriiti;
> 1o0saliimi.

EUROOPAS KASUTATUD SUSINIKTINT, mida roomlased nimetasid atramentum scriptorum voi
lihtsalt atramentum, koosnes jahvatatud tahmast, veest ning liimainest. Tahma saadi kiitinalde,
mesilasevaha, lina- ja kanepiseemnedli, oliividli, viiruki, pigi ja mitmesuguste loomsete lide pdle-
tamisel. Soltuvalt materjalist ja tahma saamise viisist on saadud pigmendi varvus kollasest sini-
seni. Sideainena kasutati mandli- v6i ploomipuuvaiku, riisi- ja nisutarklist, loomset voi kalaliimi.
Lahustina kasutati vihmavett, valget veini, 44dikat. Monikord lisati siisiniktindisse ka rauaiithen-
deid (ennekdike raudsulfaati), et muuta tinti veekindlamaks. Sellise tindi veekindlus séltub liimai-
nest ning sageli ei ole siisiniktindid veekindlad, vaid tulevad niiske kdsnaga ho6rumisel maha.
Samas on nad aga valgusekindlad ning vastupidavad erinevate keemiliste ainete toime suhtes.
Suisiniktint voib alusmaterjalilt, eriti pargamendilt lahti murduda.

Susiniktindi erivormiks oli BISTER, mida saadi pooleldi sdestunud puidu ekstraheerimisel véi siis
vihekvaliteedilise tahma pikaajalisel keetmisel vees. Sellise tindiga kirjutatud tekst on kollakas-
pruuni varvusega ning véhese valgusekindlusega. Kasutati harva kirjutamiseks, kiill aga kasu-
tati teda 17.-18. sajandil laialdaselt joonistuste koloreerimisel.

Sisiniktint on paks, kuna tahmaosakesed ihinevad kergesti omavahel ning sadenevad aja jook-
sul valja. Stusiniktint imendus raskesti paberisse ning oli samas kraapimise ja pesemisega kergesti
eemaldatav. R. Reed oletab, et siisiniktindi kerge eemaldatavus pargamendilt oligi raudgallustin-
tide ilmumise pdhjuseks. Juudi seadused keelasid eelnevalt taiskirjutatud ning seejérel kustuta-
tud pargamendilehtede kasutamise Toora kirjutamiseks. Et selline asi ka kogemata ei juhtuks, oli
vaja kasutada raskesti eemaldatavat tinti.

RAUDGALLUSTINDID. Sellele ndudele vastasid METALLTINDID (Id k encaustum, mis tahendab
sisse pdletanud, 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.

Monedest tintidest on leitud ka vase- ja tsingiiihendeid.

Gallotanniine saadakse kas galluspahklitest véi siis puude koorest. GALLUSPAHKLID e TAMME-
PAHAD on putukate (néiteks pahklase Cynips quercusfolii) vastsete iimber kasvanud moodusti-
sed tammede lehtedel, mis sisaldavad markimisvaarsetes kogustes parkaineid (foto 10). Kuivata-
tud pahklite leotamisel saadud ekstrakt sisaldab palju gallushapet. Gallushape on virvitu, kuid
reageerides rauasoolade ja dhuhapnikuga moodustab ta musta varvusega kompleksithendi. Gal-
luspéhkli kérval leidsid kasutamist ka teiste parkaineid sisaldavate taimede (manni, paju, hobu-
kastani, kreeka pahkli, viirpuu jt) koortest saadud ekstraktid. Koorest valmistatud tint oli vihem
stabiilne ja hallika tooniga. Metalltintide kasutuselevotmine vdib olla seotud parkimisega. Tai-
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mede lahused, millega nahku t6deldi, sisaldasid parkaineid. Kui niiiid nahk parkimise kiigus
puutus kokku rauaga, varvus ta tumedaks. Selline nédhtus voiski viia ideele valmistada tinti.

Gallotaniinid reageerivad raud(lI)sulfaadiga, moodustades varvusetu ja vees lahustuva
raud(Il)tannaadi, mis imbub kirjutusmaterjali kiudude vahele. Ohuhapniku toimel oksiideerub
see seal mone aja parast vees lahustumatuks musta varvusega raud(lll)tannaadiks. Kirjutamisel
on tekst esialgu hallika tooniga, alles mone paeva jooksul muutub see siigavmustaks. Kuna var-
vaine moodustub paberi- v6i pargamendilehe sisemuses, kiudude vahel on varv mehaaniliste mee-
toditega alusmaterjalilt eemaldamatu. Kui tindi valmistamiseks kasutada kohe raud (III)iihendeid,
saadakse intensiivselt must tint, mis aga mone aja jooksul muutub pruunikaks. Sellises tindis
moodustub vérvaine juba tindilahuses, mitte alles paberil. Kirjutamisel ei tungi vdrvaine paberi
sisse ning pinnale jaanud pigment on kergesti mehaaniliselt eemaldatav ja tundlik erinevate kah-
julike keemiliste mojurite suhtes. Raua enneaegse okstideerumise véltimiseks lisati tinti mitme-
suguseid orgaanilisi ja anorgaanilisi happeid — granaatdunamahla, dadikhapet, sidrunimahla,
uriini, sappi, vaavelhapet v6i soolhapet.

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

FAKTIKAST: RAUDGALLUSTINDI RETSEPTID

Tindiretsept Canneparius’ e (1660), Veneetsia meditsiiniprofessori teosest:
> 1o0sa kummiaraabikut

> 2 osa rauavitrioli

> 3 osa galluspahkleid

> 30 0sa vett

Tindiretsept 19. sajandi 16pust:
> 23,4 g tanniini

> 7,7 g gallushapet

> 30,0 g raudsulfaati

> 10 g kummiaraabikut

> 10 g soolhapet

> 1gfenooli

> 1000 g vett

Tinte valmistati pohiliselt kolme meetodi jargi: kiire meetod (komponendid peenestati ja segati
kokku), keetmise meetod ja kaaritamise meetod. Peale Euroopa kasutati raudgallustinte ka mujal,
nditeks Araabia maades ja Etioopias. Siisinik- ja raudgallustinte kasutati koos 7.-8. sajandini, see-
jarel hakati eelistama viimast.

11. sajandil annab ibn Badis® kolme liiki tindiretsepte:
1) sisiniktindid;

2) raudgallustindid;

3) sisiniktint koos raudsulfaadi lisandiga.

Rauaiihendite enneaegse oksiideerumise drahoidmiseks lisatud happed muutsid tindi kirjutami-
sel halvasti nahtavaks. Selleks, et oleks mugavam kirjutada, lisati tinti mingeid varvaineid. Kesk-
ajal kasutati selleks tahma, 18.-19. sajandil vdeti kasutusele kampetSepuu ja indigo. Indigot lisati
toostuslikult valmistatud tinti esmakordselt 1834. aastal inglise firmas «Stephens». Hiljem hakati
lisama vees lahustuvaid happekindlaid orgaanilisi vdrve, harilikult alisariini, antratseeni. Vasta-
valt tuntakse alisariin- ja atratseentinte. Alisariintindid vdeti kasutusele 1856. aastal. Varvainete
lisamine muutis tindi roheliseks. Kirjutamise ajal oli selline tint kas sinine v&i roheline. Paberil,
parast raud-gallaadi teket, omandas tint siigava musta tooni. Sellised tindid on véga pisivad.

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

42 osa galluspahkleid

3 osa alisariinvérvi

1,5 osa indigosulfoonhapet
5,5 osa raudsulfaati

2 osa dddikhapet (4%-list)

VvV V V V Vv

Teine meetod raudgallustindi varviliseks muutmiseks seisnes selles, et tinti lisati ammoonium-
hiidroksiidi (nuuskpiiritust). Tekkis pruunikasvioletne vees histi lahustuv ammooniumoksifer-
rigallushape. Kirjajoonel oli esialgu violettmust varv, mis oksiideerus paberil hallikasmustaks
ning paberi taielikul kuivamisel mustaks. Tint seostus histi paberiga ning oli veekindel.

Raudgallustindid on pusivad, vee- ja valguskindlad, kuid tindi oksiidatsiooni t&ttu muutub must
tint pruunikaks, nagu me néeme seda vanadel dokumentidel (foto 11).

15.-17. sajandil kasutati tintidena mitmete looduslike VARVAINETE VESIEKSTRAKTE, mida saadi
erinevatest taimedest — laukapuust, safranist, hennapddsa lehtedest, kirssidest, granaatéunapuu
koorest. KAMPESSTINDID on nimetatud troopikas kasvava kampessipuu (tuntud ka kui kampetse
veripuu) jargi, millest saadud ekstrakte kasutati tintide valmistamiseks. Ekstrakt virvub vastavalt
lisatavatele ainetele kas purpurseks (ammoniaak), punaseks (happed), violetseks ja sinakasroheli-
seks (vasesoolad ning alused). 15.-17. sajandil kasutati punaseid ja siniseid kampe3stinte. 1847. aas-
tal sai F. F. Runge ekstrakti tootlemisel kaaliumdikromaadiga musta varvusega tindi. Kampess-
tindid tungivad hasti paberisse, seonduvad tugevasti ning on veekindlad. Tint ei ole vastupidav
okstideerijate toime suhtes ning pleekub kergesti valguse mgjul.

SEEPIA on virvaine mida saadakse meres elava peajalgse - seepia e tindikala (Id k Sepia officina-
lis) tindikotist. Tegemist on vees lahustumatu véarvainega. Tindikotid eemaldatakse, kuivatatakse
ja keedetakse aluse lahuses (puidutuhk, naatrium- vé6i kaaliumhiidroksiid), mis muudab virvaine
vees lahustuvaks. Seejérel lisatakse soolhapet, mille toimel sadeneb pigment vélja. See pestakse,
kuivatakse ja segatakse kummiaraabikuga. Saadakse pruunikas-must tint, mis on valguse suh-
tes tundlik. Seepiat kasutasid juba vanad roomlased, kuid kdige populaarsem oli see 1780. aasta-
test kuni 19. sajandi lopuni.

ANILIINTINDID. 19. sajandi teisel poolel hakati looduslikke varvaineid iiha rohkem asendama
stinteetilistega. Need olid odavad, heade varvimisomadustega ning véga erinevates vérvitoonides.
Aniliinil pohinevate siinteetiliste varvainete baasil on voimalik valmistada ka tinte. Aniliintindid
voeti laialdaselt kasutusele 20. sajandi alguses. Musta tindi saamiseks kasutati selliseid varvaineid
nagu nigrosiin, naftoolsinakasmust ja happelist musta. Tint kujutaski endast vastava varvaine
vesi- voi alkoholilahust. Viskoossuse ja stabiilsuse téstmiseks lisati suhkrut, dekstriini ja siiru-
pit ning hallituse ja bakterite havitamiseks mitmesuguseid antiseptikuid — salitsiitilhapet, forma-
liini, fenooli, 44dikhapet. Tindi reaktsiooni (pH) reguleerimiseks lisati ammoniaaki ja soolhapet
ning antifriisina glitseriini ja glitkooli. Valmistati ka varvilisi aniliintinte — punast (vérvaineteks
eosiin, rodamiin B, happeline fuksiin), sinist (metiiiilsinine, happeline sinine K), rohelist (briljant-
roheline, metiiilroheline) ning violetset (aluseline violett K, happeline violett, kristallviolett).
Aniliintindid ei ole veekindlad, nende vastupidavus erinevatele keemilistele thenditele ja eriti
valguse toimele on nork. Aluste m&jul kaotavad aniliintindid vérvuse ja lagunevad. Aniliintin-
tidega kirjutatud dokumentide pikaajaline siilitamine on problemaatiline. Kaasaegsed tindid on
muidugi vastupidavamad. Varvainetena kasutatakse erinevaid happelisi varve (anioonsed var-
vid).

KAASAEGSED TUSSID. Ténapéaeval kasutatakse erineva koostisega tusse. KASEIINTUSS on vedel
must tuss, mis koosneb tahmast, veest, kaseiinist, booraksist, ammooniumhiidroksiidist ja fenoo-
list.

TAHKE MUST TUSS koosneb tahmast, Zelatiinist, gliitseriinist, suhkrust ja kaoliinist.

SELLAKTUSSI korral on sideaineks Sellak. Enamik tanapaevaseid tusse kasutab sideainena see-
bistatud Sellaki kolloidset lahust. Stabiliseerimiseks lisatakse ka loomset liimi. Tdnap#eval kasu-
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tatakse tusi sideainena ka stnteetilisi akriiiilvaike. Looduslike liimide asemele lisatakse poliivi-
niitilalkoholi voi tselluloosi estreid.

Vérvilised tussid valmistatakse pdhimotteliselt samadest komponentidest, tahma asemel on aga
virvaineks mingi orgaaniline pigment. Sinine (aluseline violett K, metiileensinine), punane (hap-
peline erepunane, otsene punane), roheline (happeline roheline). 19. sajandil lisati tusi tumenda-
miseks sellesse mingit sinist pigmenti, naiteks Preisi sinist (raudheksatstianoferraat(III)).

Tanapidevased tussid on veekindlad.

TEMPLIVARVID. Templivirvid jagunevad rasvasteks virvideks ja glitseriinvdrvideks. Rasva-
sed templivarvid valmistatakse tiipograafilisest varnitsast ja vastavast varvainest — tahm annab
musta, ultramariin sinise ja karmiin ning kinaver punase vérvitooniga templivéarvi. Rasvased
templivarvid tungivad siigavale paberisse ning ei ole praktiliselt eemaldatavad.

Glitseriintemplivarvid valmistatakse vastavast varvainest, mida segatakse glitseriini ja siiru-

piga. Templivdrvid voivad pohineda ka vastavate siinteetiliste varvainete lahustel, naiteks alko-
holides.

PASTAPLIIATSID. Ténapéeva mdistes pastapliiatsi (ingl k ballpoint pen) matles vilja Argentiinas
elav ungarlane Lazlo Biro 1944. aastal. Pastapliiatsites kasutatav tint koosneb varvilahusest ole-
iinis, kastrooldlis, mineraaldlides, gliikoolis, poliietiileenglitkoolis voi bensuiilalkoholis. Kaasajal
kasutatakse orgaanilistes lahustes lahustuvad kompleksvarve, naiteks ftalotsiianiini. Tanu kasu-
tatavatele olidele on selline tint vaga viskoosne, meenutades rohkem pastat. Tindid ei kuiva hasti,
voivad madrida korvalasetsevaid lehti. Nende valguskindlus on suhteliselt védike. Tanapaevased
tindid on méarksa paremad — viskoossemad, ei maari 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 voi ksiileeni, tdnapéeval asendatakse need killaltki
toksilised ained etanooliga. Kasutatakse vaga erinevaid stinteetilisi varve, sealhulgas ka fluorest-
seeruvaid (markeritindid).

TINDIPLIIATSID. Tindipliiatsid (ingl k rollerball pens) kasutavad veel pdhinevaid tinte vdi siis
geeltinte. Vorreldes pastapliiatsite tintidega on need tindid méarksa vdhem viskoossed ning tun-
givad ka marksa sigavamale paberisse. Tintide omadused voivad olla véga erinevad. Osa tinte
on parast kuivamist vee- ja valguskindlad. Geeltindid koosnevad veel pohinevas geelis lahusta-
tud varvainetest. Varvaineteks kasutatakse harilikult vaskftalotsiianiini ja rauaoksiide ning geel
koosneb ksantaanist, tragakantist ja poliakriilaatpaksendajatest.

KIRJUTUSMASINAD. Kirjutusmasinad ilmusid laiemalt kasutusele 19. sajandi 16pul. Tekst kan-
takse paberile varviga immutatud lindi vahendusel. Lint t66deldakse varvaine, glitseriini voi
olide seguga (seesamoli, riitsinusoli, soradli), millele on lisatud plastifikaatoreid ja kinnitajat.
Musta varvi korral kasutatakse pigmendina tahma. Musta varvi masinkiri on valgus- ja veekin-
del, kuid kuna véarvi seostumine paberiga on kullaltki ndrk, ei ole ta mehaanilisele hddrumisele
vastupidav. Vahem valgusekindlad on need vérvid, kus pigmentidena kasutatakse siinteetilisi
orgaanilisi varvaineid. Vérvilised masinkirjatekstid on tundlikud valguse ja mitmesuguste kee-
miliste Ghendite (oksiideerijad, alused, orgaanilised lahustid - toluool, benseen) suhtes.

Kirjutusmasinatekstide korral eristatakse esimest ja dubletseid eksemplare. Viimased saadakse
kopeerpaberi abil. KOPEERPABER on Shuke, ithelt poolt virviga kaetud paberileht. Varv koosneb
pigmendist ja sideainetest, milleks on rasvad, vahad voi 6lid. Must varv, mis sisaldab tahma, on
marksa vastupidavam violetsest voi vérvilistest varvidest.

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 16pul tuli kasutusele HOBEKRIHVEL, millel on peen graafiline joon
ning mida on peaaegu vdimatu kustutada. Hobekrihvli jooned tdmbuvad aja jooksul pruunikaks.
Krihvliga joonistati ja kirjutati puit- voi vahatahvlitele. Puittahvlid témmati ile pargamendiga,
mis seejarel krunditi. Paber vdeti joonistamisel kasutusele 14. sajandil.

Krihvli tdrjus vélja 16. sajandi teisel poolel GRAFIITPLIIATS. Grafiit 16igati sidamikuks, mille
imber murdumise ja kite méaarimise valtimiseks massiti pael. Grafiit ei plsinud hasti paberil
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ning kustus vaga kergesti. Hiljem hakati seda segama pigiga ja antimonimaagiga. 1790. aastal
lisas prantslane Conte jahvatatud grafiidile savi, mis muutis pliiatsisiidamiku tugevamaks. Gra-
fiidi ja savi segust vormitud pliiatsisidamikud pdletati ning immutati seejirel rasvade ja vahade
seguga. 1870. aastal ilmusid tindipliiatsid, millesse varvainena lisati metailsinist ning 1879. aas-
tal mineraalpigmentidel phinevad vérvilised pliiatsid. Aniliinvarvid véeti pliiatsite valmistami-
sel kasutusele aastatel 1887-1904.

Must pliiatsikiri on valgusele, veele ja orgaanilistele lahustitele viga vastupidav. Grafiidimass ei
seostu paberiga tugevasti — pliiatsikirja on vdimalik mehaaniliselt eemaldada. Keemilistes ja var-
vilistes pliiatsites kasutatavad orgaanilised varvained ei ole valgusele vastupidavad.

5.2. TRUKIVARVID

TRUKKIMINE on protsess, mille abil saadakse virvi iilekandmise teel triikivormilt triikitavale
materjalile hulk iithesuguseid témmiseid. Tritkkimine oli primitiivsel kujul tuntud Hiinas juba
50. aastal eKr. Triikkkimisel kasutati sama tinti, mida kirjutamisekski. 7.-8. sajandil kasutati laial-
daselt ksiilograafilist paljundamist, mis oli eriti levinud Hiina ja Jaapani budistlikes kloostrites.
Tekst graveeriti puuplokile, kaeti puuklotsi pind tindiga ning vajutati trikijaljend paberile. Trik-
kimisel saadi valge tekst mustal taustal. Vanim triikitud raamat ongi Hiina puuldiketehnikas
tehtud rullraamat «Teemantsuutra», mis parineb 9. sajandist. 13. sajandil vdeti kasutusele vas-
tupidavamad puidust ja metallist liikuvad tahetiiibid. Metallist (pronksist) tdhetiitipidega trik-
kimist kasutati naiteks Koreas. Tritkkkimine ei levinud Hiinas laialdaselt, esiteks on Hiina kirjas
liiga palju siimboleid (kuni 8o 000) ja teiseks veel baseeruv tint, mis oli kiill sobiv puidust tahte-
delt trikkimiseks, andis ebarahuldava triiki metallist tritkkivormi kasutamisel. Vesilahusena olev
tint ei jaotunud ihtlaselt metalltdhtede peal, moodustades tinditilgakesi ning saadud triiki kva-
liteet oli halb.

15. sajandil tehti Euroopas véga palju erinevaid katsetusi tritkkimise alal. Triikiste paljundamise
liikuvate triikitiiiipide ja -pressi abil leiutas 1440. aastal Saksa kullasepp JOHANN (GUTENBERG.
Tritkikunsti algusaegadel oli trikivarviks raud-gallustinti. Kuid veel baseeruv tint ei sobinud
trokkimiseks — ei katnud hasti tahti ja tulemuseks oli ebaterav tekst. Idee votta kasutusel 6li tuli
maalikunstist. Gutenberg leidis, et 0li sisaldavad varvid on triikkimiseks ideaalsed. Kuigi tapsed
retseptid puuduvad, sisaldas tema kasutatud trikivarv:

linaseemnedli;

pahklioli;

tarpentini;

okaspuuvaiku;

pigi;

Veneetsia tarpentini®;

tahma;

kinaveri.

VYV VW WV V¥V V V VvV VvV

Sideaineks oli harilikult LINASEEMNEOLI, mis oksiideerub ja poliimeriseerub paberil lahustuma-
tuks kelmeks, andes sellega tekstile hea piisivuse ja veekindluse. Linaseemnedli saadi linaseem-
nete pressimisel kruvipressiga, lisandite véljasettimiseks lasti 6lil vahemalt aasta seista. Triikki-
miseks sobiva viskoossusega produkti saamiseks tuli linaseemnedli kuumutada. Kuumutamisega
muutub linaseemnedli ka selgemaks. Kuumutatud linaseemneéli kutsutakse TUPOGRA AFILISEKS
VARNITSAKS. Kuivamise kiirendamiseks lisati varvi vaike.

Mustad triikivarvid sisaldavad pigmendina tahma (kuni 22%) ning vérvilised triikivarvid erine-
vaid varvaineid. Kuni 1820. aastateni kasutati pigmendina lambitahma ja peenestatud puusiitt, hil-
jem saadi tahma kivisbegaasi ja loodusliku gaasi poletamisel. Varvilise tindi korral kasutati siis
tahma asemale erinevaid pigmente. Kuni 19. sajandini ei levinud vérviline tritkkkimine mitte eriti
laialt ning saavutas suurema populaarsuse alates siinteetiliste varvide kasutuselevotuga.

6 Veneetsia tarpentin saadakse lehisevaigu utmisel. Hariliku tarpentini tooraineks on kuuse v&i man-
nivaik.
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Nagu nédeme koosnevad tritkivarvid:
1) pigmendist;

2) sideainest;

3) erinevatest lisanditest.

Sideained annavad tritkivarvidele peamised tritkiomadused — varve on vdimalik kanda triikivor-
mile ning kinnitada paberile.

Trikivarvid tungivad reeglina siigavale paberisse. Tekst on vee- ja valgusekindel. Naturaalsed
sideained tagavad varvi hea seotuse paberiga ning védga hea sailivuse. Siinteetiliste sideainete kor-
ral voib varvi seostumine paberiga olla nérgem ning varvi on mehaaniliselt kergem eemaldada.

Virvilised trikivarvid, kui nad koosnevad aniliinvarvidest, voivad olla valgusele ja erinevatele
keemilistele ainetele mitte vastupidavad.

5.3. PRINTERITEKSTID

Printerid jagunevad kaheks suureks rithmaks, 166kprinteriteks ja l6gita printeriteks ja need oma-
korda paljudeks printerite alatiitipideks.
1) Lookprinterite rithma kuuluvad:
> ndelmaatriksprinterid;
> Oisprinterid;
> ridaprinterid (kettprinterid).
2) Loogita printerite alla kuuluvad:
> fotoelektrilised printerid (laser- ja LED-printerid);
> jugaprinterid (tindi- ja vahaprinterid);
> termoprinterid (termokontakt-, termosiirde- ja sublimatsiooniprinterid).

5.3.1. LOOKPRINTERID

Koige vanem prinditehnoloogia on LOOKTEHNOLOOGIA (ingl k impact technology, impact prin-
ter), mida kasutavad ndelmaatriks-, 6is- ja ridaprinterid. Oisprinterite (ingl k daisy-wheel printers),
mis ilmusid kasutusse 1970. aastatel, pdhiosaks on 96 kuni 130 tahettitibiga rataspea ehk 6is. Tege-
mist on karikakradie taolise metall- voi plastikrattaga. Iga «dielehe» peal on iiks tiht voi méni
muu siimbol. Ratas péérdub vajalikku asendisse, vasar 166b vastu Gielehte ja see omakorda pres-
sib tahe labi triikilindi paberile. Ridaprinterid (ingl k line printer) kasutavad printimiseks tihe-
tilipidega elastset ketti voi trumlit. Noelmaatriksprinteris (ingl k dot-matrix printer) 166vad kirju-
tuspeas paiknevad noelad labi varvilindi vastu paberit, tekitades sellega punktidest moodustatud
kirjaméarke. Osad noelmaatriksprinterid voimaldavad ka varviprintimist. Sellisel juhul kasuta-
takse mitut varvilinti. Léokprinterite triikijalg on oma omadustelt vorreldav tritkimasina teks-
tiga, olles téiesti arhiveerimiskalblik.

5.3.2. JUGAPRINTERID

TINDIPRITSIMIS- EHK JUGATEHNOLOOGIA rajaneb suurel arvul iilipeenikesi diiiise sisaldavale
prindipeale, mille kaudu juhitakse paberile vedelat varvi. Jugaprintimise algidee parineb Jaapani
firmalt Canon, esimese kommertsmudeli (ThinkJet) tootas vilja firma Hewlett-Packard 1984. aas-
tal. Vastavalt sellele, millise mehhanismi alusel toimub tinditilgakeste valjapaisumine kapillaa-
rist, eristatakse piesoelektrilist ja termilist meetodit. Piesomeetodi korral koosneb prindipea pie-
soektrilisest materjalist torukestest, mis tiidetakse tindihoidla kaudu. Juhtimispinge rakendamisel
soovitud torukesele toimub selle 1abimd6du jarsk vihenemine ja tilgakese diiiisist véljapritsimine
paberile. Sellele jargneb torukese uuesti taitumine tindiga horenemise toimel tindihoidla kaudu.
Termilise meetodi korral kasutatakse piesokristalli asemel soojenduselemente, mille toimel hak-
kab tint aurustuma ja tindipiisakesed paiskuvad paberile. Jugaprintereid on nii mustvalgeid kui
ka varvilisi. Varvilise prindi korral kasutakse nelja varvi:
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sinine;
punane;
kollane;
must.

vV VvV VvV Vv

Fotoprinterites kasutatakse kuut tinti, lisaks eeltoodutele veel lahjendatud sinine (tsiiaan) ja
punane (magenta). Need annavad parema prindikvaliteedi. Valguse suhtes vastupidavus on aga
vorreldes nelja varvi kasutavate printeritega kuue varviga printidel kaks-kolm korda viiksem.

JUGAPRINTERITE TINTE saab jagada nii kasutatud varvaine kui ka lahusti jargi. Varvaine jargi
jagunevad tindid:

> pigmenttintideks (ingl k pigment ink);

> lahusepdhisteks tintideks (ingl k dye based).

PIGMENTTINDI korral on vérvaine peene pulbri kujulisena lahustis. Lahusepéhise tindi korral
on vérvaine lahustatud kujul lahustis. Vorreldes lahustunud molekulidega on pigmendiosakesed
véga suurte modtmetega (0,001-0,5 mikromeetrit). See voib tekitada probleeme seoses tindipeade
ummistumisega. Samas on jallegi suuremad pigmendiosakesed vastupidavamad valguse toime
ja keemilise lagunemise suhtes. Pigmendiosakesed kalduvad ka kokku kleepuma. Seda tuntakse
flokulatsioonina ja see v6ib muuta tindi taiesti kasutuskdlbmatuks. Kui pigment on liiga peene,
vaib see muuta tindi viskoossust ja seega tema voolavust. Pigmenttindid voeti kasutusele suhteli-
selt hiljuti ning alguses just plakatiprinterites. Véliskeskkonnas asuvate printide korral on nende
vee- ja valgusekindlus otsustava tahtsusega.

Uldiselt on nii, et mida véiksemad tindiosakesed, seda parem on varv, laige ja labipaistvus, kuid
seda halvem vastupidavus ja suurem tdenédosus flokulatsiooniks (kuna pisemate osakeste pindala
on ju suurem). Pigmenttindid on vananemisele vastupidavamad.

LAHUSEPOHISED TINDID olid esimesed, mida jugaprinterites hakati kasutama. Uldjuhul on nad
erksamad ja vérvikillasemad kui pigmenttindid. Tanu varvaine molekulide vaiksematele moot-
metele on nad lébipaistvamad. Samas on nad véga valgustundlikud. Pleekumine véljendub aja
jooksul tekkivas oranzis toonis, véarvikiillastuse kadumises. Osad tindid on kombinatsioon pig-
ment — ja lahusepohistest tintidest — htbriidtindid. Selliseks on néiteks Epson Ultrachrome Ink.
Tindid voivad olla nii veel kui ka lahustitel baseeruvad.

Seega jagatakse varvained vastavalt nende lahustusomadustele jargnevalt:

> otsevarvid (happelised voi aluselised) mis on vees lahustuvad,;

> lahustites lahustuvad vérvid;

> dispersioonvérvained — varvaine on dispergeeritud kujul.’

Lahustitel baseeruvad tindid on loomulikult veekindlamad. Varvaineteks kasutatakse jugaprin-
terite tintides reeglina orgaanilisi siinteetilisi varvaineid.

Peamised varvainete klassid on jargmised:

ASOVARVAINED (ingl k azo). Seda tiilipi vdrvainete molekulid sisaldavad ithe vi rohkem aso-
gruppe (-N=N-) voi (-N-N-), vees lahustuvatel asovérvainetel on ka sulfoonrithm (—SOSH). Asovir-
vid on koigis kasutatavas neljas varvitoonis ning nad véivad olla nii vees kui ka lahustites lahus-
tuvad. Punased asovarvid on vaga eredad, samas darmiselt valgustundlikud.
FTALOTSUANIINID (ingl k phtalocyanines). Harilikult veeslahustuvad. Molekulid on porfiiriin-
ringi tlitipi, kus sageli on tsentris metalliaatom. Vaskftalotsiianiinvarve loetakse kdige eredama-
teks ja stabiilsemateks lahusepdhistest varvidest.

ANTRAKINOONVARVAINED (ingl k anthraquinones). Kasutatakse lahustipohistes tintides. Sisal-
davad kaksiksidet hapniku ja siisiniku vahel, kuuludes seega ketoonide hulka.

Keemiliselt koige stabiilsemad varvained, mida kasutatakse jugaprinterite tintides on tahm, dia-
rilliidkollased (ingl k diaarylide yellows), metallsooladest punased, ftalotsiianiinsisnine ja mono-
asovarvid.

7 Varvaine osakesed lahustis on kiill viikesed, kuid oluliselt suuremad molekulide m&dtmetest.
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Virvained on erineva keemilise stabiilsusega. Kolmest kasutatavast virvist on magenta ja ka must
varv koige vahemstabiilsemad. Tstiaanvirvid sisaldavad tavaliselt ftalotsiianiinvarvaineid, mis
on koige stabiilseimad.

Jugaprinterite tindid koosnevad tervest reast komponentidest:

> lahusti (vesi, lahusti voi vee ja lahusti segu);

varv vOi pigment;

niiskusesdilitaja (glitkool), et vdhendada aurumist ja prindipea ummistumist;
pindaktiivsed ained, et tasakaalustada pindpinevust ja paberi margamist;
poliimeerid paremaks nakkamiseks paberiga;

biotsiidid, fungitsiidid;

puhverdavad iihendid 6ige pH saamiseks;

korrosiooniinhibiitorid.

vV V V V V V V

Jugaprinteri triiki kvaliteet ja plisivus soltub suurel méaaral printimismaterjali valikust.

]UGAPRINTERITE PRINDIMATERJALID
Materjalid, millele prinditakse, vdivad olla jargmised:
> paber;
> plastik;
> paberi ja plastiku kombinatsioonid;
> tekstiilid;
> muu materjal (nt metall).
Kaige traditsioonilisemaks materjaliks on loomulikult jaénud ikkagi paber. Jugaprindi tehnoloo-
gia on koikidest 166gitaprindi tehnoloogiatest kdige tundlikum paberi suhtes. Prindikvaliteedi
tagamiseks peab kindlasti olema vastav paber. Ka prindi sdilivus soltub paberist. Naiteks iihe-
suguste varvidega erinevatele paberitele tehtud printide vastupidavus valgusele erineb 20 korda
(Wilhelm, McCormic-Goodhart 2000). On olemas spetsiaalsed arhiivipisivusega paberid juga-
prindi tarvis. Ennekoike kasutatakse neid kunstiteoste tarbeks. Paberisorte on véga palju ja neid
miitiakse erinevate nimede all:
katmata paber
kaetud paber
paberalusel
laikpaber
pool-laikpaber
mattpaber
fotopaberalusel
laikpaber
pool-laikpaber
Véidakse printida nii kaetud (ingl k coated) kui ka katmata (ingl k uncoated) paberile. Korgema
kvaliteedi tagab kaetud paberite kasutamine.

KATMATA PABER. Katmata paberid ei ole laikiva pinnaga ja on kiillaltki odavad. Tegemist on
tavalise kontoripaberiga (ingl k copy paper). Tint absorbeerub sellisesse paberisse levib kdikides
suundades ning tulemuseks on ahmasem kujutis (ingl k blurred image) ja vérviintensiivsuse vihe-
nemine. Katmata paber on samas vahemtundlikum saasteainete toimel toimuva vérvide kahjus-
tumise suhtes.

PINNALT LIIMITATUD PABER. Tegemist on omalaadse vaheastmega katmata paberi ja kaetud
paberi vahel. Paber liimitatakse pinnalt tarklise, poliiviniiilaalkoholi, alkeniiiilsuktsiinanhiidriidi
(ASA) ja keteeni dimeeride (AKD) seguga. Hoiab virvi enam paberi pinnal ja ei lase sel paberi-
kiudude vahele imbuda.

KAETUD PABERID. Kaetud paberil on pinnal tinti siduv spetsiaalne kiht. Tint tungib ainult katte-
kihti ja mitte paberisse. Kaetud paberile printimine annab parema triikikvaliteedi. Kujutis ei valgu
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laiali ning on suurema virviintensiivsuse ja detailitdpsusega. Kattekihtide vananemise kohta on
vaga vihe andmeid, seega teave nende paberite vastupidavuse kohta on puudulik. Kattekiht voib
olla laikiv (ingl k glossy) v&i matt (ingl k matte). Laikpaber on sama kvaliteediga nagu valumee-
todil kaetud paber (ingl k cast-coated paper) ja vaga ldikiva pinnaga. Kattekihid on sageli valmis-
tatud eriti sobivatena mingit taipi tindile. Sellisel juhul tuleb maksimaalse prindikvaliteedi saa-
vutamiseks ka neid soovitusi jalgida.

Kaetud paberid jagatakse mitmesse eri tiiiipi sdltuvalt katte iseloomust. Tinti siduv kiht vib olla
kahte tiitpi:

1) POLUMEERNE, PORSUV PABER (ingl k swellable paper). Poliimeerse paberi pind on kaetud
vees lahustuva poliimeeri (tselluloos, Zelatiin, poliviniiilalkohol) kihiga. Vett sisaldava lahuse-
pohise tindi toimel paber porsub ja véimaldab tindil tungida paberi pealmisesse kihti. Kuivades
jadb varv polimeerikihti, mis kaitseb varvi. Harilikult koosneb poliimeerne paber kolmest kihist.
Pealmine on kaitsekiht, mis fikseerib tinditilgad ja selle all kiht, mis absorbeerib iilejaanud tindi-
komponendid. Paberalus on kahe poliietiileenikihi vahel ja tagant kaetud keerdumisvastase kihiga
ja antistaatilise kihiga. Kdige kvaliteetsemad poliimeersed paberid koosnevad kaigist neist kihti-
dest, odavamatel vdivad moned kihid puududa.

Polimeerne kiht kaitseb mingil méaéral varvaineid ka kahjulikult toimivate saasteainete eest,
kuna varvaine on Gmbristatud poliimeeri. Samas ei ole nad eriti veekindlad. Tindi absorbeeru-
mine on ndrgem ja nduab pikka kuivamisaega (isegi kuni nddal, oluline on et selle perioodi kestel
kujutist ei puudutataks!). Ei sobi pigmenttintide jaoks. Print poliimeerse kihiga paberil vdib olla
monikord enam punktiline (teraline). Mdnede printerite korral (eriti Canoni mudelid, kuna need
on kiiremad vorreldes teiste printeritega) on probleeme tindi ebaiihtlase absorbeerumisega katte-
kihti ning tindid véivad moodustada loigu kattekihi pinnal (ingl k pooling). Sellised defektid voi-
vad tekkida just tugevasti tindiga kaetud aladel.

Polimeersete paberite naited: Ilford Classic Pearl, Ilford Classic Gloss, Epson Colorlife.

2) POORNE PABER, osakeste tiiiipi (ingl k particle type) mikropoorne/nanopoorne paber (ingl k
microporous/nanoporous paper). Poorsete paberite pinda kattev kiht on selline, et seob vérvaineid,
selleks sisaldab see véarvaineid siduvaid anorgaanilisi inertseid kolloidosakesi (rani- voi alumii-
niumiosakesed) ja niiskuseabsorbenti. Niiskust siduv aine eraldab vérvaine lahustist. Kattekihis
mis sisaldab lateksit ja rdniosakesi seotakse varvaine lateksi killge ning réni absorbeerib vee. Var-
vained seostuvad keemiliselt paberi pinna lahedale. Print kuivab kiirelt. Lihtsamal juhul kasuta-
takse kattekihis ainult modifitseeritud réniosakesi, kus virvaine seostatakse rani pinnal olevate
funktsionaalsete rihmade (-NH ) kiillge ning vesi imendub siigavamale réniosakesse. Osakesed
takistavad varvi laialiminekut, seega on print terava kujutisega. Ei ndua kuivamisaega ning sel-
lisele paberile triikitud lehte v&ib koheselt kéasitleda, kartmata varvide maardumist. Kuna kattev
polimeerikiht puudub, on sellised prindid tundlikud saasteainete suhtes. Kasutatakse eelistatult
pigmentvarvide korral. Poorne paber on ka kallim ja kergesti kahjustuva pinnaga, kuna vérvaine
on kiillaltki pinna ldhedal.

Suurem osa korgléikelisi pabereid on poorse kattekihiga ning sobivad nii pigmenttintide kui ka
lahusepdhiste tintide jaoks. Print on korge resolutsiooniga, méargatav teralisus puudub. Print on
veekindel, kuid samas tundlik kahjulike saasteainete suhtes, eriti kui kasutatakse saasteainetele
nagunii tundlikumaid lahusepohiseid tinte. Méargistatakse sageli kui quick dry véi instant dry
paberid.

PLASTMATERJALID. Plastmaterjalide korral on kattekiht hadavajalik, kuna vedel tint ei seostu
piisavalt tugevasti plastikuga. Sellise alusmaterjali ptsivus soltub sellest, kui piisiva plastikuga
on tegemist.

Kasutust leiavad jargmised plastmaterjalid:
> polietileen;

poliviniiil;

poliester;

nailon;

Tyvek.

vV VvV V Vv
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Kattekiht voib olla labipaistmatu véi labipaistev.

PABER-PLASTIKU KOMBINATSIOONID. Kasutatakse poliietiileenpabereid, mis on tanapaeval levi-
nud ka fotograafias. Aluspaber on kahelt poolt kaetud polﬁetﬁleenikihiga. Print sellisel paberil
nieb vilja ja tundub ka kédega katsudes nagu foto. Paberi siilitamisel esinevad samad probleemid
mis fotopaberitegi korral.

KAITSEKATTED. Kuna jugaprinterite tindid on valgus-, vee- ja saasteainetetundlikud, on tisna
loogiline proovida neid katta kaitsekattega. Kasutatakse kahte tiiiipi katteid:

> lamineerimine kilega;

> katmine vedela kattega.

Kilega katmise korral pannakse prindile peale kile, mis kinnitatakse kas kuumutamisega ja/voi
liimainega. Vedela katte moodustab lahustis lahustatud poliimeer, mis kuivamisel jatab paberile
kilekatte.

Arhiivisdilituseks moeldud printe soovitatakse kaitsekatetega mitte katta, kuna viimaste vastupi-
davuse ja mojude kohta prindile puuduvad andmed.

Nagu on niha, kasutatakse jugaprindi korral keerukaid materjale ja tehnoloogiaid. Nende kom-
binatsioonide arv on peaaegu 1dputu. Seega on kiillaltki keeruline otsustada nende séilivuse iile.

Lahustipdhist tinti kasutatud jugaprinterikujutis ja sublimatsiooniprinterite kujutised on séilivu-
selt vorreldavad varvifotodega. Pigmentvirve kasutavad jugaprinterite prindid ja vérviline elekt-
rograafiline kujutis on isegi piisivamad.

Jugaprinterite tint voib olla veetundlik ning suhteliselt lithikese elueaga ning samuti valgustund-
lik. Tintide kvaliteeti on kogu aeg parandatud.

FAKTIKAST: PABERI TUUBI KINDLAKSMAARAMINE

Poliimeersed paberid on harilikult kérgema laikega kui poorsed paberid. Paberid mille kohta kirjuta-
takse, et neil on lihike kuivamisaeg on reeglina poorsed paberid. Poorsed paberid tunduvad nipuga
katsudes kergelt kleepuvatena, poliimeersed paberid on siledad. Kui poliimeersele paberile panna tilk
vett, siis see pehmendab pealmise kihi ning moodustub libe pind. Poorsele paberile pandud veetilk
imendub, jitmata olulist jilge.

Tindi tiiipi saab méaarata kas valimuse vi veele vastupidavuse jargi. Pigmenttintidega prinditud kuju-
tistel on niha olulist pinnaldike erinevust prinditud alade ja printimata pinna vahel. Samuti on pig-
menttindid marksa veekindlamad.

Jugaprinterite eriliigiks voib lugeda nn VAHAPRINTERID, kus vedela triikivirvi asemel kasuta-
takse tahket tinti (ingl k solid ink) vGi ka vaha (ingl k wax). Tahke virvaine ei imendu paberisse,
vaid kuivab selle pinnale. Vérvid on siis kirkamad ja prindikvaliteet korgem. Nouded alusmater-
jalile ei ole nii korged kui tindiprinterite korral.

5.3.3. LASERPRINTERID

Laserprinterite tehnoloogia rajaneb elektrograafilisel protsessil. Algselt to6tati see vilja paljundus-
masinate jaoks. Esimesed laserprinterid valmisid 1970. aastate alguspoolel. Printeri keskseks osaks
on valgustundliku kihiga kaetud péorlev trummel. Laadimisseadme abil laetakse fototundlik kiht
elektrilaenguga, mille jarel talletatakse prinditav kujutis trumlile. Kdigepealt toimub lehepoogna
standardsete elementide eksponeerimine ja seejérel algab prinditava info skaneerimine reakaupa
laserseadme abil. Laserkiirt moduleeritakse tipses vastavuses salvestatava infoga, mille tulemu-
sel moodustub trumlile elektriline jaljend originaalist. Nendelt aladelt, kuhu kiir langeb, elektri-
line laeng kas téielikult voi osaliselt kdrvaldatakse. Trumli valgustundlikule pinnale moodustub
nahtamatu (latentne) kujutis. Latentset kujutist kandvat valgustundlikku pinda t66deldakse too-
neriga. Tooneripulber, mis sisaldab tahma ja magnetilisi osakesi, kantakse trumli pinnale mag-
netharjade abil. Seejirel kantakse kujutis iile paberile. Siirdekoroona abil laetakse paber kdrgema
laenguga, kui seda on trumli pind ja vérvaine osakesed siirduvad paberi vastavatele aladele. Too-
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neripulbri paberile kinnistamiseks kuumutatakse seda kuumutuselementidega (juhikut kuumu-

tatakse kuni 110°C ja rulle lokaalselt kuni 140°C). Vedelad toonerid kinnitatakse kas kuumutamise

voi kuivatamisega.

TOONERID. Toonerid vaivad olla tahked vdi vedelad. Tooner koosneb:

> soojustundlikust poliimeerist — kasutatakse tervet rida poliimeere (akriitilpoliimeerid, poliis-
tiireen, epoksiidid, poliiamiidid, polilestrid, poliietiileen). Tdnapéeval on levinumad poliistii-
reen-akriitil kopoliimeerid (alates 1996);

> pigmendist — tahm musta varvi korral;

> magnetilistest osakestest — raud voi teraspulber. Osakesed vdivad olla kaetud mingi polii-
meeriga.

Osad toonerid (ithekomponendilised toonerid) ei sisalda magnetilisi osakesi. Kasutatakse mag-
netiseeritud valtsi tooneriosakeste laadimiseks. Magnetilised osakesed vdivad kahjustada pabe-
rit, eriti vedelate toonerite korral. Tahke tooner jdab peamiselt paberi pinnale ja ei tungi sisse.
Vedelad toonerid koosnevad varvitud voi pigmenteeritud poliimeeriosakeste (akriiiilpoliimeer ja
tahm) suspensioonist mingis isoleerivas vedelikus. Vedel tooner piserdatakse elektrostaatilisele
kujutisele. Tooneriosakesed on viiksemad kui kuivade toonerite omad ning tungivad paberikiu-
dude vahele. Kuna tooner vajab kuivamist, ei ole triikiprotsess nii kiire kui kuivade toonerite kor-
ral. Tekst voib pleekuda.

Virvilistes laserprinterites kasutatakse nelja varvi toonerit, mis kantakse eraldi paberile. Kasu-
tatakse orgaanilisi siinteetilisi varve. Varvid pleekuvad ja toimuvad ka viarvimuutused. Véivad
olla UV tundlikud.

Stisinikku, st tahma pigmendina kasutavad toonerid on vastupidavad nii valguse kui ka erinevate
kemikaalide toimele. Elektrograafilise teksti filiisiline vastupidavus séltub ennekdike sellest, kui
tugevasti on tooner paberile kinnitunud. See voib séltuda printerist, toonerist, paberi pinna ise-
loomust ja poorsusest, paberi niiskusesisaldusest. Kaetud voi vaikese pooridega paberile kinni-
tub tooner halvemini. Varviline kujutis on paksem ja voib seetdttu kergemini paberi pinnalt lahti
murduda, eriti paberi painutamisel ja voltimisel.

Elektrograafilisi tekste ja kujutisi kandvate dokumentide sailitamisel tuleks pidada silmas jargmist:

> Mitte hoida korgetel temperatuuridel.

> Dokumendid ei tohi olla otsekontaktis poliiviniiiilkloriidi sisaldavate materjalidega. Muudab
tooneri kleepuvaks, tekst voib tile kanduda, kleepida muid materjale. Poliester, poliipropii-
leen on ohutud.

> Masinad peavad olema korralikult hooldatud ja reguleeritud (piisav temperatuur ja rdhk too-
neri kinnitumiseks paberile).

> Vérvipaljundus voi varvilaserprinteri tritkkk ei sobi tildreeglina arhiivisailitamiseks.

> Virvilist trikki siilitada pimedas.

TERMOPRINT. Termoprinterid on tuntud juba 1960. aastatest. Neid kasutatakse kiillaltki palju eri-
otstarbelistes seadmetes (faksid, kassaprinterid). Tavalises termoprinteris tekitatakse kirjaméarke
kuumutuselementide rakendamisel otse vastu soojustundliku paberit. Termoelementidest eralduva
soojuse toimel muudab soojustundlik paber oma varvust. Nii nagu ndelmaatriksprinteriteski kasu-
tatakse tritkipeas termoelektroodidest moodustatud punktmaatrikseid. Vajalik on eripaber. Termo-
paber tuli kasutusele juba 1950. keskel, siis kasutati seda spetsiaalsetes paljundusmasinates.

Keemiline soojustundlik kiht paberil jaab aktiivseks ka parast kujutise teket ning kujutis tuhmub
ja kaob juba mone aasta jooksul. Paber on véga tundlik temperatuuri ja valguse ning mehaanilise
hédrumise suhtes. Reageerib helestusmarkerite lahustega, poliiviniiiilkloriidi sisaldavatest mater-
jalidest eralduvate gaasidega. Sellistest dokumentidest tuleks teha koopiad tavalise mustvalge pal-
jundusmasinaga. TERMOSIIRDEPRINTERIS (ingl k thermal transfer printer) ei ole eripaberit vaja,
sest seal sulatatakse triikivarv andmekandjale vahepealse varvilindi voi kile kuumutamisega.
Varvilised termosiirdeprinterid kasutavad mitmevarvilisi varvilinte, need printerid triikkivad vaga
hea kvaliteediga. Tegemist on suhteliselt kalli tehnoloogiaga.

Veelgi paremat vérviprindi kvaliteeti voimaldavad SUBLIMATSIOONIPRINTERID (ingl k dye-sub-
limation printer). Need ei kuumuta vérvainet otse paberile, vaid see aurustatakse ning imendub
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seejarel paberi pinnale. Tulemuseks on korgkvaliteedilise vérvusfoto kvaliteet. Temperatuuri regu-
leerides voib véga tépselt kontrollida ja doseerida iga vérvipunkti virvainekogust. Varv on ka
labipaistev, nii et osavarvusi ei pruugi esitada rasterkujul, nii nagu seda tehakse teiste menetluste
korral, vaid virvid paigutatakse tapselt liksteise kohale. Varvikujutist iseloomustavad eriti peh-
med tleminekud. Vaga kallis tehnoloogia.

5.4. TINTIDE JA VARVIDE VANANEMINE

Tekstiga kaetud materjali vananemine on kompleksne ja keerukas protsess, milles v6ib eristada:
> alusmaterjali (pargament, paber) vananemist;

> tindi ja vdrvaine vananemist;

> tindi ja alusmaterjalide vahelisi keemilisi reaktsioone.

Lisaks md&jutavad kdiki neid protsesse omakorda veel ka keskkonnatingimused.

Kisikirjades on kiillaltki levinud tintide poolt alusmaterjalidele pohjustatud kahjustused. Siisi-
niktint ei méju paberile lagundavalt, aga seda ainult siis, kui sellesse ei ole lisatud raudsulfaati.
Eriti mérgatav on paberi kahjustumine raud-gallustintide korral. Tindid tumenevad ning s6&bi-
vad paberisse. Paberi struktuur I6hutakse, ta muutub hapraks ning tekst voib isegi vilja pude-
neda. Sellisel juhtumil on tegemist nn TINDIKORROSIOONIGA. Tindikorrosioonile on iseloomulik
pruuni virvuse levimine ka teksti korvalaladele, 14bi paberi teisele poole ning sageli ka naaber-
lehtedele. Pruuni varvuse pohjustavad tselluloosi oksiidatsiooniproduktid ja raud(II)ioonide oksii-
datsioonil tekkiv raud(IlI)hiidroksiid.

FAKTIKAST: TINDIKORROSIOONI MEHHANISMID

Tintide poolt pohjustatud paberikahjustused jagunevad kahte liiki:
> rauaioonide poolt kataliiiisitav tselluloosi oksiidatsioon;
> tselluloosi happeline hiidroliiis.

Seejuures on tselluloosi oksiidatsioon vérreldes happelise hiidroliiisiga oma ulatuse poolest marksa olu-
lisem. Paberis leiduvate redutseerivate ithendite tottu ei oksiideeru koik raud(Il)ioonid raud(IIl)ioonideks
ning tindid vdivad seega sisaldada kiillaltki markimisvéarsel hulgal raud(Il)ioone. Naiteks leiti ithe
15. sajandist parineva kisikirja analiiiisimisel, et tildisest rauahulgast moodustavad raud(II)ioonid 45—
48%. Raud(Il)ioonide oksiideerumisel raud(IlI)ioonideks vee juuresolekul tekivad ebastabiilsed metal-
liooni ja molekulaarse hapniku kompleksid, mis on keemiliselt vaga aktiivsed.

Fe™ + 0,— Fe’ + *O-0O-

Orgaaniliste iihendite juuresolekul moodustuvad orgaanilised radikaalid, mis seejérel oksiideeruvad.
Toimub materjali kahjustumine.

Teiseks kahjustavaks reaktsiooniks on Fentoni reaktsioon, mille kdigus tekkinud vesinikperoksiid lagu-

neb rauaioonide mdjul hiidroksiitilradikaaliks ja hiidroksiidiooniks. Hiidrokstiiilradikaalid on véga lii-
kuvad ja reaktsioonivoimelised, phjustades tselluloosi oksiidatiivset lagunemist.

Kuna raud-gallustindid sisaldavad reeglina mitmesuguseid happelisi ithendeid (pH 2-3,7), kutsuvad

nad arusaadavalt esile tselluloosi happelise hiidroliiiisi. Happeline keskkond omakorda kiirendab olu-
liselt ka oksiidatiivseid reaktsioone.

Tindikorrosioon kahjustab kodige enam kaltsupaberit, jargnevad sulfaat- ning sulfittselluloosi sisal-
davad paberid ning kéige vastupidavam on puitmassisisaldusega paber. Kuna ligniin toimib anti-
okstidandina, sidudes hiidroksuilradikaale, kahjustuvad ligniini sisaldavad paberid viiksemal
maaral.

Tintide sdilivuse seisukohast on otsustava tahtsusega nende koostis. Kdige plisivamad ja ka alus-
materjale mittekahjustavad on tindid, mis ei sisalda happeid ning kus parkainete ja rauasoolade
suhe on 1:3. Tihti aga nieme, et retseptides on rauaiihendeid u 50% rohkem, kui oleks vajalik vir-
viliste ithendite tekkeks. Alusmaterjale kahjustavalt vdivad toimida ka mdned pigmendid.
VARVAINETE VANANEMINE s6ltub:

> varvaine keemilisest stabiilsusest;
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> keemilistest sidemetest virvaine ja paberi vahel;
> paberi koostisest ja reaktsioonist;
> keskkonnatingimustest.

Virvaine pohiline lagunemine toimub huhapniku poolt esilekutsutud okstudatsiooni teel. Otsus-
tava tdhtsusega on seejuures keskkonna reaktsioon ja niiskusesisaldus. pH suurenemisel 3-st 6-ni
suureneb virvaine vananemise kiirus 20—25 korda. Aluselises keskkonnas vananevad virvained
mairksa kiiremini. On tdheldatud tekstide kiiret kadumist silikaat- voi teiste aluseliste liimidega
liimitud paberdokumentidel, eriti kui neid on hoitud kérge niiskusesisaldusega ruumides.

Kui me vaatleme vérvaine lagunemise kiiruse soltuvust paberiliigist, naeme, et virvide vanane-
mise kiirus langeb jargmises reas:

1) puuvillakiud;

2) sulfaattselluloos;

3) sulfittselluloos;

4) puitmass.

Selline paberite jarjestus on seotud happeliste rithmade olemasoluga. Mida pikaealisem ning vas-
tupidavam on paber, seda kiiremini lagunevad temale kantud aniliinvarvid.

Varvainete lagunemist kiirendavad peroksiidid ning fenoolid, mis omakorda vabanevad varvai-
nete endi lagunemisel. Sageli pannakse tintidesse antiseptikutena fenoolseid iihendeid, arvesta-
mata nende varvaineid lagundavaid omadusi.

Kirjutusmasinatekstid vananevad killaltki aeglaselt, kuna varvaine on seotud suhteliselt pisi-
vate rasvade ja lakkidega.
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K{isiMusI JA ULESANDEID

—

Miks asendas raudgallustint siisiniktindi?

Miks on siisinikku sisaldavad tindid vananemisele vastupidavad?

Miks ei sobinud raudgallustint trikivarviks?

Vérdle erinevate paberite vananemist nendele kantud varvainete vananemisega — millist vas-
tuolu markad?

5) Tutvu erinevate konserveerimismeetoditega, mida kasutatakse tindikorrosiooniga dokumen-
tide to6tlemisel (http://www.knaw.nl/ECPA/ink/conservation.html).

W N
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6. LIIMID JA TEKSTIILID

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» tead, mis on liimid ja millest nad koosnevad;

» tead, kuidas klassifitseeritakse liime;

» oskad kirjeldada erinevate liimide kasutusviise:

» tead, mis on tekstiilid ja millest neid valmistatakse;

» tead liimide ja tekstiilide vananemisprotsesse.

6.1. LuIMID

LIIMID e ADHESIIVID on materjalide iihendamiseks kasutatavad ainete segud, mille pdhikom-
ponendiks on harilikult kérgmolekulaarne orgaaniline, harvem anorgaaniline liimaine, mis annab
liimile liimimisvéime. Peale selle sisaldab liim lahustit, taiteaineid, plastifikaatoreid, stabilisaato-
reid ning teisi aineid. Igas liimis ei ole loomulikult kdiki neid komponente. Ainult liimainest koos-
nevaid liime on siiski suhteliselt véhe.

Erinevad liimid on kasutusel olnud juba vaga vanadest aegadest. Bituumenit tunti enam kui 6000
aastat tagasi. Egiptuses kasutati liimainetena munavalget, puiduvaike, tarklisekliistrit. Modbli
valmistamisel kasutati ilmselt loomseid liime ja kaseiinliimi. Esimene liimitehas rajati Hollandis
1690. aastal. Seal valmistati nahkadest liimi. Siinteetilised liimid tulid kasutusele 1908. aastal.

LIIMAINED jagunevad:

> looduslikeks (loomsed ja taimsed);
> kunstlikeks;

> siinteetilisteks.

Kunstlikud liimained (metiiiil- ja karboksiimetiiiiltselluloos) saadakse looduslike iithendite modi-
fitseerimisel.

6.1.1. LOOMSED LIIMID

Terve rida loomse péritoluga liimaineid saadakse kollageeni hiidroliiiisimisel kuuma veega. To6t-
lemise tulemusel katkeb osa peptiidsidemeid ning kollageeniahelad muutuvad liithemaks, samuti
norgeneb kollageeni sekundaarne ja tertsiaarne struktuur. Tootlemise kdigus vabaneb palju funkt-
sionaalseid rithmi, mis annavad veeslahustuvuse (kollageen on vees lahustumatu) ja véga head
liimivad omadused. Kollageeni nimetus tulenebki kreeka keelest colla - liim.

Kollageeni molekulmass liimis on vahemikus 20 0coo-250 ooo. Kdige parem liim on selline, kus
kollageeni molekulmass on 40 0coo—50 ooo. Soltuvalt sellest, millisest toorainest liim saadakse,
eristatakse jargmiseid liimisorte:

NAHALIIM saadakse toornaha jadtmete keetmisel vees. Liim on neutraalse reaktsiooniga, pH
harilikult vahemikus 6,5-7,4. Vanemad liimid on isegi aluselised. Tuntakse ka tisleri, Prantsuse
ning Vene liimi nime all. Eriti head liimi saadakse piihvli- ja harjanahkadest. Nahku hoitakse 1~
3 kuud lubjalahuses. Té6tlemine alustega 16hub kollageeni struktuuri ja see muutub kergemini
zelatiiniks. Parast tootlemist lubjaga pestakse nahku korralikult, to6deldakse hapetega lubjajaa-
kide eemaldamiseks ja keedetakse. Moodustunud liim aurutatakse kuivemaks ja kuivatatakse.
Nahaliim on pikka aega olnud kdige levinum liim puidutéédel. Valmiskujul esineb liim graa-
nulite, helveste vdi lehtedena. Nahaliim erineb kondiliimist paremate liimimisvéimete ja hele-
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dama varvuse poolest. Jainesenahast liim on loomsetest liimidest iiks tugevamaid, viskoossemaid
ja elastsemaid.

KONDILIIM e PUUSEPALIIM e LUULIIM saadakse kontide ja kdhrede hiidroliiiisimisel kuuma
vee voi auruga. Kondid puhastatakse lihast, purustatakse. Enne keetmist hoitakse purustatud
konte umbes nadal lubja- ja tuhalahuses. Keedetakse suletud katlas auruga réhu all. Kondiliimi
sulamistemperatuur on madalam kui nahaliimil ning liim on nérgalt happelise reaktsiooniga. pH
tavaliselt vahemikus 5,8-6,3. Happelisem liim absorbeerib vahem vett ja tardub aeglasemalt. Lii-
mimisvoimelt jadb nahaliimile alla. Nimetatakse ka maalri-, marg- ja vaadiliimiks. Kondiliime
viljastatakse granuleeritult voi plaadikestena. Vastavalt liimi sordile varieerub selle varvus kol-
lakaspruunist kuni tumepruunini (seejuures on hele liim kvaliteetsem).

KOOLUSTE LIIM on véga tugev, kasutatakse sageli segus luuliimiga. Leiab kasutust peentisle-
ritdodes.

KABJALIIMI kasutatakse moobli valmistamisel eriti peente liimithenduste saamiseks. Kabjad
purustatakse ja keedetakse vees, kuni kogu kabjamaterjal on vedeldunud. Seejarel lisatakse hapet,
et moodustuks tihe geel. Lastakse jahtuda ja tahkestuda. Tegemist on osaliselt hiidroliiiisunud
keratiiniga. Vaga ohukest kabjaliimi kihti kasutatakse nooride ja koite katmiseks, naiteks vibu-
noorid, toolide katteriie.

KALALIIM saadakse kalanaha, kalaluude, uimede, ujupdite ja peade keetmisel. Enne keetmist
leotatakse neid lahjas lubjavees. Kdige parema kvaliteediga on ujupditest saadud liim, mis koos-
neb praktiliselt ainult puhtast kollageenist. Plastifikaatorina lisatakse mett, sorbitooli, glitserooli
ja séilitusainetena boorhapet, f-naftooli ja tsinksulfaati. Tuurakala liim (nn &ige kalaliim) saa-
dakse suure tuura ujupdiest, Sterlet liim (sks k Hausenbleseleim) valmistatakse viikese tuura voi
sterleti ujupdiest. Kuldamistdddel kasutati angerjaliimi, mis sisaldab killaltki palju rasvaineid.
Liimis leiduvad rasvad muudavad kullalehtede poleerimise hélpsamaks. Zelatiiniks nimetatakse
peaaegu puhast kollageeni. Zelatiini saadakse kalaliimi puhastamisel ning ta on viga heade lii-
mivate omadustega.

Loomseid liimaineid kasutatakse puidu liimimisel, paberi ja pargamendi liimitamisel, sideainena
pigmentide ja kulla sidumisel ning koitet6del. Loomsed liimid porsuvad kiilmas ning lahustuvad
soojas vees. Nad ei lahustu dlides ega orgaanilistes lahustites. Liime kasutatakse sooja lahusena
(50-607C). Liimilahuse valmistamiseks granuleeritud voi peeneks tikikesteks 166dud liim vala-
takse iile killma veega vahekorras 1:1 ja jaetakse paisumiseks seisma 3—4 tunniks (granuleeritud)
voi 6-8 tunniks (plaaditiikid). Parast paisumist soojendatakse liimi kahekordses liiminous.

KASEIINLIIM. Kaseiiniks kutsutakse tervet rithma lahedasi piimavalke. Kaseiin sadeneb vilja
kooritud piima (1ssi) hapendamisel. Piima reaktsioon muudetakse piim-, vaavel- v6i soolhappe
lisamisega happeliseks (pH 4). Toimub piima kalgendumine ning kaseiin sadeneb helvestena vilja.
Sama toimub ka ménede seedeensiiimide (laapenstitim) toimel. Soltuvalt valmistamisviisist erista-
taksegi happe- ja laabikaseiini. Kéiteliimi valmistamiseks kasutatakse happekaseiini. Vees kaseiin
ei lahustu, kuid pundub. Seevastu lahustub kaseiin aluste ja hapete lahjades lahustes ning samuti
on lahustuvad kaseiini soolad (naatriumi-, kaaliumi-, kaltsiumisoolad). Piimas esinebki kaseiin
lahustuva kaltsiumkaseinaadina. Liimainena kasutatakse kaseiini lahust mingis aluses, milleks
vdib olla booraks, lubi, ammooniumhiidroksiid, naatriumhidroksiid voi sooda. Lahuse pH on
vahemikus 9-13. Kaseiinliimi lisatakse plastifikaatorina suhkruid, gliitserooli, vahasid, muna.
Ilma plastifikaatoriteta on moodustuv liimikile jaik ja murduv. Liimaine on parast tahkumist
veekindel. Pikemaajalisel hoidmisel kdrge niiskuse tingimustes kaseiin pundub ning liimikihi
modtmed muutuvad. Kuivades taastub esialgne tugevus ja moétmed. Kaseiinliim on tuntud ka
nimetuse kiilmliim all, see viitab sellele, et kaseiinliimi saab kasutada liimimiseks ilma seda soo-
jendamata. Kaseiinliimi kasutati paberi liimitamisel ning paberikatete valmistamisel, peamiselt
ajavahemikul 1890—1960.

ALBUMUNLIIMID. Albumiinid on globulaarsete valkude suurim rithm. Nad on looduses laial-
daselt levinud. Albumiinliimidest leiavad arhivaalide juures koige enam kasutamist munaliimid.
Ilma plastifikaatoriteta (gliitserool) annab munavalge tugeva, kuid hapra liimikihi. Munavalge
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a) amiiloos

CH20OH
OH OH OH
b) amulopektiin CH20OH
CHoOH
OH OH OH

Joonis 19. Tdrklise ehitus: a) amiiloos, b) amiilopektiin.

liim polimeriseerub valguse toimel ning muutub vees mittelahustuvaks. Munaliime on kasuta-
tud pigmentide ja kulla sideainena.

6.1.2. TAIMSED LIIMID

TARKLISEKLIISTER. Térklis ja taimsed valgud (gluteen) on erinevate taimede seemnetest, juur-
test, mugulatest saadud jahu pohikomponendid. Gluteeni eemaldamiseks asetatakse jahu vette
ja segatakse. Tarklis sadeneb pohja ning valgud jaavad lahusesse. Vorreldes jahuga, mis sisal-
dab valkaineid on puhas térklis stabiilsem, ei muuda vananemisel varvi ning teda on ka kergem
eemaldada.

Tarklis ja tselluloos kuuluvad tihte ja samasse keemiliste ihendite poliisahhariidide rithma. Tsel-
luloosist erineb tarklis molekulaarse ehituse poolest. Ta koosneb kahest selgesti eristatavast polii-
sahhariidist — amiiloosist ja amilopektiinist. Amiiloosi molekulid on lineaarsed ahelad, mis
koosnevad o-1-4 glitkosiidsete sidemetega seotud o-gliitkoosijaakidest. Amiilpektiini analoogiline
pohiahel on hargnenud. Keskmiselt iga 8—9 gliikoosijaagi jarel véljuvad pohiahelast kiilgahelad
(joonis 19). Kartulitarklis sisaldab rohkem amiilopektiini, nisu- ja riisitarklis jallegi amiiloosi.

Tarklis ei lahustu kiillmas vees, kiill aga kuumas. Tarklise vees kuumutamisel tekib kleepuv kolloid-
lahus (kliister). Tarklisekliistri liimivad omadused soéltuvad keetmisajast ja lahjendusest. Mida
kauem kliistrit keedetakse, seda paremate liimimisomadustega liim saadakse. Tarklisekliister on
happelise reaktsiooniga, liimi neutraliseerimiseks lisatakse monikord kaltsiumhtidroksiidi. Tark-
lisekliistrit on voimalik valmistada kartuli-, nisu-, riisi- ning maisitdrklisest. Kdige parema liimi
annab nisutarklis. Tarklist kasutatakse paberi liimitamisel, liimimisel ning kéitetoodel.

DEKSTRIINLIIMID. Dekstriinid on térklise osalise hiidroliiiisi saadused. Tarklis hiidroliiiisitakse
soojuse, hapete ja vee toimel. Tavaliselt saadakse sel teel vaga kompleksne segu, mille moleku-
lid on erineva kuju, suuruse ja struktuuriga. Vorreldes térklisega on dekstriinliim htlasemate
omadustega ning vaiksema viskoossusega. Dekstriinliimile lisatakse liimimistugevuse suuren-
damiseks naatriumtetraboraati ja elastsuse suurendamiseks gliitseriini. Dekstriinliim on kasuta-
tav ainult paberi liimimiseks. Eristatakse valget dekstriini (n=~20) ja kollast dekstriini (n=20-50).
Dekstriinide vesilahustele lisatakse modifitseerimiseks gliitseriini, glitkooli ja kolloidlahuse sta-
biliseerimiseks booraksit, tiiteainena kasutatakse kaoliini. Tarklis- ja dekstriinliimid kdvenevad
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vee aurustumine tottu. Neid kasutatakse peamiselt pabermaterjali liimimiseks. Liimid on reakti-
veeritavad niisutamisel.

TAIMSED VALGULISED LIIMAINED. Saadakse erinevate taimede seemnetest (sojauba, vikk,
lupiin). Seemned puhastatakse kestadest, jahvatatakse ja segatakse leeliselahusega (naatrium-
hiidroksiid, sooda). Lahus filtreeritakse, valgud jadvad lahusesse. Seejarel sadestatakse happega
vélja. Valgud segatakse veega, lisatakse lubjapiima voi vesiklaasi. Kasutatakse peamiselt puidu
liimimisel.

6.1.3. KUNSTLIKUD LIIMAINED

MODIFITSEERITUD TSELLULOOSID kuuluvad kunstlike poliimeeride klassi. Nende saami-
seks toéodeldakse loodusliku péaritoluga tselluloosi mitmesuguste keemiliste ihenditega (modifit-
seeritakse). Tselluloos (puuvilla- v6i puidutselluloos) toddeldakse kdigepealt tugevate alustega,
harilikult naatriumhiidroksiidiga, ning seejarel asendatakse tselluloosi hiidroksiiilrihmad (-OH)
mdnede teiste keemiliste rithmadega. Kui nendeks on metiilrithmad, saadakse METUULTSEL-
LULOOS (joonis 20), kui aga karboksiirithmad, saadakse KARBOKSUMETUULTSELLULOOS
(joonis 21). Metuiltselluloos voeti kasutusele 1931. aastal. Viimased paarkiimmend aastat on see
laialdaselt konserveerimises kasutuses. Kasutatakse liimainena liimitamiseks, sideainena, aga
samuti paberi pesulahustes ja mujal.

OH CHoOCH3

o— b I VKo T
N ik LOJ\%/F N _

CH2OCH3 OCH3 CHoOH

Joonis 20. Metiitiltselluloos.

CH20OCH2COOH OH
H 9] o- H
D RN
{—-/r | 1—0
OH CH2OCH2COOH

Joonis 21. Karbokstimetiiiiltselluloos.

Metiiiiltselluloos lahustub kiilmas vees, kloroformis, benseenis. Etanoolis ja eetris ei lahustu.

Naatriumkarboksiimetiiltselluloosi korral tuleb kasutada puhastatud ainet, vastasel korral moo-
dustub vaga aluseline liim (pH 9-10), mis pohjustab paberi kolletumise ja teksti kahvatuks muutu-
mise. Kuid ka puhastatud liimiga jaab paber sageli kollaka varjundiga. Vorreldes tarklise véi Zela-
tiiniga on modifitseeritud tselluloosid vananemisele vastupidavamad. Kasutamisel tuleb arvestada
viskoosust ja lahuse kontsentratsiooni. Nii metiiiiltselluloos kui ka karbokstimetiiiltselluloos on
veega kiillaltki kergesti eemaldatavad.

6.1.4. SUNTEETILISED LIIMAINED

POLUVINUULATSETAATLIIMID Saadakse viniiiilaatsetaadi radikaalpolimerisatsioonil. Poliivi-
niiiilatsetaadi (PVA) vesiemulsiooni hakati esmakordselt tootma 1939. aastal USAs. Liime saadakse
viniiiilatsetaadi emulsioonpoliimerisatsioonil vees initsiaatori ja stabilisaatorite juuresolekul. Liim-
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aine kontsentratsioon vees on 35-60%, plastifikaatorina lisatakse dibutiiiilftalaati (10-15%) ja sta-
bilisaatorina poliiviniiiilalkoholi. PVA liime valmistatakse ka lahusliimidena lahustis. Need on
hea adhesiooniga, kiire kévenemisega, viikese mahtkahanemisega, bio-, valgus- ja oksiidatsioo-
nikindlusega. Puudusteks on haprus, madal vee- ja kuumusekindlus. Kéige enam on levinud vesi-
emulsioonliimid (ingl k white glue). Kasutatakse paberi, puidu, naha, termoplastide ja tekstiilide
liimimisel. Paberi liimimisel kasutatakse sageli PVA liime modifitseerituna karboksiimetiiiiltsel-
luloosiga, dekstriinidega voi proteiinliimidega. Liimid sisaldavad ka plastifikaatoreid, tihkesteid,
taiteaineid jms. Kuivanud PVA liim ei ole enam alusmaterjalilt eemaldatav. Kasutatakse paberi-
katetes sideainena ning koidete valmistamisel. Tanapdeval otseselt arhivaalide restaureerimises
ei kasutata, kill aga mitmesuguste karpide, mappide jne. valmistamisel.

Poliviniitilalkoholi (PVAL) valmistatakse PVA hiidroliiiisil. Hiidroliiiisil muutub PVA vees lahus-
tuvaks (optimaalne hiidroliiiisiaste 87-89%). PVAL liimi vastupidavus orgaanilistele lahustitele ja
olidele on hea. Liimiga viimistletakse paberit ja tekstiilmaterjale. PVAList valmistatakse 15-30%
vesilahus. Paberi ja tekstiilmaterjalide liimimiseks modifitseeritakse PVAL liimi térklise ja dekst-
riiniga. Liim on valge, vdga hiigroskoopne, vees ja alkoholis histi lahustuv. Valguse toime suhtes
kiillaltki vastupidav. Plastifikaatorina lisatakse liimi gliitseriini. Liim on neutraalse reaktsiooniga
(pH 7-7.6). Annab paberile kollaka tooni, kdrvalasetsevale paberilehele voivad ilmuda rasvalai-
gud. Kasutatakse koitematerjalide liimimisel.

AKRUULLIIMID Saadakse akriiiilhappe (CH,=CH-COOH) derivaatide, eelistatult metakriiil-
happe estrite radikaalpoliimerisatsioonil. Akriilliime tunti juba 1930. aastate keskel, kuid laie-
malt hakati kasutama alates 1960. aastatest. Kdvenevad kiiresti, hea adhesioon paljude substraa-
tidega. Liimliited on tugevad ja suhteliselt vastupidavad vananemisele. Akritlliime kasutatakse
kui lahusliime, vesiemulsioon- ja sulamliime. Omaette grupi moodustavad keemilise reaktsiooni
tulemusena kdvenevad akriitlliimid (anaeroobsed ja aeroobsed akruiilliimid). Elastomeerseid
akruilliime kasutatakse kleeplintidel réhutundliku liimina ja vesiemulsioon-kontaktliimidena.
Sulamliime reaktiveeritakse soojendades ja neid kasutatakse peamiselt kilede lamineerimiseks.
Kasutuses alates 1950. aastatest paberikatetes sideainena, materjalide konsolideerimiseks, liimai-
nena. Vees lahustuvad, parast kuivamist enam mitte. Varskelt kuivanud liimi saab eemaldada eta-
nooliga, seisnud liimi atsetooniga.

Elastomeersete liimide hulka kuulub LOODUSLIK KAUTSUK. Liim saadakse heveapuu mahla
aurustamisel peamiselt 62—73% lateksina voi edasisel kontsentreerimisel tahke kaut$ukina. Liim-
aineks on polii-cis-isopreen (molekulmass 1 miljon), mida vahepeal depoliimeeritakse vedela natu-
raalse kautSuki saamiseks. Liimi kasutatakse peamiselt vesilahusena, harvem ka lahusliimina
orgaanilistes lahustites. Sageli segatakse looduslikust kautSukist liime siinteetiliste elastomeeri-
dega ja teiste liimvaikudega. Kasutatakse paberi, naha, korgi, tekstiilmaterjalide liimimisel. Koos
naket parandava lisandiga (kampol) kasutatakse mittekuivava liimina ka kleeplintide valmista-
misel.

SUNTEETILISED ELASTOMEERSED LIIMID on valmistatud alkadieensetest elastomeeridest
(erandina isobutiileenist), alkadieenide kopolimeeridest viniiilihenditega ja termoplastsestest
elastomeeridest. Elastomeersed liimid sisaldavad peale elastomeeri ka naket parandavaid kompo-
nente, plastifikaatoreid, taiteaineid, antioksiiddante, vulkaniseerivaid ja kdvendavaid komponente
jms. Kasutatakse lateksliimidena, lahusliimidena, sulamliimidena, mastiksite, hermeetikumide,
liimkilede ja kleeplintidena.

LATEKSLIIMIDEST on levinumad butadieen-stiireen ja neopreenlateksliimid. Kuna enamik elas-
tomeere siinteesitakse emulsioonpolimerisatsioonil, siis saab liimaine dispersiooni vees vahetult
kasutada. Lateksliimidel on vdiksem mehaaniline tugevus kui lahusliimidel. Kasutatakse tekstiil-
materjalide sideaineks, vaipade aluskihiks, kangaste ja polimeermaterjalide lamineerimiseks,
naha, paberi liimimiseks, raamatute koitmisel.

LAHUSLIIME valmistatakse kdikidest elastomeeridest. Lahustid valitakse elastomeeri polaarsuse
jargi (tavaliselt segulahustid). Tavalised laiatarbe kummiliimid (10-25% lahused).
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ROHUTUNDLIKE LIIMIDE p&hiomaduseks on piisiv nake, mis kindlustab kohe viikese rohu
rakendamisel adhesiooni. Liim on mittekuivav, kuid tal on kiillaldane kohesiooni tugevus liimi
maharebimiseks pinnalt.

KLEEPLINDID JA -SILDID on elastomeersete liimide pdhirakendusi. Séltuvalt lindi kasutamise
otstarbest vdib liimikiht olla kantud paberile, riidele, poliimeerkilele, fooliumile jm. Liimikihi
kandmiseks alusmaterjalile vdib kasutada lahusliimi, lateksliimi ja vahel ka sulamliimi.

MINERAALSETE LIIMIDE hulka kuulub silikaatliim, mis koosneb vesiklaasist. Tegemist on
naatriumsilikaatide vesilahusega. Liim on vaga aluselise reaktsiooniga. Arhivaalide liimimisel ei
tohi seda kasutada, kuna silikaatliim muudab paberi kollaseks, jaigaks ning rabedaks. Kasutati
1950.—70. aastatel kontoriliimina.

6.1.5. LIIMAINETE VANANEMINE

Liimikihi 18plik struktuur séltub oluliselt polimeeri molekulide imberkorraldumisest liimikile
moodustumise ajal. Kuivamisel lahusti (vesi, orgaanilised lahustid) aurub, liim tahkub ja polii-
meer muutub klaasjaks. Liimi kuivamisel vaheneb molekulide liikuvus, tekivad molekulidevahe-
lised sidemed ning sellega tduseb poliimeeri kristallilisus. Mida suurem on liimikihi kristallilisus,
seda laikivam, tugevam ning hapram see on. Uleminekud viskoosse ja klaasja oleku vahel séltu-
vad liimisordist, polimeeri hiidroliiisiastmest, kuivamise kiirusest, keskkonna temperatuurist ja
niiskusesisaldusest, liimikihi alusmaterjalist ning tditeainete hulgast liimis. Kips ning teised tii-
teained toimivad tsementeerivalt, takistades liimi kokkutdémbumist ja paisumist ning véhenda-
vad vee adsorbeerimise voimet. Po6rduvad liimid (nt loomsed liimid) on veetundlikud ja hakka-
vad niiskuse toimel porsuma (pdhjustades liimliite ruumala suurenemise), mis hiljem asendub
molekulide imberpaiknemise tottu kokkutémbumisega (liimliite ruumala vihenemine), pohjusta-
des liimikihis ja hiljem ka substraadis pingeid ja l6henemisi. Liimikihi vananemine séltub suurel
madral keskkonnatingimustest: hiidroliiiisil aluste ja hapete toimel ning oksiidatsioonil valguse,
ohuhapniku ja saasteainete tottu katkevad liimaine keemilised sidemed ja muutuvad liimikihi
mehaanilised ja optilised omadused.

FAKTIKAST: LOOMSETE LIIMIDE VANANEMINE

Loomsete liimide liimikihi 16plik struktuur ja vananemine séltuvad olulisel méaéral valgumolekulide
timberkorraldumisest liimikile moodustumise ajal. Kuivamisel vesi aurub, kdigepealt moodustub geel
ning seejarel see tahkub. Poliimeer 13heb klaasjasse olekusse. Liimi kuivamisel viheneb vee eemaldu-
mise tottu molekulide liikuvus, toimub molekulidevaheliste sidemete teke ning sellega tduseb valgu
kristallilisus. Mida suurem on liimikihi kristallilisus, seda liikivam, tugevam ning hapram on liimi-
kiht. Kuna kristallilised piirkonnad annavad liimikihile tugevuse ning amorfsed piirkonnad jéallegi
painduvuse, on sobiva tugevuse ning painduvusega liimikihi tekkeks oluline nende dige vahekord.
Maaravaks saab seejuures keskkonna temperatuur ja niiskusesisaldus.

KLAASISTUMISTEMPERATUUR on selline temperatuur, millest kdrgemal kristallilised piirkon-
nad puuduvad ning materjal on elastses olekus. Materjali klaasistumistemperatuuri on vdimalik plas-
tifikaatorite lisamisega langetada. Liimide korral on plastifikaatoriks harilikult vesi. Kui vesi liimist
aurub, suureneb oluliselt kristallilisus. Kui vett on liimikihis jallegi liiga palju, toimub pidev moleku-
lide imberpaigutumine ning liim on seega ebastabiilses olekus. Optimaalne on liimikihi veesisaldus
ligikaudu 16%. Kui veesisaldus tuseb iile 20%, viheneb markimisvaarselt liimikihi mehaaniline tuge-
vus ning kui veesisaldus langeb alla 10%, muutub liimikiht hapraks ning liimivad omadused langevad
oluliselt. Kui loomne liim imab vett, toimub alguses liimikihi porsumine, hiljem asendub see moleku-
lide imberkorralduste tttu kokkutdmbumisega.

Loomsed liimained hiidroliiiisuvad aluste ja hapete toimel. Keemiliste sidemete katkemise tttu muu-
tuvad liimikihi mehaanilised ja optilised omadused.
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6.2. TEKSTIILMATERJALID

Erinevaid riidesorte ja niite kasutatakse kditematerjalidena.

Tekstiil on 1ongast véi selle valmistamiseks kasutatavast kiudainest toode. Tekstiiliks v&ib olla
riie, mille all moistetakse kangana valmistatud tekstiilmaterjali voi vilti.

Tekstiilid on seega valmistatud mingitest kiudainetest. Péritolu jargi eristatakse looduslikke ja
keemilisi kiudaineid. LOODUSLIKUD KIUD on kiudained, mis saadakse loodusest valmiskujul
(taimedest, loomadelt v6i mineraalidest). Kiudude kasutamiseks inimene kogub, eraldab ja puhas-
tab neid. KEEMILISED KIUD on kiudained, mis saadakse siinteetilistest voi keemiliselt toodel-
dud looduslikest kérgmolekulaarsetest iihenditest.

Keemilised kiud jagatakse jargmiselt:

> tehiskiud;

> slnteeskiud;

> anorgaanilised kiud.

Tehiskiud saadakse looduslikke polimeere keemiliselt muundades. Tehiskiudude molekulide ehi-
tus ei erine nende tootmiseks kasutatavate lahteainete molekulide ehitusest. Tehiskiudude saami-
seks on need lahteained vaja muuta kiukujuliseks. See toimub kiuks sobiva molekulmassi eralda-
misega looduslikust ldhteainest (nt puidust) ning sellest kiudude moodustamisega. Looduslikud
kiud jagatakse péritolu jargi kolme rithma:

> taimsed kiud;

> loomsed kiud;

> mineraalkiud.

Enamik looduslikke tekstiilkiude on lithikesed, véga peened ja seeparast ka vahe vastupidavad.
Kiudude vastupidavuse suurendamiseks liidetakse ja keeratakse iiksikud kiud kokku, nii et neist
saaks pikk, vajaliku tugevuse ja jamedusega LONG. Seda tegevust nimetatakse KETRAMISEKS.
Tekstiilmaterjalid vdib jagada kootuteks ja mittekootuteks. Mittekootud tekstiilitooted on laus-
materjalid. Kanga moodustamist 16ngadest ja niitidest nende pdimimise teel nimetatakse KUDU-
MISEKS.

LINA peetakse iiheks vanemaks kultuurtaimeks maailmas. Kéige varasemaid linaseid tekstiile on
leitud valjakaevamistel Iraagist (u 5500. aastast eKr) ja Egiptusest (u 6000. aastast eKr).

Arvatakse, et puuvillataim ja PUUVILLA viljelemine on périt Indiast. Samasuguseid leide on ka
Ameerikast, kus puuvilla kasvatamist tundsid inkad ja maiad. Mehhikost leitud puuvillanaidised
parinevad aastast 5800 eKr. Vaga pikad puuvilla kasutamise traditsioonid on ka Vanas-Egiptuses,
kust vanimad leiud périnevad aastast 12 ooo eKr. Aastatel 400-300 eKr levis puuvillakasvatus
esmalt Parsia lahe dérsetesse riikidesse ja Hiinasse. Aasta 1000 paiku tunti puuvillakasvatust juba
koikides Vahemere-darsetes maades. Euroopasse levis puuvilla kasutamine alles keskajal. PShja-
Ameerikas hakati puuvilla viljelema 1620. aastatel ning pérast puuvilla puhastamise mehhanisee-
rimist 1700. aastate 1opul sai Ameerikast maailma juhtivamaid puuvillatootjaid. Kuni 19. sajan-
dini oli puuvillane riie luksuskaup.

LAMMAS on iiks vanematest koduloomadest, keda on peetud juba iile 10 000 aasta tagasi. Lam-
bavill on ka vanim teadaolev loomne tekstiilikiudaine. Louna-Tiirgist on leitud umbes 6500. aas-
tast eKr parinevaid lambavillast kootud esemeid. Ajast 5000—-4000 eKr parinevaid lambavillast
tekstiile on leitud nii Hiinast kui ka Egiptusest.

SIIDIKASVATUS sai alguse Hiinast, legendi kohaselt aastal 2640 eKr. Siid piisis Hiinas hoolikalt
hoitud saladusena ligi 3000 aastat. Siidivalmistamise oskused levisid Hiinast esialgu lahimaa-
desse — Jaapanisse (200-300 pKr) ja Indiasse (4. saj) ning hiljem Pérsiasse ja Kesk-Aasiasse. Laa-
nemaades peetakse siiditootmise alguseks 9. sajandit (Konstantinoopol). Pika aja kestel jai siid
siiski aarmiselt kalliks luksuskaubaks.

Tekstiiliga kaetud kéiteid kasutati laialdaselt juba keskajal. Tekstiili kasutati koitematerjalina eriti
kuninglikes raamatukogudes ja daamidele kuuluvate raamatute kditmiseks. Tekstiilide vahese
vastupidavuse tottu on keskajast meieni sailinud vaid tiksikuid tekstiilkéiteid. Puitkaaned kaeti
esmalt linase riidega ja seejarel sameti, siidi voi siidbrokaadiga. Kdige sobivamaks kattematerjaliks
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oli samet. 16.-17. sajandil muutus Inglismaal populaarseks tikitud tekstiilkgide. 19. sajandil muutus
tekstiilkdide kallaltki tavaliseks. 1823. aastal vdeti kéitematerjalina kasutusele kalingur.

6.2.1. KOITMISEKS KASUTATAVAD TEKSTIILID

Kirjeldame jirgnevalt kokkuvétlikult peamisi koidete valmistamisel kasutatud riidesorte.

MITKAL on labase (lihtsaima) sidusega Shuke puuvillane toorriie, mille koelongad on 16imeldn-
gadest peenemad. Pleegitamise, varvimise ja apreteerimise abil valmistatakse mitkalist mitmesu-
gust liiki musta ja varvilist kalinguri. Jimedat ja pleegitatud mitkalit kasutatakse koitekalinguri
ja koitelederiini valmistamiseks.

MOLESKIIN on tiheda ja vastupidava satiinkoega, ithelt vdi mdlemalt poolt karvane riie. Kasuta-
takse eriti tugevate raamatukogukdéidete valmistamisel ja kontoriraamatute selgade katmiseks.

DUKK on paks, hére, tugevasti apreteeritud labase koega puuvillane riie, mida kasutatakse tais-
riidekoidete valmistamiseks.

SATIIN ja LASTING on satiin- ja atlasskoega, sileda ning ldikiva parempoolega riided. Satiini-
del tuuakse riide paremale poolele vélja koeniidid (satiinkude), lastingul aga 16imeniidid (atlass-
kude). Tegemist on hoordumiskindlate ja elastsete riietega, mida kasutatakse raamatukogukoi-
dete selgade jaoks.

POLUGRAAFIAMARLI on tugevasti apreteeritud, garnituurkoega (labane kude) hére riie. Marlit
kasutatakse raamatute dmblemisel. Marlit apreteeritakse tarklisekliistriga.

KOITEKALINGUR on mitkal, mille iihele véi mélemale kiiljele on kantud térklisest, mineraalse-
test taiteainetest ja pigmentidest koosnev krundikiht, millele voidakse lisada ka varvainet. Koi-
tekalingur véib olla sile voi mustriline, ldikiv voi matt. Vee- ja kulumiskindluse tdstmiseks voib
kalingur olla kaetud nitrolakiga.

LEDERIIN kujutab endast puuvillast alusriiet (mitkal), mille parempoolele on peale kantud 6huke
elastne, vett mitteldbilaskev nitrotselluloosist, pigmentidest, taiteainetest ja plastifikaatoritest
koosnev kiht. Lederiini valmistatakse erinevates virvitoonides ja tihti ka reljeefse mustritri-
kiga. Kasutatakse koitekaante valmistamiseks. Lederiin erineb koitekalingurist ldikiva mustri-
lise pinna, veekindluse, tugevuse ja suurema vastupidavuse poolest. Paberlederiini korral kae-
takse nitrotsellulooskilega tugev paber.

GARNITOOL ja DERMATIIN on kattekihiga iihelt poolt kaetud paks puuvillane riie. Kattekiht,
milles poliimeeriks on nitrotselluloos, kinnitatakse riidele kuumade valtside abil. Valtsimisel tekib
riide paremale poolele muster mis muudab selle sagrdin- voi krokodillinaha taoliseks. Dermatii-
nil on kattekiht paksem ja muster suurem kui garnitoolil.

VAHARIIDE valmistamisel kaetakse puuvillane riie iihelt véi mélemalt poolt poliimeriseeritud
linaseemnedlist, pigmentidest ja tiiteainetest koosneva kattega. Linaseemnedli voib olla asenda-
tud ka siinteetiliste polimeeridega. Vahariie on tugev, elastne, liikiv ja vett mittelibilaskev. Vaha-
riidele on voimalik surutriikkimise teel kanda muster.

KUNSTLIK SEEMISNAHK saadakse poliimeeriga kaetud puuvillase riide pinna katmisel peenes-
tatud siidikiududega. Kunstlikku seemisnahka on kasutatud viartuslike raamatute ja albumite
koidete valmistamiseks.

6.2.2. TEKSTIILIDE VANANEMINE JA KAHJUSTUMINE

Koitematerjalidest on tekstiilid marksa tundlikumad kui naiteks nahkkoéited. Tekstiilide keemilisi
kahjustusi voivad pohjustada nii kiudude endi keemiline koostis kui ka mitmesugused kiududega
kontakti sattunud keemilised iihendid (higi, saasteained, kdikvoimalikud tekstiilidele sattunud
ained, osa vérvaineid jne). Oksiidatsiooniprotsesse pohjustavad nii 6hus leiduv hapnik, mitmesu-
gused saasteained kui ka valgus. Ohusaastest tingitud kahjustused mojutavad lisaks kiududele ka
virvaineid, viimistlusaineid ja kdikvdimalikke kaunistusi. Kiudude omadused ja tootmisprotsessi
isedrasused mdjutavad olulisel méaral tekstiilide vastupidavust ja seisundit. Teatud tllpi mustade

90



ja pruunide vérvide peitsina on kasutatud rauasooli, mis lagundavad tekstiili. Ka teised metal-
lid, naiteks vask, kiirendavad kiudude lagunemist. Siidile lisatakse kaalu suurendamiseks mitme-
suguseid metalliiihendeid, mis seostuvad siidikiududega. Need metallitihendid péhjustavad siidi-
kiudude aeglase, kuid samas péérdumatu Idhenemise ja viimaks taieliku pulbristumise. Kangaste
kaunistamiseks kasutatud metallniidid vdivad samuti phjustada tekstiilide kahjustumist.

TAIENDAVAT KIRJANDUST
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Internet Resources for Textiles. http:/www2.lib.udel.edu/subj/textiles/internet.htm
Textiles-Fiber Arts. http:/www.princetonol.com/groups/iad/lessons/middle/textiles.htm
Adhesive. http://enwikipedia.org/wiki/Adhesive

K{siMusI JA ULESANDEID

1) Millised ained on jargmiste liimide pohikomponendiks:

> silikaatliim;
> PVA-liim;
> kliister;

> kondiliim?
2) Vordle kollageenliimi ja kaseiinliimi lahustuvust vees.
3) Milliseid liime kasutatakse koidete valmistamisel?

4) Milleks kasutatakse koidete valmistamisel tekstiile?
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7. PITSERID

LUGENUD LABI SELLE PEATUKL:

» tead, mis on pitserid ja millised on nende tiiibid;
» tead, milliseid materjale on kasutatud pitserite valmistamiseks;

» oskad kirjeldada peamisi pitserite kahjustusi.

Arhivaalide juures esineb sageli pitsereid. PITSER on pitsati positiivne reljeefne jaljend plastili-
ses aines voi viarvis. PITSAT, millega pitsereid tehakse, on mingist tugevast materjalist vorm, mil-
lesse on siivendatud negatiivis kujutis. Varvipitsereid nimetatakse TEMPLITEKS. Pitsateid ja pit-
sereid uurivat teadust nimetatakse SFRAGISTIKAKS.

Pitsatit kasutati anumate, ruumide, kirjade jm pitseerimiseks, et kaitsta neid avamise ja vdltsi-
mise eest. Urikud varustati pitseritega nende ehtsuse tdestamiseks, sageli asendas pitser allkirja.
Monikord lisati pitserisse omaniku habeme- v6i juuksekarvu, vajutati pehmesse vahasse sérme-
voi hambajaljend, koik selleks, et suurendada pitseri joudu ja legitiimsust.

Pitsateid kasutati juba 4. aastatuhandel eKr Mesopotaamias, neid tunti ka Vanas-Egiptuses, Kree-
kas ja Roomas. Pitsatid olid silindrikujulised, neid rulliti vaha v6i savi peal. Hiinas olid pitsatid
samuti tuntud juba 3700 aastat tagasi. Vanast maailmast parandus pitsatite kasutamine keskaeg-
sesse Euroopasse. Esimesed varakeskajal kasutusele tulnud pitserid - seatinast bullad - périne-
vad 7. sajandist. Pitserite kasutamine levis laiemalt alates 12. sajandist. Nende kasutamise kdrg-
aeg oligi keskajal, hiljem hakkas kasutamine vahenema seoses allkirja levikuga.

7.1. PITSERITE TUUBID

Pitsateid on valmistatud metallist, sarvest, luust, vaariskividest, kivist ja puust. Tanapédeval on
kasutusel peamiselt metallist ning kummist pitsatid. Keskajal tehti pitsatid peamiselt tombakist
(vase ja tsingi sulam) v6i hobedast. Korgete aukandjate pitsatid olid monikord valmistatud kul-
last. Haruldased ei olnud ka elevandiluust, tinast, kivist ja puidust pitsatid. Vaariskividest (gemm
- nikerdatud vaariskivi) pitsateid kasutati keskajal vahe, hiljem olid need laiemalt kasutusel.

Pitsatid ja vastavalt siis ka pitserid olid iithe- voi kahepoolsed. Kahepoolse pitseri saamiseks kasu-
tati kahte pitsatit. Nendeks oli kaks lamedat plaati mis olid varustatud kahe kuni nelja eenduva
kdrvaga, kuhu oli puuritud augud. Kérvadesse pandi vertikaalsed tihvtid, mis tagasid korraliku
kujutise saamise. Alumine pool asetati lauale kujutisega tilespoole, sellele vahaplaat (hoiti eelne-
valt soojas vees, et vaha pehmeneks). Vahaplaadile asetati riba — pael, millega pitser dokumendi
kilge kinnitus, ja sellele teine soojendatud vahaplaat. Seejérel pandi peale iilemine pitsatipool
kujutisega allapoole. Pressiti alguses valtsi, hiljem kang- ning kruvipressiga. Vaha pinnale riputati
kriiti, et vaha vormist kergemini vélja tuleks. Uksikpitsatitel oli tagakiiljel valjaulatuv osa, mil-
lest tavaliselt auk l&bi puuritud, see oli kdepide pitsati eemaletdombamiseks, samuti riputamiseks.
Uhepoolne pitsat suruti drnalt vastu vaha ning siis vajutati nappude ja pdialdega vaha vastu pit-
satit. Seda meetodit kasutati ainult riputatavate pitserite korral.

Pitserid voivad olla erineva kuju ja suurusega. Kdige levinumad olid ringikujulised, hiljem ilmu-
vad ka ovaalsed ja kolme-, nelja- vdi enamatahulised pitserid. Ovaalseid ja mandlikujulisi pitse-
reid kasutasid sageli vaimulikud.
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Pitser koosneb pildikujutisest ja tekstist, mida nimetatakse LEGENDIKS. Legendis on toodud tava-
liselt omaniku nimi ja tema iithiskondlik staatus. Pitseripildi jargi eristatakse kiri-, pilt-, portree-
ja vapp-pitsereid.

Pitserid jagatakse kas nende dokumendile kinnitusviisi vi siis materjali jargi. Kinnitusviisi jargi
jagunevad pitserid DOKUMENDI PEAL OLEVATEKS ja RIPP-PITSERITEKS.

Vanemad pitserid asetsevad dokumendi peal, tekstipoolsel kiiljel. Sellised kirja- véi dokumendi
esikiiljele surutud pitserid on valmistatud vahast vdi vahavaikmastiksist. Pitseerimiskohale tehti
dokumenti ristldige voi rombikujulised sisseldiked ning keerati nurgad iilese, tekkis ruudu voi
rombikujuline ava. Labi selle suruti eelnevalt pehmendatud templivaha ja dokumendi esikiiljele
viljunud vahasse vajutati pitsat. Pitsati survel vaha dokumendi tagakiiljel lamendus ja kinnitus
dokumendi kiilge. Viljaldiked keerati tagasi peale, et vaha tugevdada. Esikiiljel iimbritses pitse-
rit vahardngas.

Alates 12. sajandist asendub dokumendipealne pitser ikka enam ja enam RIPP-PITSERIGA. Alles
paberi levikuga 14. sajandil poorduti tagasi dokumendi peal asetsevate pitserite juurde, kuna ripp-
pitserid olid paberi jaoks sageli liiga rasked.

Alates 15. sajandist oli dokumentide pitseerimismoodus jargmine: paberile kanti kiht kuuma vaha,
kaeti see Shukese niiske paberilehekesega ja suruti pitsatiga jaljend. Kvadraatne pitserit kattev
paberitiikk vois olla sirgete voi figuraalsete servadega. Samuti voeti kasutusele madalama reljee-
figa pitsatid.

Ripp-pitserite kinnitamiseks dokumendi kilge oli kaks moodust. Allariputatud pitseri jaoks 16i-
gati dokumendi alt dérest riba, mis jai teist otsa pidi dokumendiga ithendusse. Ménikord 15igati
riba ka iilaservast. Sellise riba kiilge kinnitati kahe- v6i iihepoolne pitser. Teiseks voimaluseks oli
riputada pitser dokumendi alldarde tehtud avadest labitommatud pargamendi-, paberi- v6i naha-
riba kiilge. Tugevdamiseks murti dokumendi &ar kahekorra. Tehti kas kaks 16iget kahekorra mur-
tud pargamendilehtedesse ja iiks murdejoonele voi siis iiks 16ige pargamendilehtedesse (foto 12).
Riba vabad otsad p6imiti kokku voi I6hestati keskelt ja pandi Uksteisest 1abi. Kasutati ka siidist
voi linasest niidist noore. Siidist noorid olid tavaliselt kahte erinevat varvi ning neli erinevat otsa
poimiti kokku enne ja pérast pitserit. Sellisel juhul tehti pargamendilehe sisse augud.

Pitseri kaitseks ning voltsimise takistamiseks kasutati puust, plekist, hobedast voi messingist kaps-
leid, mis olid sageli kullatud ja ilustatud. Kasutusel olid ka vahast kapslid.

7.2. PITSERITE MATERJALID

Pitseri materjal pidi olema kergesti sulatatav, kuid samas tardudes kullalt jaik, et jaljend kuluks
voimalikult véahe.

Keskajal kasutati pitseerimisel puhast PITSERIVAHA, mis koosnes umbes 2/3 ulatuses mesilas-
vahast ja 1/3 ulatuses lehisevaigust. Vaik muudab kujutise teravamaks ja vaha tahkub kiiremini.
Hiljem lisati tugevuse ja plastilisuse saavutamiseks kriiti, kondijahu, vaiku, linaseemneéli, tar-
pentini ning saadi VAHAVAIKMASTIKS.

Varasemad vahapitserid olid kas valged voi merevaigukarva. Vaha loomulikust, kergelt kolla-
kast toonist vabanemiseks hooveldati ta helvesteks ning valgendati paikese kées. Alates 12. sajan-
dist hakati vaha viarvima, peamiselt punaseks ja roheliseks, harvem siniseks ja mustaks. Punase
varvi saamiseks lisati vahasse kinaveri vdi mennikut, roheliseks varviti vaha vaserooste (vaskat-
setaadi) abil.

Metallidest kasutati pitserite valmistamiseks kdige enam tina, aga tuleb ka ette kullast ning hdbe-
dast pitsereid. Metallpitserit nimetatakse BULLAKS ning neid kasutati paavsti dukonnas. Algselt
tahendas sona bulla pitserit, hiljem muutus kogu dokumendi nimetuseks. Bullade valmistamine
sarnanes muntide vermimisega.

Vaha kdorval tuli 15. sajandi 16pus-16. sajandi alguses kasutusele KIRJALAKK, mis levis Euroo-
pas killaltki kiiresti ning torjus 18. sajandiks vaha praktiliselt valja. Kirjalakki kasutati doku-
mendi peal asetsevate vaikeste pitserite tegemiseks (foto 13). Suurte ning ripp-pitserite tegemiseks
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kirjalakk ei sobi, kuna tardub kiiresti. Koostiselt on kirjalakk segu paljudest looduslikest vaiku-
dest, esmajoones Sellakist, dammarivaigust ja kampolist. Kirjalaki valmistamisel sulatati vaigud
ning lisati juurde tarpentini ja varvimulda. Kuna vaigud on pehmed, lisati tiiteainetena kriiti ja
kipsi. Parimate vérviliste kirjalakkide valmistamiseks kasutati pleegitatud sellakit ja puhast hele-
dat vaiku. Véarvainetena lisati tsinkvalget, rauavitrioli, kinaveri, ultramariini, berliini rohelist jt.
Musta kirjalakki pannakse pigmendina tahma.

OBLAAT on dhuke lame kipsetatud liimiketas, mis valmistati tarklisest, sideainest ja pigmen-
tidest. Kasutati pitseerimisel 17.-19. sajandil Euroopas, kolooniates ja Ameerikas. Oblaatpitserid
on killaltki erineva suuruse (1-3 kuni 6-8 cm) ja véarviga (peamiselt punased). Oblaati kasutati
paberiga kaetud pitserite, mis asetsevad otse pargamendil vdi paberil, valmistamiseks. Oblaadike-
tas niisutati vees ja kanti siis noa voi spaatliga dokumendile. Peale asetati paberileht ning pressiti
pitsatiga kujutis, kuni oblaat oli veel pehme. Oblaatpitsereid kasutati laialdaselt kirjade sulgemi-
seks. Kiri kirjutati lehele, murti kokku, aadress peale, kinnitati oblaatpitseriga. Levisid laialdaselt,
kuna olid vahast tunduvalt odavamad. Liimiga imbriku leiutamine (Rowland Hill, 1850. aastal)
vahendas tunduvalt oblaadi kasutamist.

TEMPLID ehk vérvipitserid tulid kasutusele alates 19. sajandist. Uheks huvitavaks pitserikujuks
on tahmapitserid, mida kasutati 18.—20. sajandini. Metallist vdi kivist pitsat tahmatati leegi kohal
ning suruti siis vastu dokumenti. Tulemuseks saadi mustal taustal valge kujutis.

7.3. PITSERITE KAHJUSTUSED

Vahad ja vaigud on keemilistele ja bioloogilistele kahjustustele suhteliselt hasti vastupidavad.
Sobivates hoiutingimustes sailib vaha killaltki hasti. Valguse ja 6huhapniku toimel rasvhapped ja
alkoholid okstideeruvad. Eeterlikud &lid voivad lenduda ning vaha muutub seejarel urbseks. Vaha
tugevus langeb ning ta vdib mehaanilisel méjutusel kergesti puruneda. Vahapitserite kahjustustes
on olulisel kohal biokahjustused (mikroseened, putukad). Lakkpitserite enamlevinud kahjustus-
teks on mehaaniline murdumine ja alusmaterjalilt lahtitulek. Lakkpitserite kahjustused on tingi-
tud sdilitustingimustest ja kasutamisest.

Metallpitserite kahjustused on séltuvuses nende kokkupuutest dhuniiskuse ja hapnikuga; oksii-
datsiooni ja korrosiooni aktiveerivad ka ohus leiduvad saasteained. Seatinast pitserid on vaga
tundlikud orgaaniliste hapete suhtes.

Hoiustamisel on vdga oluline pitseritega dokumentide sobiv iimbristamine.
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KUsiMust JA ULESANDEID

—

Milleks kasutatakse tanapdeval pitsereid?

Nimeta tdhtsamad pitserite valmistamiseks kasutatud materjalid.

Millised on pitserite olulisemad kahjustused?

Tutvu pitserikujutistega ja kirjelda, mida on neil kujutatud (http:/www.muuseumviljandi-
maa.ee/?id=82&op=body).
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8. FOTOMATERIJALID

LUGENUD LABI SELLE PEATUKL

» tead, mis on fotograafia;
» saad iilevaate fotomaterjalidest ja fotograafia pohilistest tehnoloogiatest;

» tead, millised on pdhilised fotomaterjalide kahjustused.

Visuaalse informatsiooni jaddvustamisel on peaaegu asendamatu roll tiita fotograafial. Kiillaltki
suur osa meie kultuurist on jaadvustatud fotograafiliselt kas siis kujutiste vdi tekstidena (mikro-
vormid). Vorreldes pabermaterjalidega on fotod reeglina kiiremini vananevad ja mérksa tundli-
kumad keskkonnatingimuste suhtes. Fotomaterjalide sdilitamine nduab seega erilist tahelepanu.

8.1. FOTOMATERIJALIDE AJALUGU

FOTOGRAAFIA (kr k phos valgus, grapho kirjutan) on kogum protsesse, millega fotomaterjalidele
tekitatakse valguse mojul kujutis. Kujutis projitseeritakse fotoaparaadi abil valgustundliku mater-
jaliga kaetud pinnale. Valgustundlikus materjalis tekib varjatud e latentne (silmaga ndhtamatu)
kujutis, mis jirgneva keemilise t66tlusega muudetakse néhtavaks ja valguskindlaks. Seda prot-
sessi nimetatakse negatiivprotsessiks ning saadud kujutisel — negatiivil — on objekti pinna hele-
dus tegelikule vastupidine. Objekti tumedad kohad on negatiivil heledad ja vastupidi. Loomuliku
tonaalsusega fotokujutise — positiivi — saamiseks projitseeritakse negatiivkujutis uuesti fotoma-
terjalile ning tekkinud varjatud kujutist toodeldakse uuesti keemiliselt (positiivprotsess). Poord-
fotomaterjalidele saab tekitada positiivi vahetult.

FOTOMATERJALID on materjalid, mida kasutatakse fotokujutiste tekitamiseks, valgustundli-
kuks aineks on enamikul juhtudel hobedasoolad. Hobedata fotomaterjalid sisaldavad valgus-
tundliku komponendina kolmevalentse raua sooli, dikromaate, diasooniumi sooli. Eristatakse
mustvalge ja varvilise kujutise tekitamiseks ettendhtud fotomaterjale. Et erinevad fotomaterjalid
noéuavad erisuguseid sailitustingimusi, on kiillaltki oluline nende identifitseerimine. Veelgi oluli-
sem on erinevate fotomaterjalide eristamine konserveerimisel.

Fotograafiaks on seega vajalik:

> mingi optiline seade kujutise projitseerimiseks;

> valgustundlikud ained.

Fotoaparaadi ajalugu on pikem kui fotograafia ajalugu. Juba ARISTOTELES (384—322 eKr) avas-
tas u 350. aastal eKr 14bi véikese ava kujutise tekkimise pohimdtte. CAMERA OBSCURA't ehk siis
pimekambrit kirjeldas [BN AL-HAITHAM juba 10. sajandi 16pus. Tegemist oli pimeda ruumiga,
mille seinas olev véike ava andis vastasseinal imberpéératud tdelise kujutise ava ees olevatest
valgustatud esemetest voi maastikust (joonis 22). Ava vastas olev sein valmistati mattklaasist voi
oliga immutatud paberist, et kujutist oleks voimalik véljastpoolt vaadata. Et kujutis oleks selgem
ja teravam, lisati pimekambrile kdigepealt objektiiv (1550. aastatel Giordano Bruno) — kumerlaats
voi laatsede siisteem, ning siis objektiivile teravussiigavuse suurendamiseks diafragma (1568. aas-
tal Daniel Barbaro). 17. sajandil véttis saksa munk JOHANN ZAHN kasutusele portatiivse camera
obscura, kus kujutis peegeldati aparaadi tilakiiljel asuvale klaasile ja pddrati peegli abil digeks.
Mis puudutab VALGUSTUNDLIKKE AINEID, siis nende ajalugu ulatub samuti kaugele mine-
vikku. Hobenitraati (AgNO,) uuris ALBERTUS MAGNUS u 1200. aastal. Loodusliku habekloriidi
(AgCl) avastas GEORG FABRICIUS 1565. aastal. Tegelikult loetakse hobedasoolade valgustund-
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Joonis 22. Kujutise tekkimine camera obscuras.

likkuse avastajaks Saksa arsti JOHANN HEINRICH SCHULZE, kes avastas 1727. aastal hobenit-
raadi tumenemise valguse toimel.

Fotograafia alguseks loetakse prantslase LOUIS JACQUES MANDE' DAGUERRE'T (1787-1851)
poolt leiutatud meetodit kujutise jaddvustamiseks metallplaadile. Esimese piisiva fotokujutise sai
aga hoopiski JOSEPH NICEPHORE NIEPCE (1765-1833) 1826. aastal. Ta segas asfaldi hobeda soo-
ladega ja seejarel kattis petroolis lahustatud asfaldiga klaasplaadi ning eksponeeris camera obscu-
ras. Tumedates kohtades asfalt kdvastus, valged pinnad jdid pehmeks ning lahustati sandliéli ja
petrooli seguga vélja. Tegemist oli vaga vahevalgustundliku meetodiga, ekspositsiooniaeg kiiiin-
dis 8 tunnini. Kunstnik Louis Daguerre oli Niepce avastusest vdga huvitatud ja meetodi arenda-
miseks 16id nad ihisettevotte. Parast Niepce surma 1833. aastal jatkas Daguerre katseid ning vot-
tis asfaldi asemel kasutusele hobetatud vaskplaadi. Vaskplaadi iihele poolele kantud hébedakiht
puhastati ja poleeriti pimsskivipulbri ja oliividliga niisutatud puuvillatampooniga ning asetati see-
jarel hobedakihiga allapoole pimedasse kasti joodikristalle sisaldava anuma kohale. Joodiaurud
reageerisid hobedaga ning moodustus valgustundlik hobejodiidikiht. Ettevalmistatud plaat ase-
tati kaamerasse ning saristati umbes paarikiimne minuti kestel, mille tulemusena tekkis plaadi
pinnale varjatud kujutis. Valgustatud plaat pandi kasti, mille pohjas oli altpoolt soojendatav néu
elavhobedaga. Kuumutamisel eralduvad elavhdbedaaurud reageerisid hobejodiidiga, moodusta-
des valge elavhobeamalgaami. Sellest tekkisid seni varjatud kujutise heledad pinnad. Kohtades
mis sdritamisel jaid valgusest puutumata, ei tekkinud amalgaami ning puhas hdbejodiid lahustus
jargnenud kinnitusprotsessi ajal keedusoolalahuses (hiljem kasutati naatriumtiosulfaati). Paljastu-
nud kohad metallplaadil moodustasid kujutise tumedad pinnad. Sellise tehnoloogias tulemusena
saadi kindla valguse langemisnurga all nédhtav Glidorn peegelpildina vahetatud pooltega positiiv-
kujutis. Olenevalt valgustus- ja vaatlusnurgast paistab saadud fotokujutis korraga nii positiivi kui
ka negatiivina. Daguerre ristis leiutise oma nime jargi DAGERROTUUBIKS e DAGERIKS (pr k
daguerre otypie). 7. JAANUARIL 1839 tehti avastus Prantsuse Teaduste Akadeemias avalikuks.
Seda loetakse ka ametlikuks fotograafia siinnipaevaks.

Hoolimata kallidusest muutus dagerrotiiiip algul Euroopas ja siis ka Ameerikas viga populaarseks
portreteerimismeetodiks. Nii néiteks muiidi 1847. aastal Prantsusmaal 2000 kaamerat ja pool mil-
jonit plaati. Dagerrotiiiipe valmistati peamiselt ajavahemikul 1839-60. Dagerrotiiiibid esitatakse
alati kas raamitult véi ilukarpi paigutatult. Harilikult on nad md6tmetega 8x1ocm. Nende pind on
vaga orn ning kriimustub kergesti. Eesti muuseumides leidub paarkiimmend dagerrotiiiipi, enamik
nendest on valmistatud véljaspool Eestit. Esimene kaamera toodi Tallinna Pariisist juba 1840. aas-
tal. Vanim dagerrotiilip, mis Eestis teada, parineb aastast 1844. Seni teadaolev vanim Eestis teh-
tud dager asub Paide koduloomuuseumis - tehtud umbes 1850. aastatel.
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Samal ajal Daguerre iga hakkas fotograafiaalaste katsetega tegelema ka inglise fiiiisik WILLIAM
HENRY FOox TALBOT (1800-77). Talbot avastas meetodi, kuidas muuta paberit valgustundli-
kuks. Hea kirjutuspaber kasteti norka soolalahusesse ning seejirel, parast kuivatamist kaeti hobe-
nitraadilahusega. Sellisele paberile asetatud esemete valgustamisel tekkis paberile nende nega-
tiivne siluett. Kujutise kinnitas Talbot tugevas soolalahuses voi naatriumtiosulfaadi lahuses. Sel
viisil saadi negatiivne fotokujutis. Positiivi saamiseks muudeti paber labipaistvaks vedela para-
fiini abil ning tehti kontaktkopeerimise teel positiiv, seega sai iihte pilti piiramatult paljundada,
mis naiteks dagerrotiitibi puhul oli véimatu. Talboti leiutis pani aluse positiiv-negatiivprotsessile.
31. jaanuaril 1839. ilmus Talboti artikkel Kuningliku Instituudi toimetistes, milles ta teatab foto-
paberi valmistamisest ja erinevate kinnistite kasutamisest. Saadud fotosid nimetas Talbot KALO-
TUUPIDEKS (kr k kalos — kaunis, typos — kujutis), tdnapéeval tuntakse neid leiutaja nime jargi
TALBOTUUPIDENA. Kalotuiipiat kasutati kallaltki lihikese ajavahemiku véltel aastatel 1840—
51. Kasutatud fotopaberit tuntakse SOOLAPABERI nime all, tegemist on dhukese mati paberiga,
kus valgustundlik kiht on vahetult paberpohimikule kantud. Tartu Ulikooli Raamatukogus sai-
litatakse 21 Talboti originaalt66d.

1847. aastal véttis CLAUDE FELIX ABEL NIEPCE DE SAINT-VICTOR (1805-70) negatiivi tarvis
kasutusele klaasplaadi, millel valgustundliku kihi sideaineks oli kaaliumjodiidi sisaldav muna-
valge. Hobedasoolade (hdbenitraadi) dadikhappelisse lahusesse asetamisel muutus plaat valgus-
tundlikuks ja albumiin vees lahustumatuks. Parast saritamist ilmutati plaat gallushappes voi
purogallushappes ja kinnistati kaaliumbromiidiga ning saadi negatiiv klaasil. Séltuvalt ilmutami-
sest olid negatiivid kas punakasvioletsed voi kastanpruunid. Valmistati ka positiive. Sellisel viisil
valmistatud fotoplaate kutsutakse ALBUMIINPLAATIDEKS. Meetodit kasutati suhteliselt vahe
kuni 1850. aastate keskpaigani.

1850. aastal teatas prantslane GUSTAVE LE GRAY ideest kasutada valgustundliku kihi sideai-
nena klaasplaadil kolloodiumit. Meetodit taiustas ning patenteeris 1851. aastal inglise kujur FRE-
DERICK SCOTT ARCHER MARGKOLLOODIUMMENETLUSE nime all. Klaasplaat kaeti kol-
loodiumemulsiooniga, mis sisaldas kaalium- ja ammooniumjodiidi vi -bromiidi. Kolloodium on
umbes 4%-ne nitrotselluloosi lahus dietiiiileetri ja etanooli segus, mis kuivamisel moodustab labi-
paistva kile. Kolloodiumemulsioon valati klaasplaadile ja lastakse tarduda siilditaoliseks mas-
siks. Emulsioonikiht muudeti valgusetundlikuks kastmisega hébenitraadi lahusesse, mille tule-
musena tekivad valgusetundlikud hobebromiid ja hébejodiid. Parast siritamist ilmutati plaat
plirogallushappe vesipiirituslahuses ning kinnitati naatriumtiosulfaadi lahuses. Meetod vdimal-
das saada véga vaikese teralisusega ja suure lahutusvdimega klaasnegatiive. Margkolloodium-
menetlusel saadud fotomaterjalid olid ka mérksa valgustundlikumad eelnenutest - ekspositsioo-
niajad lihenesid sekunditele.

Kolloodiummenetlus véimaldas teha fotosid erinevatele alusmaterjalidele:

> AMBROTUUP on nérgalt alavalgustatud negatiiv klaasil, mis mustale alusphjale paiguta-
tult naib positiivina. Tegelikkuses tumedad kohad on negatiivil heledad ja tegelikkuses mus-
tad pinnad on negatiivil taiesti labipaistvad. Neid eksponeeritakse tavaliselt raamitult voi
ilukasti paigutatult. Kirjeldatud tehnikat kasutati fotode valmistamisel kuni 1880. aastateni.
Ambrotiilipide valmistamine oli odav ettevotmine (tehti ju vaid negatiiv) ning seepérast levis
ta laialt keskklassi seas. Eestis on teada tile 10 ambrotiiiibi.

> FERROTUUPIDE saamiseks kanti valgustundlikuks muudetud kolloodiumlahus mustaks voi
pruuniks lakitud metallplaadile. Kolloodiumlahus koosnes alkoholist, eetrist, ammooniumjo-
diidist, kaadmiumjodiidist, kaadmiumbromiidist ning trinitrotselluloosist. Valgustundlikuks
muudeti hébenitraadi lahusega. Ilmutamisel kasutati raudoksalaati ning ilmutamisel saadi
plekile otsekohe positiivne kujutis. Kujutis tekkis plekile positiivsena samal pdhiméttel, nagu
muutus positiiviks tumedale aluspdhjale asetatud negatiiv (ambrotiilip). Saritamisel vahe voi
tldse mitte valgust saanud kohad emulsioonis ei reageerinud ilmutamisele ning pesti kinni-
tamisel maha. Kinnistati kaaliumtstianiidi lahusega. Néhtavale ilmus pleki tume pind. Val-
gustatud kohtades aga tekkis ilmutamisel hele hobedatihend ning niiviisi moodustuski kuju-
tis. Piltide kvaliteet ei olnud kérge, sest kujutise heledad pinnad jéid halliks véi kollaseks (foto
14). Oskuslikul téotlemisel saadi aga kiillaltki kvaliteetseid pilte. Ferrotiiiibid parinevad aas-
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tatest 1853—80. Neid kasutati siiski veel ka 20. sajandi alguses, naiteks rannafotode tegemisel.
Eestis on sdilinud umbes 50 ferrotiiiipi.

Kui Niepce de Saint-Victor vottis 1847. aastal kasutusele kujutise kvaliteeti tunduvalt parandava
albumiinnegatiivi, oli taiesti loogiline, et uiritati valmistada ka albumiinpaberit positiivkoopia-
teks. ALBUMIINPABERI, mida sai kasutada positiivkoopiate valmistamiseks, leiutas prantslane
Louis-DESIRE BLANQUART-EVRARD, kes teatas oma avastusest 27. mail 1850. Prantsuse Tea-
duste Akadeemias. Paber kaeti naatriumkloriidi v6i ammooniumkloriidi sisaldava munavalgega
ning muudeti hdbenitraadiga valgustundlikuks. To6stuslikult vabrikutes valmistatuina ilmusid
albumiinpaberid 1855. aastal ning neid kasutati laialdaselt ajavahemikul 1860-90. Seguga kae-
tud kuiv paber osteti kauplusest ning fotograafil oli vaja vaid see muuta valgustundlikuks ase-
tamisega hobenitraadilahusesse. 1850. aastateks jouti paberfoto véiga hea kvaliteedini: albumiin-
klaasnegatiivist albumiinpaberile kopeeritud pilt andis terava joonisega ning hea labito6tlusega
kujutise. Jarsult vahenes dagerrotiiiipide tegemine ja pabernegatiivide kasutamine. Valdav ena-
mik 19. sajandi teisel poolel tehtud fotosid ongi albumiinpaberil. Albumiinpaberi pshimik on viga
ohuke, temperatuuri ja Shuniiskuse muutudes tombuvad servad otsekohe kaardu. Seeparast klee-
biti foto alati paksule papile (foto 15). Tonaalsus varieerub varasemast punakaspruunist hilisema
sinakashallini, olenedes toonimiseks kasutatud kemikaalidest ja meetoditest.
KOLLOODIUMPABER e tselloidiinpaber vdeti kasutusele 1867. aastal ja kasutati kuni 1950. aasta-
teni Valgustundlikus kihis oli sideaineks kolloodium. Paberi tegemisel lisati kolloodiumile sidrun-
happe lahust alkoholis ning veevaba kaltsiumkloriidi gliitseriini ja alkoholi lahuses. Seejarel lisati
pimedas vaikeste osade kaupa hobenitraadi lahust ja eetrit. Paber on mitu korda valgustundlikum
vorreldes albumiinpaberiga. Pohimiku ja kolloodiumikihi vahel on tselloidiinpaberil bartitidikiht.
Bartiiit on peendispersne sadestatud baariumsulfaat, mis saadakse baariumsulfiidi ja baariumklo-
riidi vesilahuste segamisel naatriumsulfaadiga. See on keemiliselt piisiv, heade adsorptsiooniliste
omadustega. Baruiidikiht kaitseb emulsiooni kahjustavate kemikaalide eest mis voivad eralduda
pohimikuks kasutatud pabermaterjalist. Samuti muudab bariitidikiht emulsioonialuse pinna sile-
daks ja ithtlaseks ning suurendab paberi heledust ja laiget (foto 16).

Alates 1850. aastate keskpaigast kuni 1880. aastateni valmistati suurem osa fotonegatiive kolloo-
diumemulsiooniga kaetud klaasplaatidele. Meetodi puudusteks olid kolloodiumkihi vaike val-
gustundlikkus ning vajadus to6tada mérja fotomaterjaliga. Kui hobejodiidikristallid kuivasid,
kaotasid nad valgustundlikkuse, nii et plaat pidi saama saritatud ja ilmutatud selle ajaga, mil kol-
loodium klaasi pinnal niiskena pisis.

Margkolloodiummenetlust piiiiti 1850.—60. aastatel mitmeti tdiustada. HOBEBROMIIDZELATIIN-
EMULSIOONIGA klaasplaadid (foto 17) — kuivmenetluse — vottis 1871. aastal kasutusele inglise
arst Richard Leach Maddox. Téostuslikult hakati neid valmistama 1873.—74. aastal. Hobebromiid-
zelatiinemulsiooniga kaetud paber voeti kasutusele 1880. aastatel.

1884. aastal leiutati NEGATIIVPABER — rullfilm, millele valgustundliku emulsioonikihi (hébe-
bromiidZelatiinemulsioon) kandjaks oli paber. Parast ilmutamist to6deldi paberit kuumas kas-
toordlis, see muutis paberi labipaistvaks. Klaasnegatiividega vorreldes oli neil kujutise teravus
vaiksem, sest paberit ei olnud véimalik teha niisama labipaistvaks ja selgeks. Samas olid need
aga palju odavamad ning neid sai kergesti pliiatsi ja tussiga retuseerida. Veelgi parema negatiivi
saamiseks voeti 1885. aastal kasutusele rullfilm (Eastman American Film), millel paber oli vaid
alusmaterjaliks. Valgustundlikku emulsiooni hoidis paberil kinni 6huke Zelatiinist vahekiht, mis
parast filmi ilmutamist soojas vees pehmenes ning voimaldas eraldada kujutist kandva negatiiv-
filmi aluspaberist. Emulsioonikiht asetati klaasile ning tehti pilt. To6tlemine toimus vabrikus, st
parast pildistamist saadeti aparaat vabrikusse, kus tehti valmis pildid ning laeti aparaat uuesti.

TSELLULOIDFILMI (nitrotselluloos) véttis 1887. aastal kasutusele inglane HANNIBAL GOOD-
WIN. Nitrotselluloosfilm on tehtud mono- ja dinitrotselluloosi segust ehk kolloksiiliinist. Esime-
sed kinofilmid, mis ilmusid 1895. aastal, olidki nitraatalusel. Tselluloidfilm oli vaga heade mehaa-
niliste ja optiliste omadustega, kuid samal ajal keemiliselt vaga ebastabiilne ning kergesti siittiv.
Kuni 1950. aastateni baseerus tselluloidfilmil kogu kinotddstus. Nitrotselluloosi tootmine 16pe-
tati USA-s 1951. aastal ning teistes maades kusagil 1960. aastatel. 1920. aastatel voeti kasutusele
ka marksa stabiilsem ja vihem tuleohtlik tselluloosdiatsetaatfilm, kuid ka selle iildomadused
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olid mérksa halvemad. Teise maailmasdja jargselt ilmusid turule tselluloostriatsetaat ja poliiester
(1955-56), mis torjusid nitrotselluloos- ja diatsetaatfilmid korvale.

FAKTIKAST: FILM JA FOTOPABER

Terminiga «<FILM» tahistatakse fotograafias painduvale labipaistvale pshimikule ehk alusele kantud
valgustundliku fotoemulsiooniga fotomaterjali. Fotograafias kasutatakse 16 ja 61,5 mm laiust perforee-
rimata ning 35 mm laiust perforeeritud rullfilmi ja tasafilmi (9x12, 10x15, 13x18, 18x24, 24x30 ja 30x40
cm) (foto 18). Kinematograafias kasutatakse iihepoolse perforatsiooniga 8 mm iihekordset (1x8 mm) ja
kahepoolse perforatsiooniga kahekordset (2x8 mm) kitsasfilmi, ithe- ja kahepoolse perforatsiooniga 16
mm iihekordset (1x16 mm) ning kahepoolse perforatsiooniga kahekordset (2x16 mm) kitsasfilmi, 35 mm
normaalfilmi ja 70 mm laifilmi.

Filmid koosnevad poliimeersest pohimikust, mis mustvalgete negatiivfilmide korral vérvitakse hari-
likult halliks véi violetseks, et vahendada peegeldumisoreoole. Vastavalt pohimikumaterjalile erista-
takse jargmiseid filme:

> nitrotselluloosfilmid;

> atsetaattselluloosfilmid;

> poliesterfilmid.

Péhimikule on kantud valgustundlikke hobedaiithendeid sisaldav emulsioonikiht. Emulsioonikihis
voidakse hébedasoolade asemel kasutada valgustundliku komponendina ka raua-, kroomi-, diasoo-
niumi- vm tithendeid.

Emulsioonikihi ja pdhimiku vahel paikneb neid siduv aluskiht (paksusega umbes 1um), mis koos-
neb pargitud Zelatiinist. Aluskiht on ldbipaistev, vdrvuseta ja emulsiooni suhtes keemiliselt inertne.
Negatiivmaterjalide aluskiht kaetakse mdnikord varvilise oreoolivastase kihiga. Oreoolivastane kiht
koosneb Zelatiinist ja suure spektraalneelavusega ainetest (hall kolloidhdbe v6i mitmesugused vér-
vained).

Phimiku tagakiilg on kaetud keerdumisvastase kihiga, mis takistab filmi keerdumist kuivamise ajal.
Keerdumisvastase kihi moodustab dhuke Zelatiinikiht, mis osadel filmidel on varviline, et valtida pee-
geldumisoreoolide teket.

FOTOPABER koosneb paberimassist pohimikust, millele on kantud valge peegeldav vahekiht (bariiii-
dikiht) ning sellel omakorda valgustundlik emulsioonikiht.

Emulsioonikiht (0,006-0,012mm) koosneb Zelatiinis suspendeeritud valgustundlikest hobehalogenii-
dikristallidest ja mitmesugustest stabiliseerivatest thenditest, mis takistavad emulsiooni vananemist.
Matt- ja poolmattpaberite emulsioonikihti on lisatud mateerivaid aineid.

Alates 1960. aastatest hakati paberi pinda katma polietiileeniga. Mustvalged poliietiileenpaberid
ilmusid esmakordselt laialdaselt kasutusele 1970. aastatel. Tdnapéeval on seda tiilipi paberid valda-
vad. Paberi tagakiilg kaetakse labipaistva poliietiileenikihiga. Sageli triikitakse paberile kerge hallika
tindiga tootja nimi. Esikiiljel titaanoksiidiga (TiO2) valgeks muudetud poliietiileen. Kasutatakse ka
poliiestriga kaetud pabereid, mis tulid kasutusele 1980. aastatel. Poliiesterkatted on tunduvalt vastupi-
davamad vérreldes poliietiileeniga.

VARVIFOTOMATERJALID. Praktiliselt kasutatavad varvifotod ilmusid 1930. aastatel, kui leiu-
tati kolmekihilised vérvifotomaterjalid. Varvusfotograafias kasutatakse kolmekihilist valgustund-
likku fotomaterjali. Ulemine emulsioonikiht on tundlik spektri sinise, keskmine sinise ja rohe-
lise ja alumine sinise ja punase osa suhtes. Pildistamisel saritatakse keskmine kiht ainult rohelise
kiirgusega, sest sinise kiirguse neelab tilemise ja keskmise kihi vahel paiknev kollane filterkiht,
samal pohjusel séritatakse alumine kiht ainult punase kiirgusega (joonis 23). Nii tekib iihekordse
saritamise tulemusena filmi kihtides kolm peitkujutist. Varviilmutamisel moodustavad peitekuju-
tised kolm lahutatud virvuste tiiendvarvustes negatiivkujutist, mis koosnevad vastavalt kollasest,
purpursest ja taevassinisest vdrvainest. Seega koosneb kujutis vérvinegatiivil objekti virvuste
tdiendvarvustest (punased esemed kujutuvad taevassinistena, rohelised purpursetena ja sinised
kollastena). Varviline kujutis tekib ilmutusaine oksiidatsiooni saaduste reageerimisel fotomater-
jali emulsioonikihis olevate varvikomponentidega (nn mittedifundeeruvate komponentidega) v&i
ilmutisse sisestatud varvikomponentidega (nn difundeeruvate komponentidega). Saritatud alas
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kollane
filterkiht

sinine valguskiirgus roheline valguskiirgus punane valguskiirgus

emulsioonikiht,
mis on tundlik
sinisele kiirgusele

—

sinine

emulsioonikiht,

mis on tundlik
sinisele ja rohelisele
kiirgusele

emulsioonikint,
mis on tundlik
sinisele ja punasele
kiirgusele

Joonis 23. Kolmekihiliste virvifotomaterjalide ehitus.

redutseerub hobehalogeniid ilmutusaine toimel metalliliseks hobedaks (tekib mustvalge kujutis),
kusjuures ilmutusaine ise oksiideerub. Ilmutusaine oksiidatsiooni saadused toimivad varvikom-
ponentidesse, moodustades virvaineid, mille kogus on vordeline kujutises sisalduva hdbeda hul-
gaga. Véarvained ladestuvad metallilise hobedaga kaetud kujutiseosadele. Tekkiv varviline kuju-
tis ithtib mustvalge kujutisega. Edasisel tootlemisel pleegiti ja kinnistiga muutub metalliline hobe
lahustuvaks tthendiks, mis korvaldatakse pesemisel ning emulsioonikihti jaab ainult varvainest
kujutis. Varviliselt negatiivilt saadakse kolmekihilisele positiivmaterjalile varvipositiivid. Need
taasloovad objekti varvuse kolme varvilise (kollase, purpurse ja) osakujutise abil.

8.2. FOTOMATERJALIDE VANANEMINE JA KAHJUSTUMINE

Fotodokument koosneb tavaliselt aluspinnast ja fotokujutist sisaldavast kihist, mis molemad rea-
geerivad nii to6tlemisprotsessidele kui ka valiskeskkonna mojudele.

Fotomaterjalide kahjustusi voib jagada:

> mehaanilisteks;
> keemilisteks;
> bioloogilisteks.

MEHAANILISTE KAHJUSTUSTE hulka kuuluvad kéikvdimalikud deformatsioonid, pdhimiku
purunemine, praod, kriimustused, murrud jms. Mehaanilised kahjustused on iseloomulikud just
fotomaterjalide pohimikele. Mehaaniliste kahjustuste hulka loetakse ka pinna maardumus.
KEEMILISED KAHJUSTUSED mdjutavad nii kujutist moodustavat valgustundlikku kihti, side-
ainekihti kui ka pohimikku. Dagerrotiiiipidele on iseloomulikud korrosioonikahjustused. Filmide
alusmaterjalid (tselluloostriatsetaat ja nitrotselluloos) hiidroliitisuvad niiskuse toimel. Nitrotsel-
luloos on véaga ebastabiilne, siittib kergesti, sealhulgas ka iseeneslikult. Vananemisel keerdub
film kokku ja kortsub, muutub pehmeks ja kleepuvaks, kujutis pleekub ning muutub kollakas-
pruuniks, 1opptulemuseks on emulsioonikihi taielik lagunemine. Isegi heades hoiutingimustes ei
lileta nitrotselluloosalusel filmi eluiga 50—75 aastat. Siiski ei ole koikide nitrotselluloosfilmide elu-
iga thesugune. Méned uuringud on néidanud, et osa nitraatfilmide eluiga tletab isegi tselluloos-
triatsetaatfilmide oma.

Nitrotselluloosfilmide lagunemisele on iseloomulik:

> lammastikhappeléhn (lagunemisel eraldub ldmmastikdioksiid, mis annabki happelohna);
> kujutise tuhmumine;
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> pdhimiku muutumine kollaseks;

> emulsioonikihi muutumine kleepuvaks;

> filmirulli muutumine iihtlaseks tahkeks massiks;

> lagunemine pruuniks pulbriks.

Nitrotselluloosfilm ei lagune iihtlaselt, moned filmiosad véivad jaida suhteliselt terveks, samal
ajal kui teised on juba taiesti lagunenud. Samuti on vaga suured erinevused erinevate nitrotsellu-
loosifilmide vahel. Vaatamata oma keemilisele ebastabiilsusele on viimased uuringud ndidanud,
et sobivates hoiutingimustes v6ib nitrotselluloosfilmide eluiga olla kiillaltki pikk. Varasem reegel,
et tselluloidfilme on véimalik sailitada ainult neid vastupidavamatele materjalidele imber kopee-
rides, ei ole kindlasti absoluutne.

ATSETAATTSELLULOOSIST filmialused lagunevad samuti aja jooksul, eraldades seejuures
dadikhapet. Lagunemisprotsessi tuntakse ka addikastindroomina (ingl k vinegar syndrome).
Atsetaatfilmide lagunemisele on iseloomulikud jargmised nahud:

> aadikhappe- (aadika-) 16hn;

filmi kokkutdémbumine;

filmi kooldumine ja deformeerumine;

emulsiooni méranemine;

filmi servadele moodustuvad valged kristallid (plastifikaatori eraldumine filmipshimiku lagu-
nemisel);

emulsioonikihi muutumine kleepuvaks;

filmi muutumine kas lddvaks, lotendavaks voi siis omandab film kristallilise struktuuri;
mullide ilmumine emulsiooni ja pohimiku vahele;

emulsioonikihi eraldumine pdhimikult.

>
>
>
>

>
>
>
>

Hoidmisel tavalistes toatingimustes (temperatuur 20°C ja dhuniiskus 50%) on tselluloosesterfil-
mide eeldatav eluiga ligikaudu 100 aastat, tdenéoliselt ka kauem. Sobivad hoiutingimused piken-
davad filmi eluiga tunduvalt (sadade aastate vorra).

Adadikasiindroomi korral on meil tegemist autokataliiiitilise protsessiga, mis tahendab seda, et kui
lagunemine on juba alanud, siis see jarjest kiireneb, sest lagunemisproduktid kiirendavad reakt-
siooni. Kui filmi lagunemine jouab autokataliiiitilisse punkti, kasvab daddikhappe eraldumine eks-
ponentsiaalselt ja samamoodi kiireneb ka filmi lagunemine. Aadikasiindroom on «nakkav», seega
peab kahjustustunnustega filmid kindlasti fiiiisiliselt eraldama kahjustamata filmirullidest.

Poliestrist filmialused on nii mehaaniliselt kdige vastupidavamad kui ka keemiliselt stabiilseimad.
Poliiesterfilmi kahjustumisele on iseloomulik filmi aluse ja emulsioonikihi eraldumine. Poliies-
terfilmide eluiga sobivates hoiutingimustes iiletab viis kuni kiimme korda atsetaatfilmide eluea.
Sideainena kasutatakse emulsioonides Zelatiini. Zelatiin laguneb kdrge temperatuuri ja Shuniis-
kuse toimel. Kui suhteline 6huniiskus on alla 50%, liletab Zelatiini keemiline stabiilsus tselluloos-
triatsetaadi stabiilsuse.

Fotokujutist kahjustavad peamiselt hiidroliiiitilised ja oksiidatiivsed protsessid. Kui mustvalge foto
on oigesti toddeldud, st tiosulfaadi jadk on normi piirides ning neid sailitatakse keskkonnas, kus ei
leidu oksudeerivaid ithendeid (osoon, lammastikdioksiid), on mustvalge fotokujutis stabiilne. Oige
niiskusreziim on eriti tahtis vdimalike saasteainete (osoon, sulfiidid, peroksiidid) olemasolul, sest
korge Shuniiskuse ja saasteainete koosmojul kiirenevad oluliselt okstidatsioonireaktsioonid.

Fotokujutist sisaldavat emulsioonikihti méjutavad oluliselt fotode t66tlemisprotsessi isedrasused.
Koik emulsioonis olevad hobedasoolade kristallid peavad tootlemisprotsesside kestel muutuma
voi elimineeruma. Sageli on 16plikul fotokujutisel hobedasoolade jélgi, mis aja jooksul tdmbuvad
mustaks ja muudavad sellega kujutist. Kui kinnisti ei ole korralikult eemaldatud, tekivad kol-
lakaspruunid hobesulfiidi plekid. Lohakal té6tlemisel (kinnisti on sattunud ilmutisse) tekkinud
dikroidne looristus paistab labi negatiivi vaadates punakas-kollakas, pealt vaadates rohekas voi
sinakas. Hall loor tekib tavaliselt kaltsiumisoolade liigsuse tottu vees. Mustvalgete fotode korral
moodustub kujutis metallilise hobeda osakestest, mis iseenesest on stabiilsed. Oigesti to6deldud
mustvalgete filmide ja fotode sailivus on kiillaltki pikk. Varvuskujutise sdilivus on tunduvalt hal-
vem. Virvuskujutis moodustub hobedast mirksa vihem stabiilsetest orgaanilistest varvainetest,

102



mis kipuvad iseenesest lagunema. Hiidroliiitiliste protsesside korral reageerivad vérvained dhu-
niiskusega ning lagunevad. Hudroliilis toimub ka pimedas siilitatavate fotomaterjalide korral.
Vaga oluliselt mojutab seda protsessi temperatuur. Vananemistunnusteks on varvitiheduse muu-
tused ning mitmesuguste plekkide ilmumine filmile. Tavaliselt varvid tuhmuvad ning ilmuvad
kollakad plekid. Méne aja jooksul vdib kas terve varvuskujutis voi selle osavarvused pleekuda.
Tavaliselt lagunevad esmalt sinised varvid, mis muudavad kujutise pruunikaskollaseks. Siniste
(tstiaan-) varvide lagunemine on omane koigile varvilistele filmidele. Kollaste varvide muutumine
voib olla probleemiks kindlate filmittiiipide korral, ning ka siis on tegemist peamiselt ebaiihtlaste
kollaste laikude ilmumise, mitte varvi iildise lagunemisega. Varvilised fotomaterjalid on keskkon-
natingimuste (temperatuuri, valguse, dhuniiskuse ja saasteainete) toime suhtes marksa tundliku-
mad vorreldes mustvalgete fotomaterjalidega. Eriti kahjustavalt mojub valgus, mistottu vérvilisi
negatiive tuleb igal juhul hoida pimedas. Sageli on maarava tdhtsusega see, millistest materjali-
dest ning kuidas on fotomaterjalid tehtud.

BIOLOOGILISED KAHJUSTUSED haaravad nii emulsioonikihti kui ka alusmaterjali. Peamisteks
kahjustajateks on hallitusseened, bakterid ja putukad. Kahjustuste algstaadiumis toituvad mik-
roseened sageli fotodel leiduvast saastast, mille moodustavad sérmejéljed, tolm jms. Mikroseente
kahjustusi iseloomustavad tuhmid laigud ja miitseel filmimaterjalidel. Biokahjustuste ilmnemi-
seks peavad keskkonnatingimused olema soodsad vastavate organismide elutegevuseks. Hallitus-
seente kasvuks peab suhteline Ghuniiskus olema tile 60%.
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KUsiMmusI JA ULESANDEID

1) Selgita, miks on oluline fotode siilitamine.

2) Mida on vaja fotografeerimiseks?

3) Miks ei kasutata tdnapdeval enam dagerrotiiiipe?

4) Selgita, mis on emulsioon.

5) Mille poolest erineb kujutise teke mustvalgete ja virvifotomaterjalide korral?

6) Miks vananevad fotomaterjalid kiiremini ja kahjustuvad kergemini kui paberdokumendid?
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9. MASINLOETAVAD INFOKANDIJAD

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» oskad méadratleda, mis on masinloetavad infokandjad;

» tead, mille poolest erineb masinloetavate infokandjate siilitamine traditsiooniliste materja-
lide siilitamisest;

» omad iilevaadet mehaanilise, magnetilise ja optilise salvestuse pdhimatetest;

» tead, millised on masinloetavate infokandjate peamised siilitamist mojutavad omadused.

Raamatukogude ja arhiivide kogudest moodustavad suurema osa kirjalikud teavikud - raamatud,
ajakirjad, ajalehed, mitmesugused dokumendid jms. Peaaegu kogu kirjalikku informatsiooni séi-
litatakse esialgu valdavalt paberil. Uha enam koguneb aga ka hoopis teiselaadilisi infokandjaid,
mis on ette ndhtud mitte ainult kirjaliku, vaid ka visuaalse- ja audioteabe siilitamiseks. Elekt-
roonilise informatsiooni osatdhtsuse plahvatuslik suurenemine loob vajaduse hoopiski erilaad-
sete teavikute sdilitamiseks.

Labi ajaloo on informatsiooni transmissiooniks ja sailitamiseks kasutatud véga erinevaid vahen-
deid - suulist kdnet, ornamente, pilte, kirja. Kiki neid iseloomustab asjaolu, et informatsiooni on
voimalik kasutada ilma tehniliste abivahenditeta. Selliste infokandjate nagu filmilindi, heliplaadi,
videolindi v6i arvutiketta kasutamiseks on vajalikud vastavad tehnilised seadmed. Seetottu nime-
tataksegi neid masinloetavateks infokandjateks. Tegemist on infokandjatega, millele nii informat-
siooni salvestamiseks kui ka selle kasutamiseks on vajalikud tehnilised abivahendid.

Masinloetavaid infokandjaid on terve rida. Nad erinevad iiksteisest nii informatsiooni salves-
tusviisi kui ka infokandja valmistamiseks kasutatud materjalide poolest. Filmidele salvestatakse
visuaalset- ja heliinfot, mikrovormidele (mikrofilm, mikrofis§, mikrokaart) visuaalset infot, fono-
graafi silindritele, grammafoniplaatidele, poolmagnetofoni lintidele ja helikassettidele heliinfot,
videolintidele visuaalset- ja heliinfot. Masinloetavate infokandjate erinevad fitiisilised vormin-
gud on toodud tabelis 2.

Tabel 2. Masinloetavate infokandjate fiiiisilised vormingud

VORMING KASUTUSAEG KASUTAMINE
FiLm

10 mm Imax poliiesteralus 1980 — tanapaev kasutuses
35 mm nitrotselluloos 1891-1951 iganenud
35 mm atsetaattseluloos 1910 — tdnapéev kasutuses
35 mm poliiester 1955 — tanapéev kasutuses
28 mm atsetaattselluloos 1912—1920. aastad iganenud
22 mm atsetaattselluloos 1912 iganenud
17,5 mm nitrotselluloos 1898-1920. aastate algus iganenud
16 mm atsetaattselluloos 1923 — tinapiev viahenev
9,5 mm atsetaattselluloos 1921-1970. aastad iganenud
8,75 mm EVR (electronic videorecording) 1970. aastad iganenud
8 mm standard atsetaattselluloos 1932-1970. aastad iganenud
8 mm super atsetaattselluloos 1965 — tdnapaev iganev
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VORMING KASUTUSAEG KASUTAMINE

ANALOOG AUDIO, MEHAANILINE

Fonograafi silinder 1876-1929 iganenud
Fonograafi silindrid kiirsalvestuseks/diktofonid 1876-1950. aastad iganenud
Sellakplaadid 1888-1960. aastad iganenud
Atsetaatplaadid 1930-1960. aastad iganenud
Viniiilplaadi 1950. aastad — tdnapéev iganev

ANALOOG AUDIO, MAGNETILINE

Traat 1930. aastad—1950. aastate 1opp iganenud
Magnetlint poolil 1953 — tdnapéev iganev
Kassett 1960. aastad — tdnapdev iganev

AUDIO, DIGITAALNE

CD 1980 — tdnapdev kasutuses
DAT kassett 1980 — ténapéev kasutuses
8-rajaline kassett 1960 — tanapdev iganenud
VIDEO

2" Quadruplex 1956-1980. aastad iganenud
Umatic 1971 — tdnapéaev iganenud
Betamax 1975-1980. aastad iganenud
VHS 1970. aastad - tdnapdev iganev
Betacam 1984 — tdnapdev kasutuses
Video 8 1984 — tédnapdev kasutuses
DVD 1997 — tdnapéev kasutuses

Omaette rithma moodustavad mitmesugused arvutiandmekandjad, millele on voimalik salves-
tada igat liiki informatsiooni.

Arvutiandmekandjateks on (loetelu pole loomulikult kaugeltki mitte ammendav):
perfokaardid;
perfolindid,
magnetkettapaketid;
magnetlint;
kassettkettad;
kovakettad;

disketid (8" 5,25" 3.5");
DAT magnetlindid;
kompaktkettad;
magnetoptilised kettad.

YV VWV ¥V ¥V V¥V V V V V V

9.1. MEHAANILINE HELISALVESTUS

Idee helivonkumisi kinni piiida ning mingile liikuvale kandjale mehaaniliselt dles kirjutada
on iisna vana. Juba 1855. aastal esitas Prantsuse Akadeemia teaduslike véljaannete triikkal ja
korrektor LEON SCOTT idee fonoautograafiast. Scotti fonoautograaf kujutas endast teravikuga
varustatud membraani, mis kirjutas helilained poérlevale trumlile. Praktiliselt kasutatav mehaa-
nilise helisalvestussiisteemi leiutas THOMAS ALVA EDISON, kes patenteeris oma fonograafi
19. VEEBRUARIL 1878.
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Mehaanilise helisalvestuse korral salvestatakse helivonkumine kettakujulisele salvestuskandjale
~ heliplaadile - selle pinna sisse digatud voi kuumalt pressitud lainelise spiraalvaona — mehaa-
nilise fonogrammina. Selle lainelisus piki vagu jaljendab salvestatud helivénkumise kulgu, st
amplituudi muutumist ajas analoogsignaalina. Kérgemale sagedusele vastab tihedam, lihema
lainepikkusega looklemine kui madalamale sagedusele; suuremale helitugevusele vastab suurem
amplituud (hélve) kui vaiksemale helitugevusele. Heli taasesitamiseks pannakse heliplaat gram-
mofoni veomehhanismi poolt kindlal nimisagedusel ihtlaselt poérlema. Heli taasesitamine toi-
mub astla ehk néelaga, mis spiraalvaos liueldes hakkab selle looklemise kohaselt vonkuma. Astel
kuulub helipea vonkesiisteemi ja tema mehaaniline vonkumine muundatakse elektrisignaaliks.
Seda voimendatakse véimendis ja muudetakse kuuldavaks valjuhaaldis. Monofooniliselt salves-
tatud fonogramm heliplaadil on piisiva siigavuse ja laiusega vagu, mis lookleb spiraalse kesk-
joone iimber. Kahekanalilisel stereofoonilisel salvestamisel kannab vagu kummagi kanali infor-
matsiooni — tihe kanali signaal salvestatakse vao iithe nélva looklemisena ja teise kanali signaal
vao teise ndlva looklemisena. Heliplaadi vao nélvad on I6igatud pinna suhtes 45° nurga all, moo-
dustades omavahel tdisnurga. Stereosalvestise korral muutuvad vao laius ja siigavus. Stereosal-
vestise taasesitamisel vongub astel ka stigavuti, monosalvestise puhul mitte.

Heliplaadi poorlemise standardsed nimisagedused on 16 2/3, 33 1/3 ja 45,11 pdoret minutis. Neist
esimest peaaegu ei kasutata. Nimipoorlemissagedust 33 1/3 p6oret minutis kasutatakse koikide
plaadiformaatide korral ja 45,11 p/min viiksema formaadi (14bimdét 174 mm) korral. Sellakplaadid
salvestati poorlemissagedustel 76—-84 p/min, enamasti siiski sagedusel 78 p/min, mis hiljem tldiselt
normiti. Heliplaatide formaate eristatakse labiméddu jargi — 301 mm, 250 mm ja 174 mm.

Heliplaatide valmistamiseks kasutatud materjalide jargi eristatakse:
> eboniitplaate;

> atsetaatplaate;

> Sellakplaate;

> viniulplaate.

Esimesed grammafoniplaadid valmistati EBONIIDIST. Tegemist on vdga haruldaste plaatidega.
Eboniit on suure vaavlisisaldusega (vaavlit 30-50 % kautSuki massist) kummi, tumepruun voi
must, termoplastiline materjal. Ei talu hésti valgust ja kuumutamist, mille toimel hakkab véavel
eralduma, materjal muutub hapraks ning kaotab laike. Valguse poolt pohjustatud okstidatsiooni-
reaktsioonide tulemusena tekivad vaavlioksiidid, mis koos niiskusega moodustavad plaate lagun-
dava vaavelhappe. Eboniidist plaadid olid vahevastupidavad — kuulamisel kraapis ndel vao loo-
ked kiiresti maha.

ATSETAATPLAATE kasutati enne magnetlindi kasutuselevéttu otseseks ja kiireks helisalvestu-
seks. Alates 1930. aastatest kanti atsetaatplaatide tegemisel alumiiniumkettale (s6ja ajal kasutati
ka klaasi ning odavate plaatide tegemisel pappi) kastoordliga plastifitseeritud nitrotselluloosi kiht.
Seda tiiiipi heliplaadid on kdige vahem vastupidavad, kuna nitrotselluloosi lagunemise tottu tom-
bub kattekiht kokku ja murdub. Atsetaatplaadid on ka véiga tundlikud seenkahjustuste suhtes.

SELLAKPLAATE kasutati 1890. aastatest kuni 1950. aastateni, millal nende asemele ilmusid
viniiiilplaadid. Sellakplaadid, mis valmistatakse $ellaki ja taiteainete (keskmine Sellakisisaldus
umbes 19%) segust on suhteliselt stabiilsed (foto 19). Sellak on kollane kuni pruun looduslik vaik,
mis tekib ménedel troopika- ja lahistroopikapuudel parasiteerivate putukate elutegevuse tulemu-
sena. Sellaki pehmenemistemperatuuriks on 77-85°C ning ta lahustub alkoholides ja leeliste vesi-
lahustes. Erinevate firmade poolt valmistatud heliplaatide koostised erinevad oluliselt nii Sellaki
kvaliteedi kui ka hulga poolest ning veelgi enam kasutatud taiteainetelt.

Kuumt6étlemise kaigus toimuvad Sellakiga mitmed keemilised muutused mis jatkuvad ka parast
plaadi valmimist, tdsi kiill tunduvalt aeglasemalt. Reaktsioonide t&ttu suureneb Sellakplaatide
tihedus ja haprus. Vananemise kiirus séltub hoiutemperatuurist, Shuniiskusest, aga ka eelnevast
tootlemisreziimist.

VINUULPLAADID (foto 20) on valmistatud viniiliidist, mis on poliiviniiiilkloriidi ja poliiviniiiil-
atsetaadi kopoliimeer, millele on lisatud vahemal mairal (alla 25%) tiiteaineid (stabilisaatorid,
pigmendid, antistaatilised ained jne). Viniiiilplaadid on heliplaatidest kdige vastupidavamad ja
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stabiilsemad. Tavalistes hoiutingimustes v6ib viniiiilplaadi elueaks lugeda 100 aastat. Polivinit-
Ikloriid laguneb ultraviolettkiirguse ja soojuse toimel. Viniiiilplaadid on tundlikud temperatuuri-
koikumiste suhtes. Temperatuurimuutustest pohjustatud mehaanilised deformatsioonid on kumu-
latiivsed. Korge niiskus neid eriti ei mojuta, samuti on nad vastupidavad hallitusseentele. Plaatide
valmistamise ajal toimub poliviniilkloriidi termodegradatsioon, mille tulemusena vabaneb vesi-
nikkloriid (soolhape). Lagunemisreaktsioon kestab edasi ka pérast tootlemise 16ppu. Eralduva vesi-
nikkloriidi neelamiseks lisatakse viniiliiti vastavaid aineid. See kiill ei peata lagunemist, kuid
aeglustab seda tunduvalt, nii et plaadid on kasutuskélblikud mitmete aastakiimnete kestel. Viniii-
Iplaatidel on mérksa vaiksemate moGtmete ja lainelisusamplituudiga vagu ja vdiksem poorlemis-
sagedus, mis annab ka tunduvalt pikema salvestuskestuse vorreldes sellakplaatidega.

Osa vinuiilplaate voivad olla valmistatud ka polistireenist, mis on méarksa vdhemvastupidav
materjal (McWilliams 1979:42).

9.2. MAGNETILINE SALVESTUS

1. detsembril 1898. aastal esitas taani insener VALDEMAR POULSEN patenditaotluse magneti-
lise helisalvestusmasina peale. Seade salvestas helisid klaverikeeletraati (1abimddduga 0,5-1 mm)
vahelduvalt magneetides. «Telegraphoniks» nimetatud seadmes oli terastraat méhitud trumlile,
mille podrlemisel nihkus elektromagnet nii, et selle poolused liugusid mooda traati. Varsti asen-
dati kohmakas trummel traadipoolidega ning traadi asemel voeti kasutusele teraslint laiusega
3mm ja paksusega 0,05 mm.

Signaalide magnetilisel salvestamisel kasutatakse kandjana magnetlinti — plastist riba, mille tiks
kiilg on kaetud magneetuva kihiga — magnet- ehk t66kihiga. Signaal jaddvustatakse nimikiiru-
sega thtlaselt liikuvale lindile elektromagnetiga — salvestuspeaga. Selle méahisesse koos kdrgsage-
dusliku eelmagneetimisvooluga juhitud helivool magneedib vahelduvalt pea siidamiku ja tekitab
sellega puutes oleva lindi t6okihis piki linti muutliku magneetumuse - jaddvustatava elektri-
signaali tugevusele ja polaarsusele vastavad jadkmagnetismiga alad. Taasesitamiseks on vaja-
lik taasesituspea, mille sidamiku magneedib lindi jaédkmagnetvoog ning selle tulemusena indut-
seeritakse pea mahises esialgselt salvestatud signaaliga sarnanev elektrisignaal. Taasesitamisel
lindi magneetumus ei kahane. Tugeva magnetvoo toimel, mida tekitab kustutuspea, saab salves-
tist lindilt kustutada.

Signaalide magnetsalvestust kasutatakse:
> heli salvestamiseks;

> videosignaalide salvestamiseks;

> andmete salvestamiseks.

Magnetkandjad jagunevad:

1) Helisalvestuseks ettendhtud magnetlindid:
> professionaalsed lindid,;
> professionaalsed lindid helifilmidele;
> kodukasutajatele moeldud lindid.
2) Videolindid:
> professionaalsed lindid,;
> kodukasutajatele moeldud lindid.

3) Arvutite vélised infokandjad.

4) Tépissalvestuslindid — magnetlindid mida kasutatakse telemeetrilise info salvestamiseks ning
programmjuhtimisseadmetes.

Ehitus on neil kdigil isna sarnane, vahe on vaid kasutatavates tookihi materjalides ja nende para-
meetrites. Magnetlint koosneb poliimeersest pohimikust ja sellele kantud magneetuvast kihist e
tookihist (joonis 24). Magnetlindi tockihi vastaspoolele kantakse tagakiht, mis sisaldab tahma
poliimeerses sideaines. Tagakiht kaitseb linti kulumise eest, maandab staatilisi elektrilaenguid ning
tagab iihtlasema kerimise. Vanematel lintidel v&ib tagakiht ka puududa. Pinnalt kaetakse lint kait-
sekihiga, mis aeglustab lindi pinna ja ka tdopeade mehaanilist kulumist. Koige varasemaks pohi-
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Joonis 24. Magnetlindi ehitus.

mikumaterjaliks oli rauapulbriga kaetud paberlint (1920. aastad). Sellised magnetlindid on vaga
haruldased. Keemiliselt on nad iildiselt stabiilsed, kuid vaga haprad ning kasutamisel rebenevad ja
murduvad vaga kergesti. 1935. aastast kuni varaste 1960. aastateni kasutati pohimikuna tselluloosi
estreid - tselluloosdiatsetaati ja tselluloostriatsetaati. Need olid marksa vahem stabiilsed kui jarg-
nev pdhimikumaterjal — poliester. Lindid on viga viikese tdombetugevusega ning rabedad. Nad ei
talu paikesekiirgust, soojendamist, niiskust (lint hakkab kohe lokkima). Pikemaajalisel sdilitamisel
muutuvad mehaaniliselt mittevastupidavateks ning kipuvad rebenema, katkevad magnetofonil ka
tookdigu normaalsel koormusel. Poliiviniiiilkloriidpshimik on tavalistes tingimustes kiillaltki sta-
biilne. Alates 1960. aastatest vdeti pohimikumaterjalina kasutusele poliietiileenteraftalaat (lavsaan)
ja poliiestrid (Mylar, Celanar, Estar). Tegemist on keemiliselt vdga stabiilsete materjalidega. Lindi-
pohimiku elueaks loetakse ligikaudu 1000 aastat. Seda aga tingimusel, et temperatuur ei tduse ile
60°C, isegi mitte lithiajaliselt. Sellise pdhimikuga lindid on hea niiskusekindlusega, mehaaniliselt
vastupidavad (suure tombetugevusega). Tookiht on magneetuva materjali pisiosakesi sisaldav laki-
taoline sideainekiht, mis kantakse pohimikule. Sideainetena leiavad kasutamist poliiesterpoliiure-
taanid, mis on mehaaniliselt vastupidavad ja keemiliselt kiillaltki stabiilsed.

Rahvusvahelise Elektrotehnika Komitee (IEC) standardi jargi jagunevad magnetlindid vastavalt

tookihtidele:

1) IEC I - raudoksiid ( Fe2 O3 véi Fe3 O2-gamma raudoksiid ), tahistus «Type-1», «Normal 1»,
«Extra», «Fe», «Fe—1». Raudoksiidlindid on kdige kehvema helikvaliteediga, aga samas jal-
legi kdige odavamad.

2) IEC II - kroomdioksiid (CrO2) v&i koobaltilisandiga raudoksiid, tahistus «CrO» véi
«Chrome», «Chromdioxid»;

3) IEC III - kahest erinevast magnetmaterjalist tookihiga lindid tahistus «FerriChrom III»,
«Ferrochrom», «Fe—Cr», raudkoobaltferriit; mitmekihiline lint.

4) TEC IV - keemiliselt puhas kristalliline raud vi raua ja nikli, koobalti jne iilipeened kristal-
lid. Tahistus metall-lindid, «Metal», «PureMetal»; viga heade helitehniliste parameetritega.
Samas abrasiivsemad, mille tottu helipead kuluvad kiiremini.

Koige paremate tehniliste nditajatega on aurustatud metallikihiga lindid, mida kasutatakse nai-
teks videolintide juures. Sellise lindi korral aurustatakse tookiht (koobalt — nikli sulam) otse alus-
materjalile, ilma poliimeersete sideaineteta. Lisaks sideainele ja magnetosakestele sisaldab tookiht
mitmesuguseid lisandaineid -lahustid, margamisained, plastifikaatorid, stabilisaatorid, mdardeai-
ned, peen mineraalpulber, staatilise laengu vastased ained (tahm), fungitsiidid.
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9.2.1. TOOKIIRUSED

Magnetlindi nimikiirused magnetofonides on tuletatud omaaegsest kiirusest 762 mm/s (15 tolli/s),
millest poolitamise teel on saadud koik teised kasutatavad kiirused. Nimikiirus 38,1 cm/s on kasu-
tuses professionaalses helisalvestuses. Poolmagnetofonides kasutatavad nimikiirused on 19,05;
9,53; 4,76 ja 2,38 cm/s. Viimane sobib kdne salvestamiseks, niiteks diktofonides, kus helikvaliteet
ei ole oluline. Kassettmagnetofonis on standardne nimikiirus 4,76 cm/s, mdnedes seadmetes on
iimberliilitamisvoimalus kiirusele 2,38 cm/s. Uldiselt annab suurem lindi liikumise nimikiirus ka
parema helikvaliteedi

9.2.2. SALVESTUSRAJAD LINDIL

Magnetpea sidamiku lindipoolses osas on mittemagnetilise materjaliga tdidetud iilikitsas pilu -
toopilu. Toopilu pikkus ja asend lindi suhtes méarab kdrvutiste salvestusradade arvu ja paikne-
mise. Tavalised stuudiomagnetofonid tootavad iithe- voi kaherajalistena: to6pilu hoivab lindi terve
laiuse monoseadmes voi kaksikpea kumbki t66pilu pisut alla poole sellest, jattes kummagi stereo-
raja vahele tiihja eraldusraja. Monofooniline kaherajaline salvestus - iihes suunas liikuva lindi
16ppemisel podratakse see imber, poolid vahetatakse ning vahepealse tagasikerimiseta voetakse
kasutusele lindi teine salvestusrada. Neljarajalistel magnetofonidel on magnetpead kahe t66pi-
luga. Monofooniliselt on voimalik salvestada neli rada — esimene iihes suunas, teine tagasisuunas
(toopilu lulitatakse imber), kolmas jéllegi parisuunas ja neljas tagasisuunas (toopilu lilitatakse
jallegi imber). Stereofoonilisel salvestusel kasutatakse korraga kahte rada (1. ja 3. ithes suunas ja
2. ja 4. teises suunas). Kassetilindile on salvestusrajad asetatud veidi teistmoodi, et tagada mono-
ja stereosalvestiste téielik ihilduvus. Kokkukuuluvad stereorajad asetsevad korvuti, mitte vahe-
liti nagu poolmagnetofoni korral.

9.2.3. VIDEOSALVESTUS

Videosignaalide salvestamiseks kasutatakse HELIKAALSET SALVESTUST, kuna see tagab suu-
rema infovahetuse kiiruse. Helikaalse salvestuse korral on lint m&hitud imber pdérleva trum-
likujulise salvestuspea mis asetseb lindi suhtes teatud nurga all. Andmerajad on lindil diago-
naalselt iihest lindi servast teiseni samasuguse nurga all (joonis 25). Videosignaal salvestatakse
tiirlevate magnetpeade abil lindi pikitelje suhtes risti voi kaldu paiknevatele radadele. Video-
peade poorlemissagedus (25 p/sek) langeb kokku televisioonisignaali kaadrite vaheldumise sage-
dusega. Uhel rajal on tihe virvilise TV kaadri signaalid. Kasutatakse kroomdioksiidlinti laiusega
12,65 mm (paksus 20 um) ja 25,4 mm, mis liigub kiirusega 20 cm/s; lint laiusega 50,8 mm aga kii-
rusega 40 cm/s. Videolindid on 3-4 kihilised. Videolint asetseb kassetis mootmetega 188x104x25
mm (foto 21).

9.2.4. MAGNETKANDJATE VANANEMINE

Magnetlint koosneb 20% ulatuses metallioksiidist ja 80% ulatuses mitmesugustest poliimeersetest
materjalidest. Magnetlindi mehaanilised omadused ja keemiline stabiilsus séltuvad eelkaige lindi
poliimeersetest komponentidest ning magnetmaterjalidest salvestise kvaliteet. P6himik vananeb
aeglasemalt kui tookihi sideaine, see tdhendab, et harilikes tingimustes méérab lindi vananemise
kiiruse sideaine vananemine. Sideainetena kasutatavad poliiesterpoliiuretaanid hiidroliiiisuvad
aja jooksul. Mida suurem on suhteline Ghuniiskus, st mida enam vett sisaldab sideaine, seda kii-
remini hiidroliiiis kulgeb. Kui hiidroliiiis on kiillalt kaugele arenenud, langeb lindi mehaaniline
vastupidavus ning t66kiht voib lindi pohimiku kiiljest lahti tulla. Samuti viib sideaine hiidroliiis
nn «kleepuva lindi» siindroomini (ingl k sticky tape syndrome), mille tulemusena vaheneb lindi
pealmise kihi elastsus, suureneb hddrdumine ning lindi pinnale kogunevad kleepuvad jaagid. Sel-
line «kleepuv lint» ummistab lugemispdid, pdhjustab lindi venimise ja takistab lindi transporti.
Hiidroliiiisi véltimiseks tuleb linte sdilitada sobivates keskkonnatingimustes.
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Joonis 25. Helikaalne videosalvestus.

9.3. OPTILISED INFOKANDJAD
9.3.1. MAGNETOPTILISED KETTAD

Magnetoptilised kettad (foto 22) sisaldavad magnetkihti, mis muudab laserikiire polarisatsiooni
soltuvalt magnetkihti salvestatud magnetvaljast. Ketta plastikust voi klaasist pohimik on kaetud
magnetilise eriseguga (niiteks TbFeCo). Andmete salvestamiseks kuumutatakse laseriga vastavat
kohta kettal kuni materjali Curie punktini (iile 200°C), millest kdrgemal temperatuuril on materjal
vastuvotlik valisele magnetvaljale. Parast jahtumist punkti magneetumus enam ei muutu. Luge-
miseks suunatakse sellele ndrgem laserikiir, peegeldunud kiire polaarsus séltub loetava punkti
magneetumusest ja naitab vastava biti vaartust. Magnetoptilised kettad on tavalistest magnet-
kandjatest tookindlamad. Nad taluvad palju paremini magnetvélju vorreldes teiste magnetkand-
jatega. Andmete sédilivusaeg on védga pikk — nii néiteks pakub Fujitsu selleks 30 aastat ning seega
sobivad magnetoptilised kettad informatsiooni arhiveerimiseks. Lubatud temperatuurivahemik
on magnetoptilistel ketastel 5-45°C. Magnetoptilise seadme t66d vdib segada tolm. Fujitsu soo-
vitab enda poolt toodetud seadmeid spetsiaalse puhastuskettaga puhastada 3-6 kuu t66tamise
jarel. Magnetoptilist salvestusmeetodit kasutab ka firma Sony poolt véljatootatud helisalvestus-
sisteemn «MiniDisc».

9.3.2. KOMPAKTKETTAD

Optilist ehk lasersalvestust poorlevale kettakujulisele andmekandjale rakendati alguses videoteh-
nikas. Juba 1974. aastal demonstreeris firma Philips aparatuuri videokujutise salvestamiseks laser-
plaadile ning 1978. aastal tulid sellised seadmed ka turule. Seejuures salvestati videokujutise heli
digitaalsignaalide jadana.

Laserheliplaat ehk kompaktketas (CD - ingl k Compact Disc Digital Audio) ilmus turule 1982. aasta
16pul. Et lasersalvestusel rakendatav digitaalsalvestuse pdhimdte on universaalne - bitijadadena
voib jaadvustada nii heli, pilti kui ka mistahes muid andmeid — hakati laserplaate kasutama iga-
suguse informatsiooni salvestamiseks.
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Joonis 26. Kompaktketaste ehitus.

Kompaktplaat on suhteliselt uus andmekandja tiiiip, ometigi on neid juba olemas mitmeid erine-
vaid vorminguid (formaate).

CD-ROM (ingl k Compact Disc Read Only Memory, laserketas, CD-ketas, kompaktketas). Kom-
paktketas on 12 cm ldbimddduga 1,2 mm paksune ldikiv ketas, mille keskel on 1,5 cm labimodduga
auk (foto 23). Plaat kaalub umbes 18 grammi ning selle tihele kiiljele on tavaliselt triikitud véar-
viline etikett. Ehituselt on kompaktketas kolmekihiline (joonis 26). Kdige alumine (ldikiv, ilma
kirjadeta pool) kiht on ulitugevast labipaistvast polikarbonaadist. Plastikkihi pealispinda ongi
pressitud salvestusjalg — rida augukesi. Selleks et lugemisseadme laseri valguskiir kettalt tagasi
vastavasse detektorisse peegelduks, kantakse ketta peale huke metallikelme. CD-ROMidel kasu-
tatakse tavaliselt alumiiniumit vdi kroom-alumiiniumkihti. Kdige pealmine on akriiilplastikust
lakk-kattekiht, millele kantakse kompaktplaadi etikett (tavaliselt siidtriikis). Andmete salvestus-
jalg kujutab endast pikka aukudespiraali, mis algab vastupidiselt grammofoniplaadile plaadi kes-
kelt. Augud on o, 12 pm siigavused ja 0,6 pm laiused, nende pikkus on 0,9-3,3 um. Spiraali keer-
dude vahe on 1,6 um. Spiraali kogupikkus on umbes 5 km. Iga keerd koosneb seega lohkudest
(ingl k pif) ja maast (ingl k land) nende vahel. Uleminekud lohkude ja maa vahel (lohkude sei-
nad) tihistavad iihtesid, lohkude pohjad ning maa lohkude vahel téhistavad, s6ltuvalt pikkusest,
proportsionaalset nullide jada. Lugemiseks kasutatakse 780 nm lainepikkusega laserit. Laserikiir
peegeldub tagasi ainult augukeste vahekohtadest. Tagasipeegeldunud laserikiire, mis on modu-
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leeritud vastavalt salvestisele, registreerib spetsiaalne vastuvotudiood. Kiire hoiab spiraaljoonel
suure tapsusega juhtmehhanism.

Salvestusmahud on 640 kuni 680 Mb. Konstantne joonkiirus (CLV) 1,2 m/s hoitakse lugemispea all
pusiv. Plaadi pé6rlemiskiirus muutub seega vahemikus 3,6-8,3 p66rdeni sekundis. Sisemisi radu
lugedes poorleb plaat kiiremini ja vélimisi radu lugedes aeglasemalt.

CD-R (ingl k Compact Disc Recordable, CD-WO - ingl k Compact Disc Write Once). Tegemist
on salvestatava laserplaadiga, mis ehituselt sarnaneb CD-ROMile. Poliikarbonaadist pdhimiku
ja metallikihi vahele on lisatud orgaanilisest materjalist valgustundlik andmekiht. Andmekiht
on kaetud dhukese kulla- voi hdbedakihiga. Salvestamisel lagundab kirjutuslaseri kiir orgaani-
lise varvaine ning antud koht muutub valgust mittepeegeldavaks. Kord salvestatud infot ei saa
muuta ega kustutada.

CD-RW (ingl k Compact Disc Rewritable) (foto 24). Salvestamine pohineb ketta andmekihi vii-
kese piirkonna muutmisel kristalsest amorfseks voi vastupidi, mislabi muutuvad selle peegel-
dusomadused. Niisugune protsess on korratav kuitahes sageli, seega on tegemist korduvalt kirju-
tatava andmekandjaga.

DVD KOMPAKTKETAS (korgtihedad kompaktplaadid) (foto 25). DVD kompaktketas sarnaneb
pohimotteliselt tavalisele kompaktplaadile. Kuna aga kasutatakse lihema lainepikkusega lasereid
(650 ja 655 nm), siis on lohud vaiksemad ning rajad kitsamad. Lohkude ja nendevaheliste alade
mo6tmeid on vihendatud umbes poole vorra ning selle arvelt on saadud ka suuremad andmeti-
hedused. DVD ketas mahutab tthes andmekihis 4,7 gigabaiti andmeid. DVD plaadil vib olla kuni
neli andmekihti, st kaks kummalgi poolel. Kogumaht on sellisel juhul 17 gigabaiti. Andmekihid
paigutatakse Uksteise peale, kusjuures alumine on ainult pooleldi peegeldav. Kahepoolsed kettad
on drnemad, kuna andmed on molemal kettapoolel ning kaitsekihid 6hemad. Kasutatakse ka efek-
tiivsemat andmete kodeerimise ja veaparandusskeeme.

BLU-RAY Disc (BD, BR) (foto 26). Seda tiiiipi kompaktplaadi nimetus tuleneb laseri valguse,
mida kasutatakse andmete lugemiseks ja nende kirjutamiseks, lainepikkusest (405 nm). Tegemist
on sinise-violetse valgusega. Blu-ray kettale mahub 25 GB andmeid tihekihilisena ja 50 GB kahe-
kihilisele kettale. Blu-ray ketastel kasutatakse uut kovakatte tehnoloogiat (ingl k hard-coating),
mis annab neile suure kriimustusekindluse ja tagab andmete parema sailimise. Uhtlasi lubab see
vahendada pealmise kaitsekihi paksust 0,6 mm-st 0,1 mm-ni véimaldades kvaliteetsemat salves-
tust ja mahalugemist.

Saadaval on juba BD-RE (rewritable), BD-R (recordable) ja BD-ROM vormingud.

9.3.3. KOMPAKTPLAATIDE VANANEMINE

Péhilisteks materjalideks, millest kompaktplaadid koosnevad, on mitmesugused polimeerid ja
metallid. Nende vananemine on viga keerukas protsess, séltudes nii kasutatud materjalidest kui
ka valmistamistehnoloogiatest. Vananemine on seotud metallikihi oksiideerumise, varvide tume-
nemise ja poliimeersete ainete lagunemisega. Koik need protsessid soltuvad temperatuurist ja 6hu-
niiskusest ning toimuvad kiiremini soojas ja niiskes keskkonnas.

Koige tavalisem pohjus kompaktplaatide kahjustumiseks on alumiiniumkatte peegeldumisoma-
duste muutumine okstideerumise, korrosiooni v6i delamineerumise tottu. Kui metallikihi peegel-
dusomadused muutuvad, tekitab see probleeme andmete lugemisel. Vaga 6huke metallikiht on
tundlik nii mehaaniliste kahjustuste kui ka Shuhapniku ja erinevate saasteainete poolt pohjus-
tatava oksiidatsiooni suhtes. Kaitselaki (akriiil- v6i nitrotsellulooslakk) kahjustumine muudab
metallikihi mérksa tundlikumaks. Oksiideerunud kohad muutuvad rohkem véi vahem labipaist-
vateks. Kahjustatud plaadile ilmuvad valged valgusthajutavad tapid, mis on selgesti paista plaadi
vaatamisel vastu eredat valgusallikat.

Plaadi poliikarbonaatset péhimikku kahjustavad kriimustused, sdrmejéljed, kdikvoimalikud ple-
kid jne, mis vahendades labipaistvust véivad takistada andmete lugemist.

Salvestatavad CD-d on tundlikud valguse toime suhtes, kuna sisaldavad orgaanilisi varvaineid.
Varvaine tumeneb ning vaheneb erinevus «lohkude» ja «maa» vahel.
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9.4. MASINLOETAVATE INFOKANDJATE SAILITAMINE

Uute infokandjate ilmumine traditsiooniliste kdrvale on tekitanud raamatukogudes ja arhiivides
terve rea sailitusprobleeme:

1) Tehnoloogiate kujundamisel ja infokandjate valmistamisel ei ole iildreeglina arvestatud nende
sdilitamise vajadust. Uued materjalid ja tehnoloogiad on traditsiooniliste infokandjatega vor-
reldes reeglina vihemvastupidavamad.

2) Infotehnoloogiate kiire arengu tulemusena asendatakse vanad siisteemid pidevalt uutega. See
raskendab voi muudab sageli hoopiski voimatuks vanade infokandjate ja vormingute kasuta-
mise. Infokandja fiitsiline seisund ei ole enamikul juhtudest maé4rav, kuna seadmed vanane-
vad tunduvalt kiiremini.

3) Tehnoloogiad ja seadmed vdivad turult kaduda ka majanduslikel pohjustel. Mingi siisteem
muutub ebarentaabliks, seda valmistanud firma kaob turult ning jarelikult ei ole seda taiipi
andmekandjad ja seadmed kattesaadavad.

4) Uhte tiiiipi masinloetavad infokandjad on tavaliselt veel paljudes erinevates vormingutes (nii
fiatsilistes kui ka loogilistes). Vdga sageli on erinevate vormingute kasutamiseks vajalikud
erinevat tutpi seadmed.

5) Teabe seisukord ei pruugi tavaliselt vdljenduda infokandja vélisilmes (silmaga n&htavates tun-
nustes). Info seisundi kontrolliks tuleb kasutada samuti tehnilist seadet.

6) Info kasutamiseks vajalik siisteem on keerulisem kui traditsiooniliste andmekandjate korral.
Informatsiooni salvestamiseks ja lugemiseks on vajalikud:
> vastavas vormingus infokandja;
> kasutusseade;
> arvutisiisteemide korral ka tarkvara.

7) Masinloetavate infokandjate valmistamiseks on kasutatud fiitisikalis-keemiliste omaduste
poolest végagi erinevaid materjale. Pigem reegliks kui erandiks on see, et iiks infokandja koos-
neb erinevatest materjalidest. Masinloetavate infokandjate vananemise kohta on suhteliselt
véhe teavet.

TAIENDAVAT KIRJANDUST

Abo, L. 2007. Koduelektroonika késiraamat. Tallinn.

Arps, M. 1993. CD-ROM: Archival Considerations. Preservation Of Electronic Formats & Electro-
nic Formats For Preservation. Counsil of Wisconsin Libraries, 83-107.

van Bogart. 1995. Magnetic Tape Storage and Handling. A Guide for Libraries and Archives.
NML.

Byers, F. 2003. Care and Handling of CDs and DVDs. CLIR.

Forgas, L. 1977. The Preservation ofi Videotape: Review and Implications for Libraries and Archi-
ves. Libri, 47, 43-56.

McWilliams, ]. 1979. The Preservation and Restoration of Sound Recordings. Nashville: American
Association for State and Local History.

Pedusaar, H. 1973. Heliamatérism. Tallinn.

Pedusaar, H. 1982. Helitehnika kodus. Tallinn.

Pedusaar, H. 1989. Automaatpillist lasergrammofonini. Tallinn.

Pedusaar, H. 2007. Tardunud helide maailm. Tallinn: Koolibri.

Preservation and restoration of moving images and sound. 1986. FIAF.

Rahvusarhiivi juhised. Digitaalse info hoidmine CD-Ril. 2003. Tartu: Rahvusarhiiv.

Rahvusarhiivi juhised. Fotode, filmide, heli- ning videosalvestiste sdilitamine. 2003. Rahvusarhiiv.

St-Laurent, G. 1991. The Care and Handling of Recorded Sound Materials. Commission on Preser-
vation and Access.

The Administration of Television Newsfilm and Videotape Collections: A Curatorial Manual. 1997.
American Film Institute.

114



WWW

Andmekandjad. http:/arvutiweb.ee/seadmed/kettad/kettadindex.htm

Audio Archiving: Current Issues and Selected Readings. http://library.syr.edu/information/bel-
fer/bibliogr.htm

Audio Preservation. A Selective Annotated Bibliography and Brief Summary of Current Practices.
Chicago 1998. http:/www.ala.org/ala/alctscontent/alctspubsbucket/webpublications/alctspreser-
vation/audiopreservatio/audiopres.pdf

Chip Chapin. Chip s CD Media Resource Centre. http://www.chipchapin.com/CDMedia/

Diane Vogt-O’Connor. Care of Archival Compact Discs. http:/www.colorado.gov/dpa/doit/archi-
ves/cpa/articles/audiovisual/careofcds.htm

IPI Storage Guide for Acetate Film. http:/www.rit.edu/~661www1/sub_pages/acetguid.pdf

Pictorial Guide to Sound Recording Media. http://www.arl.org/preserv/sound_savings_procee-
dings/Pictorial_guide.shtml

Public Record Office. An Introduction to New Media. http://www.users.globalnet.co.uk/~farley/
jon/conservation/deadmedia/newmedia.pdf

Rahvusarhiivi juhised. Digitaalse info hoidmine CD-Ril. http:/www.ra.ee/juhised/cdjuhis.pdf

Rahvusarhiivi juhised. Fotode, filmide, heli- ning videosalvestite sailitamine. http://www.ra.ee/
juhised/avjuhis.pdf

The Library of Congress. Cylinder, Disc and Tape Care in a Nutshell. http: /www.loc.gov/preserv/
care/record.html

Video format identification guide. http://paulmessier.com/videoid/

Vidipax: The Magnetic Tape Restoration Company. Magnetic Tape Preservation. http:/www.vidi-
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KUsiMusI JA ULESANDEID

1) Mille poolest erinevad arvutiandmekandjad teistest masinloetavatest infokandjatest?

2) Milline on sinu arvates kdige olulisem masinloetavate infokandjate sailitamisega seonduv
probleem?

3) Vérdle CD-ROMi ja DVD ehitust sailitamise seisukohalt.
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10. RAAMATU EHITUS

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» tead, miks raamatuid koidetakse;
» tead, millistest osadest koosneb koide;

» omad lithiilevaadet raamatu ajaloost.

Kiillaltki tihti on arhiivides siilitatavad dokumendid koidetud, st paberipoognad véi - lehed on
omavahel iihendatud ning varustatud kaantega. Kéitmine muudab dokumentide kasutamise holp-
samaks ning samas ka kaitseb neid kdikvdimalike valismgjude eest. Vaatleme jargnevalt lithidalt,
millised on koite osad (joonis 27). Iga kdide koosneb RAAMATU- EHK SISUPLOKIST ja KAAN-
TEST. Raamatuplokk koosneb iihte serva pidi kinnitatud lehtedest. Lehtede kinnitusviisi jargi
eristatakse traaditud, dmmeldud ja liimkoidet.

Raamatuploki iiksikutel osadel on kindlad nimetused. Kui tekstiplokk asetada otse enda ette nii, et
teksti on voimalik lugeda vasakult paremale, siis ploki vasakut kiilgpinda, kus lehed on kinnita-
tud, nimetatakse ploki SELJAKS; vastasolev kiilg on ploki ESIKULG; tileval on ULEMINE kiilg ja
all ALUMINE KULG. Esimesele ja viimasele raamatuploki lehele kinnitatakse kahekordne pabe-
rileht - EESLEHT, mille abil kinnitatakse raamatuplokk kaante kiilge. KOITENOORIDE ja SEBA
(eeslehe kiiljes olev paks pabeririba) abil ihendatakse raamatuplokk kaantega. Rohkem kui 2 cm
paksuse raamatuploki korral kleebitakse selja molemasse otsa KAPTAAL ehk OTSAPAEL. Kap-
taal on tugev, ithest dérest paksem puuvillane voi siidpael, mis tugevdab poognate ihendamist
ning on ka kaunistuseks. KOITEKAANED valmistatakse papist ning kaetakse kattematerjaliga.
Kaante kdvaduse jéargi eristatakse pehme- ja kovakoidet, kaante kattematerjali jargi nahk-, parga-
ment-, paber-, riie-, kalingur-, lederiin- jm koiteid. Valmistatakse ka liitkatteid, mille korral kom-
bineeritakse erinevaid kattematerjale.

Raamat on graafiline teadmiste sailitamise ja edastamise vahend. Tanapdevane raamat koosneb
lehtede plokist (SISUPLOKK), mida katavad ja kaitsevad kaaned. Vaikesemahulist (5-48 lehekiilge)
paberkaantega vai kaanteta triikist nimetatakse BROSUURIKS.

Raamatutest eristatakse PERIOODIKAT, mille hulka kuuluvad triikised, mis ilmuvad nummerda-
tult kas kindla ajavahemiku jarel voi siis korraparatult. Perioodikasse kuuluvad ajalehed, ajakir-
jad, aastaraamatud, kalendrid, jitk- ja jadavéljaanded, infolehed, biilletaanid jms.

Raamatu ehitus ja valimus on ajaloo jooksul kiillaltki oluliselt muutunud, séltuvalt kasutatud kir-
jutusmaterjalidest ja -vahenditest, teiselt poolt voime aga tdheldada lausa himmastavat tradit-
sioonide piisivust, mis ulatub kuni 5 aastatuhande taha.

Vanimateks raamatuteks loetakse 4. aastatuhande teisest poolest eKr parinevaid sumeri-assiii-
ria-babiiloonia KIILKIRJADEGA SAVITAHVLEID. 3. aastatuhandel eKr hakati Egiptuses ning
5. sajandil eKr ka Kreekas ja Roomas kirjutama PAPUURUSELE. Papiiiiruskésikiri oli rullikuju-
line (1d k volumen), kirjutati veergude kaupa, pikki rulle hoiti varre imber keeratuna kas savipot-
tides véi siis puidust ja nahast imbristes (1d k capsae). Sellise raamaturulli pikkus oli tavaliselt 6-
10 m ning korgus 12—-30 cm. Kokkukeeratud rulli tilemisse otsa oli kinnitatud rullist véljaulatuv
nahkriba (1d k titulus), millele kirjutati teose autor, pealkiri ja sisukord.

Antiik- ja varasel keskajal kasutati kirjutamiseks erilisi KIRIJUTUSTAHVLEID, mis valmistati
puidust, luust, kivist voi vadrismetallist. Tahvli iiks kiilg kaeti vahaga, millele kirjutati teravaot-
salise krihvliga (Id k stilus). Vahatahvlid seoti nurkadesse voi servadesse tehtud aukudest labipan-
dud paelte v&i rongastega kokku. Vastavalt kokkukoidetud tahvlite arvule nimetati neid: diptiih-
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Joonis 27. Koite osad.

hon - kahest, triptiihhon — kolmest ja poliptithhon — paljudest osadest koosnev. Kirjutustahvlite
eeskujul hakati valmistama algul papiiiruse-, hiljem pargamendi- voi paberilehtedest koidetud
kasikirjalisi raamatuid — KOODEKSEID (Id k codex). Koodeks kujutas endast iihte serva pidi kin-
nitatud lehtede v6i poognate kogumit, mida kaitsesid puukaaned.

PARGAMENT (Id k charta pergamena, membrana) voeti kirjutusmaterjalina kasutusele 2. sajan-
dil eKr ning 4.-5. sajandil kujunes valdavaks raamatuvormiks koodeks. Koodeksi kasutuselevéttu
voib lugeda murrangulise tahtsusega siindmuseks raamatu kujunemisloos. Vorreldes rullraa-
matuga oli koodeksi kasutamine tunduvalt mugavam - thise selja kiilge kinnitatud pargamen-
dipoognate tksikute lehtede sirvimine oli méarksa hélpsam kui rulli lahti- ja kokkukerimine.
Samuti muutus voimalikuks teksti kandmine lehe mélemale kiiljele. Esimesed ihepoognaraa-
matud koosnesid Uksteise sisse asetatud, 14bi 6Gmmeldud ja imbrisega varustatud pargamendi-
lehtedest. Uhepoognaraamatu maht oli piiratud ning samuti pidid keskmised lehed paratamatult
olema vélimistest kitsamad. 4. sajandi algusest ilmusid juba mitmest poognast koosnevad koodek-
sid - mitmepoognaraamatud. Koodeksi kaust ehk formaat soltub pargamendi- voi paberipoogna
kokkuvoltide arvust (joonis 28). Pargamendi- ja paberilehe kaheks murdmisel saadi fooliokaust
in folio (2°) — st kaks lehte ehk neli lehekiilge, neljaks murdmisel neljandik- ehk kvartkaust - in
quarto (4°), kaheksaks murdmisel kaheksandik- ehk oktaavkaust — in octavo (8°), kaheteistkiim-
neks murdmisel kaheteistkiimnendik- ehk duodeetskaust — in duodecimo (12°). Tuntud on ka kaus-
tad 16° 24°, 36° Tanapéeval tahistavad nad raamatuploki kokkuleppelist piirkdrgust: foolio - iile
35 cm; kvart — 25-35 cm; oktaav — 15-25 cm. Keskajal oli kdige levinumaks formaadiks in quarto,
st poogen koosnes neljast lehest ehk kaheksast lehekiiljest. Oige jarjekorra sailitamiseks on poog-
nad nummerdatud. Poogna viimase lehe alumisse serva on téhe q jarele rooma numbritega kirju-
tatud poogna jérjekorranumber: q i, q i, q iii jne. Poogna esimese poole lehed on samuti nummer-
datud. Alates 1. sajandi 16pust vdeti kasutusele SIIRDEVIIT e KUSTOS, selleks kirjutati poogna
viimasele lehele jargmise poogna esimese lehe esimene sdna. Kuigi lehekiilgi nummerdati juba
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Joonis 28. Lehe kokkuvoltimine poognate valmistamisel.

vaga varastel Egiptuse koodeksitel, loendati hiljem péhiliselt kirjaridade arvu ning lehekiilgede
nummerdamine algas uuesti 13. sajandil ning muutus traditsiooniliseks alles 16. sajandil tritkitud
raamatute juures.

Raamatuplokk moodustati poognaniitide kokkupdimimise teel koiteseljal. Uksikud poognad iihen-
dati labi kattenaha raamatu seljal horisontaalsuunalise kettpistedmbluse abil. Raamatu selja tugev-
damiseks asetati seljale luust voi paksust nahatiikist plaadikesed sissepuuritud aukudega, kust
siis koitenoorid labi pisteti. Vanimad siilinud nahkkéited - nn KOPTI KOITED - parinevad 7-
8. sajandist, olles seega eellasteks nii islami kui ka Euroopa nahkkaidetele. Kopti koite kaaned olid
kaheosalised ning valmistatud nahaga kaetud papiiiirusest, mille kiilge sisuplokk kinni nooriti.
Keskajal (alates 12. sajandist) 6mmeldi sisuplokk linase niidiga nahk- voi pargamentribale, hiljem
ka kanepingérile. Neid rihmakesi vi ngére nimetatakse KOITMETEKS. Koitmete otsad kinnitati
algul kaane peale, hiljem kaane sisekiiljele. 2.-4. sajandil kujunes vilja puitkaaneline kéide. Puit-
kaante materjaliks kasutati p6oki, vahtrat, mandi, kuuske, tamme, parna ja pahklipuud. Kéitme-
nooride abil tugevasti sisuplokiga iihendatud puitkaaned tdmmati iile naha, pargamendi, sameti,
siidi voi louendiga. Sageli olid puitkaaned kaetud elevandiluust vo6i vaarismetallist plaatidega,
mis olid kaunistatud vaariskivide ja emailiga. Koite nurkadele ja kaane keskele pandi vaskplaa-
dikesed v6i -nupud, mis takistasid koite pealispinna vigastamist ja kulumist. Kaaned suleti rih-
made vdi vaskpannaldega, et takistada pargamendilehtede kaardumist. Kuni 16. sajandini deko-
reeriti nahkkoiteid nn pimetriikiga. Kuumutatud metalltempliga vajutati kaunistused niisutatud
nahale. Templitel kujutati lilli, geomeetrilisi kujundeid, linde, loomi, erinevaid groteskseid olen-
deid ja inimfiguure, mis katsid tavaliselt korduvate mustritena kogu kéite. Kérvuti pimetriikiga
ilmus 14.-15. sajandil kéidete kaunistamisel kasutusele ka nahaldiketehnika. Hollandis leiutati
13. sajandi 16pul plaattriikk, mille korral kogu dekoratsioon on graveeritud iihele plaadile ning
mida saab seega pressida iithekorraga. Vérreldes pimetriikiga oli see meetod tunduvalt kiirem ja
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vahem toomahukas. Prantsusmaale ilmus plaattriikk 15. sajandi 16pul ning Saksamaa koitekoda-
desse veel sajand hiljem.

Kaite otste tugevdamiseks ja kaunistamiseks kasutati kaptaale ehk otsandore voi -paelu. Kaptaal
on iiks variatsiooniderikkamaid koitedetaile iildse ning nende valmistamiseks kasutati kanepi-
noori, nahka, pargamenti, 16uendit, siidniiti jne.

Varasel keskajal raamatuploki kilgi ei 16igatud, hiljem hakati plokki l6ikama ning 14.-15. sajan-
dist alates loikeserva ka varvima. Varvimiseks kasutati ookrit, punast ja sinist varvainet. Kulla-
tud 1ige tuli kasutusele renessansiajastul. Harilikult oli varvitud iilemine véi iilemine ja esimene
kulg, hiljem koik kolm kiilge.

Raamatuploki ithendamisel kaantega kujundati kéide kas kinnise voi 6onsa seljaga. Vanematel
pargament- ja nahkkdoidetel kleebiti koite seljanahk ploki selja kiilge. Pappkoite kasutuselevotmi-
sel tehti nn korge selg, mis on jadnud plisima tanaseni. Reljeefselt véljato6tatud kumerad raama-
tuseljad hakkasid esinema 15. sajandist alates.

14. sajandil Euroopas kasutuselevdetud paber ning 15. sajandil leiutatud tritkikunst ei muutnud
esialgu raamatu ehitust. 15. sajandi halltritkised INKUNAABLID) matkisid kasitsi kirjutatud koo-
dekseid: triikitdhed ei erinenud oluliselt tollal kasutatud kirjatéhtedest, lihendid ja ligatuurid olid
samasugused nagu kasikirjades, pealkiri ja muud tritkiandmed paigutati raamatu 16ppu (kolo-
foon ehk Ioputiitel), nii lehekiilje kujundus kui ka kaunistused ja illustratsioonid olid otseselt kési-
kirjadest iile voetud. 16. sajandil lisandus raamatule tiitelleht, mida kaunistas signeet (tritkkali-
mark), koitmise holbustamiseks voeti kasutusele signatuur (poogna téhis), hakati nummerdama
lehti ja reeglipdrasemalt kasutama kirjavahemarke, kujunesid valja kindlate mootmetega triiki-
kirjad. Signatuuriks nimetati tdhtede ja numbrite kombinatsiooni, mis holbustasid raamatuk®éitjat
poognate ja iiksikute lehtede jarjekorda seadmisel. Poognad olid reastatud ladina téhestiku vaike-
tahtede (a-z) kohaselt, poognate suurema arvu korral lisati suurtdhed (A-Z) ning vajaduse korral
ka kaksik- voi kolmiktahed (aa, AA, zzz jne). Kuna loendati lehti, mitte lehekiilgi, on poogna esi-
mese lehekiilje tihis «a», kolmanda lehekiilje «a2», viienda lehekiilje «a3» jne. Inkunaablite tava-
line formaat oli foolio. Renessanss-stiil tdi Euroopa koitekunsti nii pappkaaned kui ka kuldamise.
Uued meetodid tulid kasutusele Itaalias 15. sajandi l6pul ja levisid sealt 16. sajandi esimesel poolel
esialgu Prantsusmaale ning Hispaaniasse ja hiljem Saksamaale ning Inglismaale. Idamaade ees-
kujul hakati 16. sajandil raamatuid, eriti pargamentkéiteid koitma pappkaante vahele. Kaante val-
mistamiseks kleebiti kokku korrektuurpoognaid, trikiste ja kasikirjalehti. Selliseid makulatuur-
kaasi kasutati peamiselt vaikeses formaadis raamatute koitmiseks.

18. sajandil voeti kasutusele poolnahkkdide ja veerandnahkkoide, mille korral kombineeriti nahka
paberi voi riidega. Poolnahkkéite korral kattis nahk raamatu selja, ligikaudu 1/5 kummastki kaa-
nest ja kolmnurksed nurgad, veerandnahkkéite korral on nahaga kaetud raamatu selg ning 1/5
voi vahem kaantest, nurki nahaga ei kaeta (foto 27, 28).

Massilise raamatutootmise algus 19. sajandil néudis ka kiiremaid ja odavamaid koitmismeetodeid.
[Imus masinkéide, laialdaselt hakkasid levima tekstiil- ja triikitud paberkéited. 20. sajandi algu-
seks olid koik kéitetood tdielikult mehhaniseeritud. Odavate raamatute kéitmiseks voeti kasutu-
sele pehmed paberkaaned.
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A short course in book anatomy. http://www.burkesbooks.com/anatomy.htm
Turo, T., Haljasmée, R. Sulgurid ja metallpanused kéidetel Tallinna Ulikooli Akadeemilise Raa-
matukogu Baltika osakonnas. http://www:.tlulib.ee/bookclasps/

KUsIiMUsI JA ULESANDEID

1) Kuidas on raamatu koite konstruktsioon muutunud vastavalt kasutuseletulnud materjali-
dele?

2) Modda ara mone hariliku raamatu kérgus ja leia, mis kaustaga on tegemist.
3) Kirjelda poolnahkkaite ehitust.

4) Tutvu jargmise veebilehega ja selgita, milleks kasutati raamatutel sulgureid ja metallpanuseid.
Milliseid sailitusprobleeme vdivad need pohjustada? http://www.tlulib.ee/bookclasps/.
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11. ARHIVAALIDE JA TRUKISTE SEISUNDIT
MOJUTAVAD KESKKONNATEGURID

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» tead, millised keskkonnategurid méjutavad objektide seisundit;

» oskad kirjeldada temperatuuri toimet materjalidele;

» tead, millised néitajad iseloomustavad ohus leiduvat veeauru;

» oskad kirjeldada Shuniiskuse toimet materjalidele;

» tead, millisel viisil kahjustab valgus materjale;

» oskad nimetada peamisi saasteaineid;

» tead, millistel tingimustel kahjustavad arhivaale bakterid ja mikroseened;

» omad iilevaadet peamistest putukatest, kes vdivad arhivaale kahjustada.

Materjalisiseste tegurite korval mdjutavad kultuurivéértuste vananemist olulisel maaral mitme-
sugused vélised tegurid. Ebasobivates tingimustes sdilitatavad kogud kahjustuvad véaga kiiresti.
Samal ajal on aga ka voimalik aeglustada materjalide vananemist, luues sailikutele voimalikult
ideaalildhedased hoiutingimused. Tédnapéeval peetakse sobivate keskkonnatingimuste loomist sai-
litamise iheks votmekiisimuseks. Nii néditeks ndutakse keskkonnatingimuste kontrollimist arhii-
viseaduses: «Arhivaale tuleb hoida sailimist soodustavas, kahjustumise ja muu hévimise vastu
kindlustatud ruumis. Tapsemad nduded arhivaalide sdilitustingimustele ja arhiivihoidlatele sétes-
tatakse arhiivieeskirjas.» (Arhiiviseadus, § 38).

Sailikute vananemise seisukohalt olulised keskkonnategurid on:
temperatuur;

ohuniiskus;

valgus;

ohus leiduvad saasteained;

biokahjustajad,;

magnetviljad (magnetsalvestiste korral);

vibratsioon.

vV V¥V V WV V V Vv

Arhivaalide vananemist mdjutavad véalised tegurid jaotatakse jargnevalt suurema selguse huvi-
des keskkonnatingimusteks ja inimmgjutusteks. Ei tohi aga unustada, et selline jaotus on kiil-
laltki suhteline, kuna tegelikes tingimustes on mdlemat tiiipi faktorid omavahel tihedasti pdimu-
nud. S3ltub ju naiteks temperatuuri ja Shuniiskuse maju arhivaalidele suuresti ruumidest, kus nad
asuvad, kiittesiisteemidest ja imbristest. Sama lugu on ka valguse ja saasteainetega. Inimese poolt
loodud tingimused mdjutavad oluliselt keskkonnafaktorite toimet arhivaalidele.

11.1. TEMPERATUUR

Temperatuur on keha véi keskkonna soojusenergeetilist olekut iseloomustav fiiiisikaline suurus,
mida moddetakse kraadides. Soojusenergia hulk méérab aine koostisosakeste (aatomite ja mole-
kulide) liikumise kiiruse. Soojusenergia lisandumisel suureneb aatomite ja molekulide liikkumise
kiirus ning soojusenergia draandmisel see jallegi viheneb. Soojus levib kiirgusena, konvektsiooni
voi soojusjuhtivuse teel. Temperatuuri médtmiseks kasutatakse erinevaid skaalasid.
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ABSOLUUTSE TEMPERATUURISKAALA alguspunktiks on absoluutne nullpunkt, s.0 273,15°C,

mis on thtlasi madalaimaks voimalikuks temperatuuriks. Absoluutse temperatuuriskaala moo-
tithikuks on Kelvin (tdhis K).

CELSIUSE SKAALA piisipunktideks on valitud jaa sulamistemperatuur (0°C) ja vee keemistem-
peratuur (100°C). Absoluutne temperatuur saadakse liites Celsiuse skaalaga méadratud tempera-
tuurile 273,15.

T - temperatuur absoluutse temperatuuriskaala jargi

T=t+ 273,15 . I
t — temperatuur Celsiuse skaala jargi

FAHRENHEITI SKAALAS jaotub jad sulamispunkti (32° F) ja vee keemispunkti vahemik (212°F)
180 kraadiks. Seos Celsiuse ja Fahrenheiti skaala vahel on jairgmine
F—32
1,

F — temperatuur Fahrenheiti skaala jargi

Temperatuur mojutab materjalide:

> agregaatolekut;

>  mootmeid;

> keemiliste reaktsioonide kiirust.

Temperatuuri toimel voib muutuda materjalide AGREGAATOLEK. Harilikult eristatakse kolme
agregaatolekut — gaasilist, vedelat ja tahket. Tahketes kehades on aatomid ja molekulid tiksteisega
tugevasti seotud ning soojusenergia pohjustatud liikumine piiratud. Soojendamisel suureneb aine-
osakeste soojusliikumise energia. Juhul kui soojusliikumise energia iiletab seoseenergia, toimub
sulamine — tahke aine muutub vedelikuks. Kristalne aine sulab jaava rohu korral kindlal tem-
peratuuril — sulamistemperatuuril —, mis Gihtib aine tahkumistemperatuuriga. Amorfsetel aine-
tel (klaasil, vaikudel, pigil, osadel plastikutel) ei ole kindlat sulamistemperatuuri. Soojendamisel
vaheneb nende viskoossus mingis kindlas temperatuurivahemikus jark-jargult, kuni nad muutu-
vad vedelaks. Tavaliste temperatuuride moju materjalide fitisikalistele omadustele on suhteliselt
véike. Vaid vidhesed materjalid omavad toatemperatuurile lahedasi sulamispunkte. Sellisteks on
naiteks vahast esemed — pitserid, fonograafirullid ja erinevad vahast modelleeritud eksponaadid.
Kui temperatuur téuseb iile vaha sulamispunkti (~65°C), kaotavad need esemed oma kuju. Tempe-
ratuuri tous voib olla pohjustatud otsesest paikesekiirgusest voi siis liiga tugevatest valgustitest
ning liigsest lahedusest kiittekehadele.

Nagu eelnevalt mainitud, hakkavad aatomid ja molekulid soojendamise korral kiiremini liikuma,
seega nduavad nad Uhtlasi ka rohkem ruumi. Selle tulemusena suurenevad OBJEKTI MOOT-
MED. Jahutamisel jéllegi omakorda modtmed véhenevad. Modtmete muutuste tottu voivad ese-
metes tekkida sisepinged. Temperatuuri moju materjalide mddtmetele on tavatingimustes vaheolu-
line. Plastilised materjalid — vaha, kummid ja plastmassid — muutuvad madalatel temperatuuridel
vaga kovadeks ja haprateks. Sellises seisundis voivad isegi vaga vaikesed temperatuuri muutused
mojuda esemele purustavalt.

Normaalsetes tingimustes sisaldavad koik orgaanilised materjalid vett. Kui materjal neelab soo-
jusenergiat, kaotab ta vee kas osaliselt vdi taielikult - DEHUDRATISEERUB. Paberi dehiidratat-
sioonil e kuivamisel moodustuvad keemilised sidemed parast veemolekulide eemaldumist vabaks
jaanud hidroksiitilrihmade vahele. Selle tulemusena suureneb tselluloosi kristallilisus ning tsel-
luloos muutub hapraks, kergestimurduvaks, pulberjaks.

Madalad temperatuurid (st KULMUMINE) on ohtlikud suure niiskusesisaldusega materjalidele.
Kilmumise tulemusena tekkivad jaakristallid on suurema ruumalaga kui vesi. Vee muutumisel
jadks suureneb ruumala 9%. Moodustudes 16huvad nad materjalide mikrostruktuuri. Jaakristallide
struktuurepurustava toime tulemusena on niiteks stigavkiilmutatud ning seejérel iilessoojendatud
puuviljad pudrutaolised. Kiillmumisoht on eriti oluline ehitiste, kujude jms mélestiste korral.

Viga paljude keemiliste reaktsioonide kiirus kasvab oluliselt temperatuuri tdustes. Van't Hoffi
empiirilise reegli kohaselt suureneb temperatuuri téstmisel 10°C vorra keemilise reaktsiooni kiirus
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kaks kuni neli korda. See tahendab, et temperatuuri tdstmisel aritmeetilises progressioonis kasvab
reaktsiooni kiirus geomeetrilises progressioonis. Kunstliku vanandamise katsed on naidanud, et
tselluloosi vananemise kiirus suureneb kaks korda temperatuuri suurenemisel 5°C vorra.

FAKTIKAST: KUIDAS TEMPERATUUR MOJUTAB VANANEMISE KIIRUST?

Keemiline reaktsioon on iithtede ainete keemiline muundumine teisteks, ldhteaineist keemilise koos-
tise voi struktuuri poolest erinevateks aineteks. Reaktsiooni kaigus katkevad senised ja tekivad uued
keemilised sidemed. Keemiline reaktsioon toimub aineosakeste kontakti korral tingimustes, kus osa-
kestel on piisav energia (aktivatsioonienergia). Aktivatsioonienergia on minimaalne energia, mis on
vajalik antud keemilise reaktsiooni toimumiseks. Rootsi keemik S. Arrhenius tuletas vérrandi reakt-
siooni kiiruse sdltuvuse kohta temperatuurist (1889):

K - reaktsiooni kiiruskonstant
E - reaktsiooni aktivatsioonienergia

logK RT + A R - universaalne gaasikonstant (8,31441 J/Kmol)

T - temperatuur Kelvinites
A - konstant

Monede materjalide lagunemisprotsesside aktivatsioonienergiad (kcal):
Virvifoto 19-26

Varvifilm 26-28

Tselluloosatsetaatfilm 20-22

Tselluloosnitraatfilm 28-31

Zelatiin 26—-30

Magnetlindi alusmaterjal 14

Puuvillakiududest paber 35

Puittselluloosist paber 30-31

Trikipaber 20-27

VY V V V V V V V V YV

Koopiapaber 21-33

Orgaanilistele materjalidele on selliseks keskmiseks lagunemisreaktsioonide aktivatsioonienergiaks
20-24 kcal. Aktivatsioonienergia on lagunemisreaktsioonide kiiruse temperatuurisdltuvuse otsene
mdot. Materjalid, mille lagunemisreaktsioonidel on kérge aktivatsioonienergia, on véga tundlikud
temperatuuri vaikestegi muutuste suhtes. Juba temperatuuri viike langus aeglustab oluliselt nende
vananemist, samal ajal kutsub aga ka vaike temperatuuri tous esile vananemise olulise kiirenemise.
Sellistele kdrge aktivatsioonienergiaga materjalide jaoks on halvad tingimused vaga halvad ning head
tingimused vaga head. Madala aktivatsioonienergiaga lagunemisprotsessid jallegi ei reageeri véikestele
temperatuurimuutustele. Uhest kiiljest kiireneb vananemisprotsess temperatuuri toustes véhe, teisest
kiiljest on aga vananemise aeglustamiseks vajalikud jillegi tunduvalt madalamad temperatuurid.

Teades vastavate lagunemisreaktsioonide aktivatsioonienergiaid ja kasutades Arrheniuse vorran-
dit saab leida vananemiskiirused vastavatel temperatuuridel. Arrheniuse vorrandist jareldub, et
keemilised vananemisprotsessid kiirenevad temperatuuri tdusuga. Jarelikult, kui koik teised tegu-
rid on vordsed, siis mida madalamal temperatuuril objekte hoitakse, seda aeglasemalt nad vana-
nevad.

11.1.1. TEMPERATUURI TOIME PABERILE

Tselluloosi lagunemist temperatuuri toimel nimetatakse TERMILISEKS DESTRUKTSIOONIKS.
Tselluloosi termilise destruktsiooniga kaasneb harilikult ka hiidroliiiis (niiskuse toimel) ja oksii-
datsioon (6huhapniku mdjul). Tselluloosi termiline destruktsioon toimub seda intensiivsemalt,
mida kérgem on temperatuur ning mida pikem temperatuuri toimeaeg. Tselluloosi termiline dest-
ruktsioon kiireneb niiskuse olemasolul, sellisel juhul toimub lisaks termilisele lagunemisele ka
tselluloosi hiidroliiiis. Glikosiidne side tselluloosi makromolekulis on kiillaltki vastupidav tempe-
ratuuri toimele, niiskuse ja temperatuuri koostoimel hiidroliiiisub see aga kergesti. Korge niiskuse-
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sisaldus (trukkimine mérjalt, auruga té6tlemine) kiirendab ka termilist oksiidatsiooni vesinikpe-
roksiidi tekke tGttu. Tselluloosi poliimerisatsiooniastme oluline vihenemine toimub pikemaajalisel
(48 tundi) kuumutamisel 100°C juures. Temperatuuridel iile 250°C algab tselluloosi intensiivne
lagunemine. Hakkavad eralduma erineva koostisega gaasilised ja vedelad lagunemisproduktid
ning temperatuuri tdusmisel {ile 300°C algab tselluloosi pélemine ja amorfse sée moodustumine.

Paberi temperatuuritaluvus on oluline omadus koopiapaberite korral. Kserokoopiate valmista-
misel kuumutatakse paberilehte varvi kinnitamiseks 170-180°C. Kui paber ei ole piisavalt tihe ja
kvaliteetne, muutuvad kuumutamisel paberilehe mo6tmed. Paber voib ihes suunas vélja venida
voi krussi tombuda.

11.1.2. TEMPERATUURI TOIME NAHALE

Kuumutamisel iile kahanemistemperatuuri laguneb naha kristalliline struktuur, mis jahtumi-
sel taastub ainult osaliselt. Viliselt ilmneb see naha md6tmete muutumises — nahk deformee-
rub, tdmbub kokku. Naha kahanemistemperatuur kuumutamisel kuivas 6hus on 100-150°C. Niis-
kes 6hus ja vees on kahanemistemperatuur tunduvalt madalam ning séltub naha korral pohiliselt
parkimisviisist. Nahkkoidete séilitamisel niisketes tingimustes, otsese paikesevalguse voi tugeva
kunstliku valguse kdes voib temperatuur tdusta kahanemistemperatuuri lahedale. Kuumas ja kui-
vas 6hus on lagunemine vorreldes niiske 6huga aeglasem. Kuumutamisel iile 180°C hakkab nahk
lagunema ning eralduvad erinevad lagunemisproduktid nagu vesiniksulfiid ja ammoniaak. Naha
termokeemilises lagunemises osalevad oksiidatiivsed ja vabaradikaalsed reaktsioonid. Madalad
temperatuurid kutsuvad esile naha dehiidratatsiooni. Vee eraldumise tdttu muutub nahk kuivaks,
tihedaks ja murduvaks.

11.2. OHUNIISKUS

Ohus leiduvat veeauru nimetatakse OHUNIISKUSEKS. Veeaur on ndhtamatu, erinevalt niiteks
udust voi aurust, mis koosneb silmaga nahtavatest veetilgakestest.

AURAMISE all méistetakse vee tileminekut veeauruks. Et vee molekulid on alatises liikumises,
siis voib vee pindmises kihis liikuvate molekulide kineetiline energia iiletada valjumiseks vaja-
liku energia, mille tagajarjel veemolekulid véljuvad veest imbritsevasse keskkonda — 6hku. Et
aurumisel lahkuvad veest kiiremad molekulid, siis iilejaanud molekulide keskmine kiirus vahe-
neb. Seega viheneb ka arusaadavalt iilejadnud molekulide kineetiline energia, mis omakorda ilm-
neb vee temperatuuri alanemises. Auramisel vesi jahtub ning seda efekti kasutatakse nii jahuta-
misel, higistamisel kui ka tehnilistes seadmetes (kiilmkapid, konditsioneerid). Auramiseks kulub
alati energiat — viimast nimetatakse ka AURUSTUMISSOOJUSEKS. Arvuliselt valjendatakse seda
soojuse hulgaga dzaulides (J/kg), mis kulub 1g vee aurustamiseks antud temperatuuril. 0°C juu-
res on vee aurustumissoojus 24,8x10°]/kg. Temperatuuri tdustes vee aurustumissoojus viheneb
(~25x10%] vorra iga kraadi kohta).

Veeauru KONDENSATSIOONIKS nimetatakse veeauru tileminekut vedelasse agregaatolekusse.
Veemolekulide kondenseerumisel vabaneb energia, kuna molekulid kaotavad osa enda kineetili-
sest energiast. Suletud ruumis toimuvad aurumine ja kondenseerumine kuni tasakaalu saabumi-
seni, sellisel juhul muutub teatud ajatihikus vette tagasisattuvate molekulide hulk vérdseks sealt
viljuvate molekulide hulgaga. Tasakaal piisib, kuni temperatuur on piisiv. Soojusenergia lisandu-
misel suureneb aurumine ning dhus on seega ka rohkem veeauru. Temperatuuri langemisel jélle
suureneb kondenseerumine ning veeauru hulk hus langeb. Veeauru hulk 6hus soltub seega otse-
selt temperatuurist. Mida kdrgem on temperatuur, seda rohkem voib 6hk sisaldada veeauru.

Ohus leiduva veeauru hulka viljendatakse mitmete niitajatega. Ohu ABSOLUUTSEKS EHK TEGELI-
KUKS NIISKUSEKS nimetatakse 1m?3 6hu veesisaldust grammides. Kuna 6hu kuupmeetri kaal variee-
rub veidi sdltuvalt temperatuurist, kasutatakse tapsemaks dhuniiskuse sisalduse iseloomustamiseks
néitajat «kg veeauru 1kg kuiva 6hu kohta». Ohk on téiesti kuiv, kui 1m? Shku sisaldab 0g veeauru.
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Nagu me juba eelpool nigime, voib 6hk kindlal temperatuuril sisaldada kindla koguse veeauru.
KULLASTAV EHK VOIMALIK NIISKUS on antud temperatuuril 6hus maksimaalselt sisalduda
vdiv veeaurukogus (vt tabel 3).

Tabel 3. Kiillastav e véimalik niiskus erinevatel temperatuuridel

TEMPERATUUR °C 1 m3 OHUS OLEVA VEEAURU HULK GRAMMIDES
30 30,3

10 9.4

o 4,8

-20 0,8

Ohu jahenemisel 30°C-st 0°C-ni eraldub 25,5g vett.

Kui lahedal on dhus leiduv veeaur kiillastusolekule, seda iseloomustab RELATIIVNE EHK SUH-
TELINE NIISKUS, mis vordub absoluutse ja kiillastava niiskuse suhtega (%).
absoluutne nuskus (g)

suhteline niiskus = - x 100%
vormalik nuskus

FAKTIKAST: SUHTELISE OHUNIISKUSE LEIDMINE

30°C juures on dhus 15g vett. Kui suur on suhteline Shuniiskus? Sellel temperatuuril mahub 6hku 30g
vett, jarelikult suhteline huniiskus 50%.

15
suhteline nitskus = — x 100%

Taiesti kuiva dhu suhteline niiskus on 0%, kui aga 6hk on veeauruga kiillastunud, st sisaldab mak-
simaalselt voimaliku koguse veeauru, on tema suhteline niiskus 100%. Eriolukorras (tlekiillasta-
tud olek) voib suhteline niiskus iiletada 100%.

Absoluutne
niiskus (g/m3)

25

20

15

10

0 10 20 30 40 °C

Temperatuur

Joonis 29. Termohiigromeetriline diagramm.
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Ohu suhteline niiskus séltub nii 6hu veeaurusisaldusest kui ka temperatuurist. Kui antud veeau-
rusisalduse juures Shutemperatuur tduseb, siis suhteline niiskus viheneb ja vastupidi. Veeauruga
kiillastatud 6hu jahutamisel kondenseerub tileliigne niiskus vilja. KASTEPUNKTIKS nimetatak-
segi temperatuuri, mille juures dhus olev veeaur Shku kiillastaks, st temperatuuri, mille korral
suhteline niiskus on 100%. Nimetus on tulnud sellest, et kui mingi pinna, naiteks majaseina tem-
peratuur langeb kastepunktini, algab seal veeauru kondenseerumine, mis viljendub kaste tekki-
misena. Kiitmata hoonete korral tekib kondenseerumise oht just kevadel, kui niiske soe 6hk tun-
gib kiilma hoonesse ning kiilmadel miiiiridel langeb temperatuur allapoole kastepunkti.

Ohu absoluutne niiskusesisaldus, temperatuur ja dhu suhteline niiskusesisaldus on omavahel seo-
tud. Seda seost véljendab termohtigromeetriline diagramm (joonis 29).

Termohtgromeetrilise diagrammi horisontaalteljel on toodud 6hu absoluutne niiskus (g/m?) ja
vertikaalteljel Shutemperatuur (C°), suhtelist Shuniiskust (RH%) naitavad koverjooned. Teades
ohutemperatuuri (termomeetri niit) ja suhtelist 6huniiskust (hiigromeetri nait) on véimalik leida
ohus leiduva veeauru hulk.

FAKTIKAST: TERMOHUGROMEETRILISE DIAGRAMMI KASUTAMINE

NAIDE 1. Ohu temperatuur on 11°C ja suhteline Shuniiskus 100%. Kui palju vett on 1m? 6hus?

Vertikaalteljelt leiame temperatuurivairtuse 11°C, seejérel liigume sellele temperatuurile vastavat hori-
sontaalset joont médda paremale kuni 100% Shuniiskust tihistava kéverjooneni. Sellest punktist alla
liikudes leiame horisontaalteljelt 6hu absoluutseks niiskuseks 10 g/m3.

NAIDE 2. Vélisshu temperatuur on 5°C ja suhteline huniiskus 60%. Ruumis soojendatakse 6hk kiit-
misega 20°C-ni. Kui palju langeb suhteline éhuniiskus?

Vertikaalteljelt leiame temperatuurivdartuse 5°C, seejérel liigume sellele temperatuurile vastavat hori-
sontaalset joont paremale kuni 60% Shuniiskust tdhistava kdverjooneni. Sellest punktist liigume tles
kuni 20°C temperatuurijooneni ning leiame, milline suhtelise dhuniiskuse kover antud punkti labib.
Leiame, et kiitmise tulemusena langeb suhteline 6huniiskus 24%.

NAIDE 3. Vilisohu temperatuur on 5°C ja suhteline Ghuniiskus 80%. Ekspositsiooniruumis mahuga
240 m3 on temperatuur 20°C. Suhteline dhuniiskus peaks olema 60%. Kui palju vett tuleb 8hku piser-
dada, et saavutada soovitud suhtelise Shuniiskuse taset?

Termohiigromeetriliselt diagrammilt leiame, et kui temperatuur on 5°C ja suhteline dhuniiskus 80%, siis
leidub 6hus vett 5,5g 1m3. Selleks, et 5hk temperatuuriga 20°C oleks suhtelise shuniiskusega 60%, peab ta
sisaldama 10,5 g vett 1m?. Jarelikult tuleb lisada 6hku vett 5g 1 m3 kohta, ehk 1200 g kogu ruumi kohta.
Lisatava veehulga leidmisel tuleb arvesse votta ka dhu vahetust ruumi ja viliskeskkonna vahel. Kui 6hk
vahetub tiielikult ruumis ligikaudu 5 korda 66péevas, on lisatava vee kogus 1200x5 = 6000 g.

11.2.1. OHUNIISKUSE TOIME PABERILE

Suhteline 6huniiskus mdojutab:

> materjalide mootmeid ja kuju;
> keemilisi reaktsioone;

> biokahjustuste esinemist.

Peaaegu koik arhivaalide valmistamiseks kasutatud materjalid muudavad oma niiskusesisaldust
vastavalt suhtelise Shuniiskuse muutustele imbritsevas hus. Kui 6hu suhteline niiskus on madal,
liigub vesi materjalist hku ning kui suhteline 6huniiskus on korge, liigub vesi jéllegi Shust
materjalisse. Niiskuse vahetus kestab seni, kuni saabub tasakaal materjali veesisalduse ja 6hu-
niiskuse vahel. Objekte mdjutab just 6hu suhteline, mitte absoluutne niiskus, kuna niiskuse vahe-
tus oleneb materjalis ja 6hus leiduva niiskuse vahest, aga mitte 6hus leiduvast absoluutsest veeau-
rukogusest.
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FAKTIKAST: TSELLULOOSIS LEIDUV VESI
Tselluloosis sisalduv vesi jagatakse kolme liiki:

1) HUDRATATSIOONILINE EHK STRUKTUURNE VESI on vesiniksidemetega seotud tsel-
luloosi makromolekulide kiilge. Hiidratatsiooniline vesi satub kiududesse juba nende moodustumise
ajal. Eraldub siis, kui tselluloosi kuumutatakse iile 100°C.

2) KAPILLAARVESI on tselluloosi mikro- ja makrokapillaarides leiduv vesi. On véimalik eemal-
dada kuivatamisel mdodukatel temperatuuridel vai siis pikaajalisel hoidmisel tingimustes, kus hu
suhteline niiskus on alla 40%.

3) MARGUMISVESI on tselluloosikiududega norgalt seotud ning eemaldub juba pressimise ja
tsentrifuugimisega.

NIISKUSE ABSORPTSIOON (NEELDUMINE) soltub keskkonna suhtelisest shuniiskusest, tem-
peratuurist ja absorptsiooniperioodi pikkusest. Kuiv materjal absorbeerib alguses niiskust kiiresti, see-
jarel aga iiha aeglasemalt. Niiskuse absorptsioonil eraldub energia, DESORPTSIOON (NIISKUSE
ERALDUMINE) omakorda jalle nuab energiat. Tselluloosi tasakaaluline niiskusesisaldus erineva
suhtelise 6huniiskuse korral soltub sellest, kas seisund saavutati absorptsiooniga (vdiksem) v6i desorpt-

siooniga (suurem). Sellist nahtust nimetatakse hiistereesiefektiks (joonis 30). Erinevate paberisortide
tasakaaluline niiskusesisaldus (%) erineva 6hu suhtelise niiskuse korral on toodud tabelis 4.
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Joonis 30. Paberi niiskusesisalduse séltuvus 6hu suhtelisest niiskusest.

Tabel 4. Erinevate paberisortide tasakaaluline niiskusesisaldus (%) erineva 6hu suhtelise niiskuse
korral

PABERISORT PABERI TIHE- | SUHTELINE OHUNIISKUS (%)
DUs (g/cm?)
40 55 65 75 85
Filterpaber 0,50 5.9 6,8 7.8 8,4 1
Ajalehepaber 0,56 7.8 8,6 9,05 10,4 12,2
Joonistuspaber 0,62 6,0 6,7 7,6 8,2 9,7
Stigavtriikipaber |1,09 4,9 5,7 6,2 6,7 8,5

Niiskuse hulgast paberis sdltuvad paljud tema fiitisikalis-keemilised omadused — vastupidavus
murdele, rebimistugevus, reageerimisvoime keemiliste iihenditega. Veemolekulide tungimisel

paberisse norgenevad kiududevahelised sidemed. Kuivatamisel katkenud sidemed kiudude vahel
taastuvad. Téiesti kuiv paber on kiudude hapruse téttu kiillaltki halbade mehaaniliste omadus-

tega. Kui suhteline huniiskus on alla 20%, muutub paber liiga hapraks. Liiga korge niiskusesi-
saldus mdjub kiududevaheliste sidemete katkemise téttu samuti halvasti paberi mehaanilistele

omadustele.

Kéik niiskust neelavad materjalid - paber, pargament, nahk, tekstiilid, puit ning liimained paisu-
vad suhtelise Shuniiskuse tdustes ning tdmbuvad kokku, kui see langeb. Paisumine ja kokkutdm-
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bumine pdhjustavad materjalide deformat-
sioone ja kiudude katkemist. Tselluloosikiud
paisuvad v6i tdombuvad kokku Shuniiskuse
muutumisel laiuses, kuid peaaegu ei muutu
pikkuses (vt joonis 31). Suhtelise 6huniis-
kuse muutus 10% vorra kutsub esile muutu-
sed kiudude pikisuunas 0,05% ja ristisuunas
0,30%. Kasitsivalmistatud paber porsub niis-
kuse suurenedes igas suunas htlaselt. Masi-
naga toodetud paberis on kiud enam iihes
suunas orienteeritud ning selline paber pai-
sub rohkem suunas, mis on kiududega risti.

0 20 40 60 80 100
Muutused paberipoogna laiuses on ligikaudu suhteline Shuniiskus %
kolm korda suuremad kui muutused pikku- 1505 31, Teelluloosikiudude paisumine ja kokkutom-
ses. Liiga madala dhuniiskusega ruumides  bumine suhtelise huniiskuse muutumisel.
tombuvad paberi dared kokku ning paberi-
leht tdmbub keskelt looka. Liiga korge 6huniiskuse juures paberi dared paisuvad ning paberi-
leht muutub laineliseks. Uhelt kiiljelt kaetud paber on eriti tundlik niiskuse muutuste suhtes,
kuna katmata kiljel olevad kiud reageerivad niiskuse muutustele kiiremini ja suuremal mééral,
kui kiud kaetud kiiljel. Kuivamisel keerdub selline paber rulli. Liiga madal paberi niiskusesisal-
dus voib olla pohjuseks, et paberis tekkiv staatiline elekter ei saa maha laaduda. Paberi staati-
line elekter voib tekitada probleeme printerites, siisinikseparaatorites ning paberi ldikesead metes,
kuna paber «kleepub kokku». Paljundusmasinates langeb kuumutamise tottu paberi niiskusesi-
saldus eriti madalale, seetottu to6deldakse paljundamiseks ettenahtud pabereid spetsiaalselt staa-
tilise elektri tekkimise valtimiseks.
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Kui tselluloosi amorfsed piirkonnad on juba veega kiillastunud, kutsub edasine vee lisandumine
esile tselluloosi porsumise. Kristalliliste ja amorfsete piirkondade vahekord ja porsumise ulatus
méaravad dra tselluloosimolekulide kéttesaadavuse erinevatele keemilistele tihenditele — tintidele,
varvidele, kahjulikele saasteainetele jne. Kuna linakiududes on tunduvalt rohkem kristallilisi piir-
kondi (90%) on linakiude raskem varvida kui puuvillakiude, kus kristalliliste piirkondade osatéht-
sus on vaiksem (60%). Pohjuseks on siin asjaolu, et kristallilistes piirkondades on peaaegu koik
funktsionaalsed rihmad omavahel seotud ning nad ei reageeri teiste keemiliste iihenditega.

Kérgema ohuniiskuse tingimustes kulgeb kiiremini enamik keemilistest vananemisreaktsioonidest.
Veesisaldus on maarava tahtsusega mitmete kahjulikult toimivate hapete moodustumisel paberis.
Madal niiskusetase paberis vahendab happelist hiidroliiisi ja kahjulike saasteainete neeldumist
ohust, aga samuti tostab paberi iildist keemilist stabiilsust.

Peale klimaatiliste tegurite avaldavad paberi niiskusesisaldusele moju ka tselluloosi struktuur ja
paberi koostis. Mida rohkem ldheneb paber oma koostiselt puhtale tselluloosile, seda madalam
on paberi niiskusesisaldus. Puidutselluloos, sisaldades palju hiigroskoopseid hemitselluloose, nee-
lab rohkem veeauru ning iiletab niiskusesisalduselt puuvilla- ja linatselluloosi. Ligniin on hiidro-
foobne ning korge ligniinisisaldusega tselluloos porsub vahem. Téidisained vihendavad niiskuse
hulka paberis, kuna nad on marksa vahem hiigroskoopsed kui tselluloos. Kampolliimitus takistab
hiidrofoobse kihi téttu niiskuse tungimist paberisse. Paberi tasakaaluline niiskusesisaldus séltub
seega eelkdige paberi kiulisest kompositsioonist ning taiteainete liigist ja hulgast.

Biokahjustusi esilekutsuvate organismide elutegevuseks on vajalik substraadi kindel niiskusesi-
saldus, mis omakorda soltub otseselt imbritseva dhu niiskusest.

11.2.2. OHUNIISKUSE TOIME NAHALE
Kollageenis on palju hiidrofiilseid funktsionaalseid rihmi. Nende t6ttu on nahk ja pargament hig-

roskoopsed — nad on véimelised siduma kiillalt palju vett. Kuiv taimparknahk sisaldab oma kaa-
lust vett 14%. Veega kiillastatud nahk voib aga sisaldada kuni 200% vett.
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Nahas on alati teatud kogus vett (toornahas ~65%). Nahas leiduv vesi jaguneb vastavalt seostu-
misviisile:

1) HUDRATATSIOONILINE VESI on vesiniksidemetega tugevasti naha struktuuri seotud, viga
oluline naha omaduste seisukohalt.

2) KAPILLAARVESI paikneb nahakiudude vahelistes kapillaarides, olles seotud seda tugeva-
mini, mida peenemad on kapillaarid.

3) MARGUMISVESI asetseb naha struktuuri héredates kohtades, kuivatamisel eraldub kergesti
ning ei mgjuta oluliselt naha omadusi.

Hiidratatsiooniline ja kapillaarvesi moodustavad umbes 20% ning margumisvesi 80% nahas leidu-
vast veest. Vesi toimib nahas plastifikaatorina — liiga kuiv nahk kaotab elastsuse ja painduvuse.
Liigne vesi voib aga lahustada osa parkainetest. Kdige sobivam on nahale niiskusesisaldus 15%.
Nahk porsub ja témbub kokku vastavalt sellele, kas ta neelab v6i annab ara vett. Sagedased niis-
kuse muutused, pohjustades porsumist ja kokkutdmbumist, halvendavad oluliselt naha mehaa-
nilist vastupidavust.

Naha poolt imatava vee hulk séltub sidemetest kollageenikiudude vahel ning kristalliliste piirkon-
dade esinemisest. Eelkdige mojutab neid tegureid naha parkimine. Naha porsumise maar soltub
veel lisaks sellele lahustajast (vesi voi nditeks mingi orgaaniline lahusti), keskkonna reaktsioonist,
temperatuurist ning erinevate ainete esinemisest lahuses. Pérast esialgset porsumist hakkavad
kollageenikiud kokku tdombuma ning nahk deformeerub. Ulatuslikumalt toimub selline protsess
pargamendi korral, kuna nahas on kollageenikiudude struktuur pdikisidemetega fikseeritud.

Nahk séilitab elastsuse kui ta sisaldab 10-20% vett Séilitamisel tingimustes, kus suhteline 6huniis-
kus on alla 25%, nahk dehiidratiseerub, muutub kuivaks ja murduvaks ning tema mehaanilised
omadused halvenevad tunduvalt. Liiga suur kogus vett nahas voib jallegi lahustada osa parkaine-
test, muutes sellega kollageenikiud kattesaadavateks erinevate kahjustavate ainete toime suhtes.

Nahale méjub kahjulikult niiske ja soe hoiukliima. Sellistes tingimustes toimub kollageeni lagu-
nemine péhiliselt hiidroliiiisi teel. Hiidroliiis kiireneb tunduvalt, kui suhteline 6huniiskus on ile
75%. Hidroliitis on tihedalt seotud naha reaktsiooniga. Kui naha pH on 4,0 v6i kérgem, siis on
hidroliiisi kiirus véike, isegi kui suhteline 6huniiskus on 80%. Samuti pdhjustab soe ja niiske
hoiukliima hidroliiisuvate tanniidide lagunemise, mille tottu langeb naha elastsus ning tume-
neb tema vilispind.

11.3. VALGUS

Valgus on elektromagnetkiirgus, mis holmab infrapunase, nahtava ja ultravioletse spektriala (joo-
nis 32). Nahtava valguse lainepikkuste vahemik on 380-780 nm. Nii infrapunane kui ka ultravio-
lettkiirgus on inimsilmale ndhtamatud.

S00JUS EHK INFRAPUNANE KIIRGUS on elektromagnetiline kiirgus lainepikkuste vahemi-
kus 740-10°nm. Infrapunast kiirgust kiirgavad kéik kehad ning seda rohkem, mida kdrgem on
nende temperatuur. Umbes 50% Piikese kogukiirgusest moodustabki infrapunane kiirgus. Infra-
punast kiirgust kasutatakse restaureerimises materjalide siigavamate kihtide uurimiseks, néiteks
maalide korral alusmaalingute ja ndhtamatute signatuuride avastamiseks.

Inimsilmale ndhtamatut kiirgust lainepikkuste vahemikus 5—400 nm nimetatakse ULTRAVIO-
LETTKIIRGUSEKS. Ultraviolettkiirgus on vaga tugeva materjale kahjustava toimega. Restauree-
rimises kasutatakse seda materjalide pindmiste kihtide uurimisel.

Néhtava valguse lainepikkuse erinevust tajub silm vérvuste erinevusena. Nihtava valguse spek-
ter koosneb tohutust hulgast monokromaatilistest® kiirtest. See tahendab, et spektris on 16p-
mata palju vérvitoone. Inimese silm eristab ainult kindla arvu virvitoone. Isaac Newton jagas
vérvispektri vastavalt seitsme heli ja seitsme planeedi kontseptsioonile seitsmeks osaks, erista-

" Virviline valgus v5ib olla monokromatiline véi liitvalgus. Monokromaatiline kiirgus on kindlal laine-
pikkusel saadav toon, naiteks lainepikkusel 555 nm. Suurima monokromaatilisusega kiirgust eraldavad
laserid.
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Joonis 32. Elektromagnetkiirguse spekter.

des punase, oranzi, kollase, rohelise, sinise, indigo ja violeti varvuse. Inimene eristab varvispekt-
ris maksimaalselt 180 vérvitooni. Seos vérvuste ja valguse lainepikkuse vahel vaakumis on too-
dud tabelis s.

Tabel 5. Seos virvuste ja valguse lainepikkuse vahel vaakumis

VARVUS LAINEPIKKUS, nm
Punane 760-630
Oranz 630—-600
Kollane 600—570
Roheline 570—520
Helesinine 520—470
Sinine 470—420
Violetne 420—-380

11.3.1. VALGUSE MOOTUHIKUD

Valguse iseloomustamiseks kasutatakse mitmeid mootithikuid. Igal valgusallikal, nii isekiirgaval
kui ka peegeldaval, on mingi valgustugevus. Valgusallika tugevuse hindamise iihikuks on KAN-
DELA (cd, SI pohitihik, Id k candela - kiiiinal). Kaik valguse mdétiihikud péhinevad kandelal. Val-
guse modtmise algaastail (lile 100 aasta tagasi) vdeti valgusallika tugevuse hindamise iithikuks 1
KUUNAL. See oli tavalise 2cm labimddduga kiiiinla valgustugevus. Kuid kiitinla heledus olenes
selle materjalist (rasv, steariin, tahimaterjal). Umbes 50 aastat tagasi voeti kasutusele nn RAHVUS-
VAHELINE KUUNAL. Selleks oli 1cm? suuruse musta keha pind, mida hoiti plaatina sulamis-
temperatuuril (1755°C) ja 1 rahvusvaheline kiiinal = 1cd = 1/60 sellest valgusest. Nii saadi endisega
ligikaudu vérdne suurus. Tanapaevane definitsioon pohineb hoopis teisel lahenemisel, defineeri-
des valgustugevuse kiiratava energiahulga kaudu kas siis vattides vdi dzaulides.
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1 KANDELA (cd) on valgustugevus, kui allikas kiirgab monokromaatset kiirgust sagedusega
540x102Hz (555 nm) ja ta kiirgab ruuminurka 1sr igas sekundis energiat 1/683].°

Selline sagedus vastab rohelisele valgusele, millele inimese silm on kdige tundlikum. Suurus
1/683] on valitud eesmérgiga saada tulemus, mis oleks identne {ihiku varasema definitsiooniga.
Mingi valgusallikas kiirgab kindlas suunas kindla valgustugevusega I, mida méédetakse kande-
lates (cd). Valgus levib allikast aga igas suunas ja ainult osa sellest jouab meieni. Levivat valgust
kirjeldatakse valgusvooga.

VALGUSVOOG (®L) on maaratud valgusallika valgustugevuse ja selle ruuminurga w korruti-
sega, milles valgus levib:

L = Jw

Valgusvoo ithikuks on 1 LUUMEN (lm): see on valgusvoog, mille korral allikas tugevusega 1cd
taidab valgusega tihtlaselt ruuminurga 1sr.

Tavalise 40 W hodglambi valgusvoog on 4001m, luminofoortoru oma kiiiinib 2600 Im-ni.
Mingile pinnale langeva valguse hulka kirjeldatakse suurusega, mida nimetatakse valgustatu-

seks, tinapaeval — VALGUSTUSTIHEDUSEKS (E), mis niitab pinnaithikule (S) langeva valgus-
voo suurust.

Valgustiheduse tihikuks on LUKS (Ix): valgustustihedus on 1 luks, kui valgusvoog 11lm jaotub iiht-
laselt 1 m?* suurusel pinnal.

Jarelikult on 1m raadiusega kera 1m? pinna valgustustiheduseks 11x siis, kui kera tsentris asub
1cd valgustugevusega igas suunas iihtlaselt kiirgav valgusallikas.

Kui valgusallika valgustugevus mingi valgustatava punkti suunas on teada, saab valgustustihe-
dust arvutada jargmise valemiga:

I - on valgustugevus kandelates;

I cos a . - :

E = [ - valgusti kaugus valgustatavast pinnast meetrites;
-

o — nurk valgustugevuse suuna ja valgustatava pinna ristsirge vahel.

Loomulik valgustatus vabas 6hus paikese kaes suvisel keskpaeval on ligikaudu 100 ooolx, talvi-
sel paikesepaistelisel paeval 10 000 Ix, 66sel kuuvalgel aga o0,5-0,21x. Kui valgustatus on alla 51x,
siis silm enam véarvusi ei erista.

Valgustustihedus kahaneb kauguse suurenemisel vordeliselt selle ruuduga. Valgustataval pinnal
on maksimaalne valgustustihedus siis, kui valgus langeb sellele ristisuunas. Mida enam on pind
valguskiirte suhtes kaldu, seda rohkem libamisi tabavad need seda ja valgustustihedus vaheneb.

VALGUSTUSHULK (H) on ainele mdjuva valguskiirguse energia pindtihedus. Valgustushulk sol-
tub valgustatusest (E) ja ajast (t), mille kestel valguskiirgus méjub.

H = FEt

Valgustushulka viljendatakse valgussuuruste- voi energiaithikutes. Vastavalt siis lukssekundi-
tes (Ixs) voi dzaulsekundites ruutmeetri kohta (Js/m?). Kuna praktilises kasutuses on lukssekund
liiga vaike iihik, kasutatakse selle kordseid suurusi: lukstunde (Ixh); kiloluks-tunde (kLxh); mega-
luks-tunde (mLxh).

% Steradiaan (sr) on ruuminurga moétiihik, Sl-siisteemi tuletatud ithik; ruuminurk, mis eraldab oma tipu
timber kujundatud sfaérist osa, mille pindala vérdub sfaari raadiuse ruuduga. Kui antud ruuminurga
puhul sellise sfaariosa pindala on alfa r?, siis on ruuminurk alfa steradiaani (nt kera pindala on 47 R?,
siis sellele vastav ruuminurk on 4 x steradiaani). Steradiaan on valgusallikast kiirgav valguskoonus, mis
valgustab 1m- 1 meetri raadiuses valgusallikat {imbritseva sfari sisepinnast. Definitsioonis ei kasutata
lainepikkust, kuna lainepikkus oleneb keskkonnast, milles valgus levib.
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Vastavalt Bunseni ja Roscoe retsiprookuseseadusele on valgustushulk konstantne kérge valgusta-
tuse ja liihikese aja ning ndrga valgustatuse ja vastavalt pikema aja korral:

H = Et = const
See tahendab seda, et naiteks 10001x 10s kestel on sama mé&juga kui 101x 10005 kestel.

Ultraviolettkiirgust iseloomustatakse kas absoluutses skaalas — mootithikuks pw/1 (mikrovatti luu-
meni kohta) voi siis ndidatakse UV kiirguse osa iildisest valgusvoost protsentides (vt tabel 6).

Tabel 6. Ultraviolettkiirguse osa ja tihedus erinevate valgusallikate valguses

VALGUSALLIKAS UV KITIRGUSE TIHEDUS (uw/]) UV KIIRGUSE 054 (%)
paikesekiirgus 400 10

tavaline hooglamp kuni 75 4

halogeenidega tiidetud hodglamp 100 8

fluorestsentslamp (vaike véimsus) 60 2-12
fluorestsentslamp (suur véimsus) >75 15-20
fluorestsentslamp eriti viikese UVga <10 <0,5

Viarvuse spektraalset koostist iseloomustab VARVUSTEMPERATUUR e varvitemperatuur e varv-
sustemperatuur, mida méddetakse Kelvini kraadides (°K). See niitab, millise temperatuurini tuleb
kuumutada absoluutselt musta keha, et saada samade spektraalkarakteristikutega valgust. Kuna
valgus tekib aatomite ja molekulide vonkumise tulemusena tekkinud energiast, siis mida kérgem
on temperatuur, seda suurem on vonkumine ja seda enam tekib valguskiirgust ning seda kdrgema
energiaga see kiirgus on. Mida madalam on varvustemperatuur, seda soojem tundub meile val-
gus, kdrgema varvustemperatuuriga valgus on jallegi kiillmem:

> alla 3300K - soe (kasutatakse valgustihedustel kuni 5001x);

> 3300-5300K - neutraalne (500-30001x);

> ile 5300K - kiilm (ile 30001x).

Erinevate valgusallikate valguse varvustemperatuuride kohta on toodud néited tabelis 7.

Tabel 7. Valgusallikate virvustemperatuurid

VALGUSALLIKAS VARVUSTEMPERATUUR (K)
kitiinlavalgus 1500

hooglambid 2680—3200
luminestsentslambid 2700-6500

péikesetdus ja -loojang 3200

paikesevalgus keskpaeval 5500

valklamp 5500—6500

taielikult pilvine taevas 5500—7500

sinine taevas 9000—12000

Mida tugevam on valgustus, seda kdrgem on silmale mugavana tunduv vérvitemperatuur. Val-
guse virvustemperatuur loob meeleolu ja mdjutab inimeste kaitumist. Soojad toonid majuvad
rahustavalt, kiilmad ergutavad.

Ekspositsiooni valgustamisel on oluline VARVIEDASTUSINDEKS e vérviesitusindeks e RA-indeks
- mida kdrgem see on, seda tdpsemini tajub inimsilm vérvuste erinevusi. Varviesitusindeks nai-
tab, kui hésti on varvid mingis valguses tajutavad. Ilma moonutusteta valguse varviesitusindeks
on 100, mis tdhendab, et kdiki varve tajutakse htviisi hasti. Varviedastusindeks peaks CRI (ingl
k Color Rendering Index) skaalal olema vdhemalt 80, soovitavalt 9o—100. Varviesitusindeksid on
esitatud lampide kataloogides. Lampide tootjad kasutavad vérviedastusindeksi ma4ramisel ilm-
selt erinevat metoodikat, seetdttu ei pruugi numbrid olla vorreldavad. Virviesitusindeksi pshjal
on lambid normitud viide astmesse vastavalt standardisse voetud tiilipilistele toodele (tabel 8).
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Tabel 8. Nouded virviesitusindeksile vastavalt teostatavatele toimingutele

VARVIESITUSINDEKS HINNANG VASTAVAD TOOD

90< ilihea varvivordlustédd, kunstiklassid, moobliviimistlus-, tikkimis-,
kullassepatddd, intensiivravi jms

80-90 viga hea triiki- ja tekstiilitood, koolid, hotellid, biirood, eluruumid

60-80 hea metalli- ja puidutéotlus

40—60 rahuldav vahetdpset varvituvastust lubavad t66d

<40 halb laod, parklad, perroonid, tdnavavalgustus

11.3.2. VALGUSE TOIME ERINEVATELE MATERJALIDELE

Valgusel on paljudele materjalidele tugev kahjustav toime, mis avaldub fotokeemilises ja soojusli-
kus mdjus. SOOJUSKIIRGUSE suhtes on eriti tundlikud hiigroskoopsed (vettimavad) materjalid.
Otsese valguskiirguse toimel nad soojenevad ning kuivavad. See toob endaga kaasa nende fiiiisi-
kaliste omaduste muutumise (elastsuse viahenemine, kokkutdmbumine, kuivamine).

MATERJALIDE FOTOKEEMILINE LAGUNEMINE. Valguse toime materjalile avaldub peamiselt
keemiliste sidemete lagunemises valguskvandi neelamise tagajérjel. Kiirgus ergastab molekulide
koosseisus olevate keemiliste sidemete elektrone. Eriti ohustatud on vérvusttekitavad molekuli-
osad, mille valentselektronid on madala ergastusldvega. Samuti on suuremas molekulis arves-
tatav tdendosus, et esineb sidemeid, mille tugevus on vaiksem kui nimetatud ergastusenergia ja
kvandi neeldumise tagajarjel tekkinud elektronenergia véib muunduda norga sideme vonkeener-
giaks, mille tagajarjel side laguneb.

Valguse kahjulik toime materjalidele soltub:

> valgustatusest;

> valguse toime kestvusest;

> valguse lainepikkusest;

> materjali omadustest.

Valguse toime arvestamisel objektidele tuleb kindlasti lisaks valgustatusele (mida valjendatakse
luksides) arvestada ka valguse kées oldud aega. Korrektne on kasutada valgustushulka, mis lei-
takse valgustatuse ja toimeaja korrutisena ning véljendatakse lukstundides.

Naide: valgustatus 50lx
toimeaeg 1000 tundi
Valgustushulk = 501x x 1000h = 50 0001xh.

Valguse poolt materjalidele pohjustatud kahjustused on poéérdumatud ning kumulatiivsed (ajas
kuhjuvad). Kahjustuste kumulatiivsus véljendub selles, et materjalide pikaajaline eksponeerimine
madala intensiivsusega valguse kées kutsub esile samasuguseid kahjustusi nagu lithiajaline eks-
poneerimine kdrge intensiivsusega valguse kées. 100 Ix 5 tunni kestel tekitab samasuguseid kah-
justusi nagu 501x 10 tunni kestel.

Valguse toime materjalidele soltub ka VALGUSE LAINEPIKKUSEST. Mida liihema lainepikku-
sega on valgus, seda suurem on tema energia ja seda kahjulikumat toimet avaldab ta materjali-
dele. Fotokeemiliselt on kdige aktiivsem ultravioletne ning violetne kiirgus (380—420 nm).

Ultravioletse komponendi osa valguskiirguses ei tohiks mitte mingil juhul iiletada 75 uw/1 kohta,
seda siis, kui valgustugevus on 1001x, suurema valgustugevuse korral peab ultraviolettkiirguse
osa olema vaiksem (3001x korral vastavalt 25 pw/1 kohta). See maksimaalne UV kiirguse osakaal
tuleneb tavalise hodglambi kiirgusest, kus UV osakaal on just nimelt selline.

Kuna tinapéeval on kiillalt valgusallikaid, mille UV kiirguse osa on mérksa vaiksem, siis voiks
maksimaalne UV kiirguse méar olla vdimalikult vaiksem (nt 10 uw/l kohta).

VALGUSE TOIME PABERMATERJALIDELE. Paberi FOTOKEEMILISE LAGUNEMISE kiirus sdl-
tub kiirguse lainepikkusest, intensiivsusest ja kestvusest, aga samuti materjali omadustest, tem-
peratuurist, niiskusesisaldusest, keskkonna hapnikusisaldusest ning lagunemisreaktsioone kata-
liisivate iihendite (peamiselt metalliioonide) olemasolust.
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Valguse toime materjalidele soltub valguse lainepikkusest (vt tabel 9). Violetne kiirgus kahjustab
paberit ligikaudu 20 korda rohkem vérreldes niiteks sinise-rohelise kiirgusega (lainepikkusega
ligikaudu 500 nm). Kollakas-punast valgust (550—750 nm) neelab tselluloos vihe ning samuti on
sellise lainepikkusega valguse kvantide energia suhteliselt viike ning ei vii margatavatele fiiiisi-
kalis-keemilistele muutustele. Kuna puhas tselluloos peaaegu et ei neela valguskiirgust vahemi-
kus 330—-450nm, on sellise lainepikkustega kiirguse neeldumise pohjusteks tselluloosi keemilised
modifikatsioonid, lisandained, ligniin ja mitmesugused muud paberis leiduvad iihendid.

Tabel 9. Tselluloosi suhtelise kahjustumise mddr séltuvalt valguskiirguse lainepikkusest

LAINEPIKKUS, nm SUHTELINE KAHJUSTUS
546 1

436 22

405 60

389 90

365 135

Tselluloosi poolt neelatud elektromagnetiline kiirgus pohjustab keemiliste sidemete katkemise
ning hapniku juuresolekul vabade radikaalide tekke. Pohiliseks kahjustusmehhanismiks on
FOTOOKSUDATSIOON, mille tulemusena oksiideeritakse hiidroksiiiilsed kiilggrupid tselluloosi
molekulis ning katkevad gliikosiidsed sidemed gliikoosijadkide vahel. Selle tulemusena langeb
tselluloosi poliimerisatsiooniaste, halvenevad mehaanilised omadused ning muutub varvus. Korge
reaktsioonivdimega vabad radikaalid pohjustavad omakorda tdiendavalt glikosiidsete sidemete
katkemist. Vabade radikaalide poolt pohjustatud sekundaarsed lagunemisreaktsioonid on tem-
peratuurisdltuvad ning kulgevad ka valguse puudumisel. Fotooksiidatsiooni tulemusel tekivad
mitmesugused madalmolekulaarsed laguproduktid. Need on harilikult kollakaspruuni varvu-
sega, happelise reaktsiooniga ning veeslahustuvad. Pesemisega on neid voimalik paberist eemal-
dada. Paberi fotodestruktsioon algab alati paberi pinnalt. Lisaks tselluloosi destruktsioonile kao-
tab paber oma vastupidavuse ka liimitusainete lagunemise téttu. Tselluloosi fotooksiidatsiooni
kataliilisivad raua, vase, hobeda, tsingi, kroomi ja mangaani ioonid. Kuni 1% titaandioksiidi lisand
toimib paberile kaitsvalt, kdrgema sisalduse korral aga hakkab kahjulikult méjuma titaandiok-
siidi fotolagunemisel eralduv atomaarne hapnik. Ligniin neelab ultraviolettkiirgust ja nidhtavat
valgust. Seejuures on ligniini fotooksiidatsioon vaga kiire protsess, mille tulemusena muutub lig-
niini sisaldav paber kollakaks, kollakaspruuniks ning omandab happelise reaktsiooni. Mida roh-
kem on ligniin oksiideerunud, seda pikema lainepikkusega valgust ta neelab. Seega muudab lig-
niinisisaldus paberi valgustundlikuks. Tselluloosi fotookstidatsiooni kiirendavad éhus leiduvad
saasteained (502, NO2) ning kdrgem Shuniiskus.

VALGUSE TOIME NAHALE. Valkudes on fotoaktiivseteks tsentriteks disulfiidsidemed (esine-
vad sellistes aminohapetes nagu tsiisteiin ja metioniin) ning aromaatsed jaagid (leiduvad ami-
nohapetes feniiiilalaniinis, tiirosiinis, triiptofaanis ja histidiinis). Jarelikult séltuvad naha ja par-
gamendi fotokeemilised omadused suuresti nende aminohappelisest koostisest. Naha muudavad
valgustundlikeks ka seal leiduvad parkained, virvained ning kiillastumata rasvhapped. Kroomi-
thendid inhibeerivad naha fotooksiidatsiooni. Raua ja vase ioonid jéllegi omakorda kiirendavad
lagunemist, samuti nagu ka hapnik ja 6huniiskus. Valguse, eriti ultraviolettkiirguse neeldumisel
toimub naha FOTOLUUS ja fotokeemiline lagunemine. Fotoliiiisi tulemusel katkevad keemilised
sidemed kollageeniahelates — nahk depoliimeriseerub. Naha fotokeemiline lagunemine pohineb
vabaradikaalsetel reaktsioonidel, mis eriti ekspositsiooni algstaadiumis viivad uute kiilgsidemete
tekkimisele, selle tulemusel muutub nahk jaigaks ja hapraks. Hiljem toimub keemiliste sidemete
katkemine, mis pohjustab naha poliimerisatsiooniastme vihenemise ning mehaaniliste omaduste
halvenemise. Aminohapete fotooksiidatsiooni l6ppsaadusteks on kromofoorsed (varvilised), vai-
kese molekulmassiga, veeslahustuvad laguproduktid, aga ka ammoniaak. Loomsed liimid on val-
guse toimele vastupidavamad kui kaseiin- v6i albumiinliimained. PGhjuseks on nende aminohap-
peline koostis (taiesti puuduvad tsiisteiin ja triiptofaan ning vaga véhe on histidiini ja tiirosiini).
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VALGUSE TOIME TINTIDELE JA VARVAINETELE. Tahma sisaldavad tindid ja virvid on viga
valguskindlad. Raud-gallustindid, alisariini ja indigot sisaldavad tindid on kiillaltki valguskind-
lad. Siinteetilisi varvaineid sisaldavad tindid ja vdrvid seevastu ei ole reeglina valgusele vastu-
pidavad. Pastapliiatsites kasutatavad tindid (kasutuses 1940. aastatest) on valguse toimele vas-
tupidavamad kui naiteks harilik tint. Pliiatsikiri on valgusele vastupidav. See kehtib aga ainult
hariliku pliiatsikirja kohta, varviline pliiatsitekst pleekub valguse kées suhteliselt kiiresti. Sama
lugu on ka kirjutusmasina ja printeritekstidega — mustad varvid on vastupidavad ning vérvili-
sed mitte. Triikivarvid taluvad valguse toimet tavaliselt kiillaltki hasti. Varvide vananemine on
otseselt seotud Shuniiskusega — mida kérgem on 6huniiskus, seda kiiremini toimub vérvi vana-
nemine valguse toimel.

11.4. SAASTEAINED

Ohk sisaldab alati erinevaid gaasilisi, vedelaid ja tahkeid saasteaineid. Séilikuid kahjustavad selli-
sed saasteained nagu vaaveldioksiid, lammastikoksiidid, osoon, mitmesugused lenduvad orgaani-
lised tihendid (formaldehiiiid, addikhape jt), mineraalhapped ning tolm. Saasteained satuvad arhii-
vihoidlate 6hku vélisohust, ehitusmaterjalidest, sisustusest, sailikutest, inimestest, aga samuti
ruumides kasutatavatest kdikvoimalikest kemikaalidest, naiteks puhastusvahenditest.

Ohusaaste mdju kultuurivéartustele on tuntud juba pikka aega. Tavaliselt seostatakse seda Mic-
hael Faraday nimega, kes 1850. aastatel avastas, et nahkkoidete ja tugitoolide lagunemine Athe-
naeumi Klubis Londonis on pdhjustatud gaasivalgustusest eralduvast vaaveldioksiidist ja Rah-
vusgalerii piltide mustumine on péhjustatud suitsus leiduvast tahmast.

Saasteained ja neist moodustuvad iihendid kahjustavad nii orgaanilisi kui ka anorgaanilisi aineid.
Erinevad materjalid ja objektid on saasteainete suhtes erineva tundlikkusega.

Olulisemateks saasteaineteks on:
> viéveldioksiid (SOy);

> lammastikoksiidid (NOy);

> osoon (O3);

> divesiniksulfiid;

> lenduvad orgaanilised (ihendid (formaldehiiid, d4adikhape jt);
> tolm.

VAAVELDIOKSIID (SO,). Virvusetu, terava l6hnaga miirgine gaas. Vaaveldioksiidi allikateks
hoonetes on valisohk ja kiittesiisteemid. Vorreldes vilisdhuga on hoonetesisene vaiveldioksiidi
kontsentratsioon harilikult madalam. Vilisdhku satub viaveldoksiid vaavlit sisaldavate kiitteai-
nete (soe, masuudi) pdletamisel. Vaaveldioksiid on traditsiooniliselt olnud véga oluline saasteaine
ning kuna sellest moodustub véévelhape on tegemist ka kultuuriparandi objektide olulise kahjus-
tajaga. Reaktsioon toimub nii dhus kui ka erinevatel pindadel.

S+0; SO,
2507 + Oy — 2505
SO3 + HoO— H3S0,

Paberisse absorbeerunud vaéveldioksiid oksiideerub hapniku toimel vaéveltrioksiidiks, mis moo-
dustab 6hus leiduva niiskusega vadvelhappe. Vaaveldioksiidi absorbeerumine pabermaterjalidesse
soltub tema kontsentratsioonist ning keskkonna niiskusesisaldusest. Niiskusesisalduse suurene-
mine kiirendab absorbeerumist protsessi algstaadiumis, hiljem toimub absorbeerumine niiskuse-
sisaldusest soltumatult. Paberis leiduvad lisandained vihendavad va#veldioksiidi absorbeerumist,
kaitstes sellega paberit. Ligniini sisaldav paber seevastu neelab dhust rohkem vaaveldioksiidi.
Samuti suureneb kiudude vastuvétlikkus vadveldioksiidi toime suhtes nende vananemisel. Metal-
liioonid (raud, vask) kataliiiisivad vaaveldioksiidi oksiideerumist vaaveltrioksiidiks.

Véaveldioksiid on paberi kérval ka naha oluline kahjustaja. Analoogiliselt paberis toimuvate prot-
sessidega moodustub nahas vavelhape, mis muudab naha happeliseks. Kui naha pH langeb alla
3,5, hakkab toimuma intensiivne kollageenikiudude lagunemine. Valiselt ilmneb see naha tume-
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nemisena ning muutumisega punakaspruuniks pulbriks (ingl k red rot). Esimeses jérjekorras hak-
kavad murenema valjaulatuvad (reljeefsed) koiteosad. Kuivas 6hus (Ghuniiskus alla 60%) toimub
viavelhappest tingitud naha happeline hiidroliiiis aeglaselt. Saasteainete toime soltub naha par-
kimisviisist, kusjuures kdige tundlikum on taimparknahk. Vérreldes taimparknahaga neelab par-
kimata nahk (pargament), kroompark ning maarjasparknahad vaaveldioksiidi tunduvalt (kuni 10
korda) vihem. Hiidroliiiisuvate tanniididega pargitud nahk on vastupidavam vaaveldioksiidi toime
suhtes, kui kondenseerunud tanniididega pargitud nahk.

Lisaks paberile ning nahale mdjub vdaveldioksiid kahjustavalt ka fotode kujutisele ning alusma-
terjalile, aga samuti ka naiteks vahapitseritele. Samas on vaaveldioksiidi osatdhtsus saasteainena
pidevalt vihenenud ning olulisele kohale saasteainete hulgas on téusnud lammastikuithendid
(ennekoike lammastikoksiid).

LAMMASTIKOKSIIDID (NOy). Uheksast lammastiku oksiidist on saasteainetena olulised lam-
mastikoksiid (NO) ja limmastikdioksiid (NO5). Lammastikoksiid on 6hust raskem vérvuseta miir-
gine gaas. Laimmastikoksiid okstideerub 6huhapniku toimel lammastikdioksiidiks, mis on puna-
kaspruuni varvusega terava ldhnaga miirgine gaas. Limmastikdioksiid on tugev okstdeerija.
Tegemist on ldimmastikuoksiidide rithma kéige levinuma tihendiga atmosféaris. Limmastikok-
siidide allikaks hoonetes on valisohk (enamik Shus leiduvast lammastikdioksiidist parineb moo-
torsoidukitest), kiittesiisteemid ja toiduvalmistamine.

Lammastikdioksiidi reageerimisel veega moodustub lammastikhape:
NO; + OH — HNO;

Lammastikoksiidid pohjustavad ka tselluloosi, fotomaterjalide ning erinevate vdrvainete oksii-
datsiooni. Lammastikhape toimib darmiselt destruktiivselt koikidesse materjalidesse. Limmas-
tikdioksiid eraldub ka nitrotselluloosist filmide lagunemisel.

Lammastikoksiid oksiideerub lammastikdioksiidiks:
2NO + Oy — 2NOy

Lammastikdioksiid laguneb valguse toimel:

NO; + hv — O + NO

Moodustub lammastikoksiid ja aktiivne hapniku aatom, mis omakorda reageerides tekitavad
0sooni:

O+Oz—>03

Os00N (O3). Osoon on sinaka virvusega, iseloomuliku 16hnaga miirgine gaas. Osooni allikateks
hoonetes on valisdhk ja mitmesugused elektrilised aparaadid (kserokopeerimismasinad, elektri-
filtrid konditsioneerimissiisteemis, elektroonilised Shupuhastid). Looduslikult on teatud kogus
osooni 6hus, kus ta moodustub atmosfaéri iilakihtides paikesekiirguse toimel. Saasteainetest moo-
dustub valguskiirguse toimel samuti osoon. Osoonisisaldus atmosféaéris on intensiivse paikesekiir-
guse tottu suurem suvel. Osoon on fotokeemilise sudu itheks peamiseks komponendiks.

Olles vaga tugev oksiideerija kahjustab osoon tugevasti kdiki orgaanilisi materjale - paberit,
nahka, fotomaterjale ning pleegitab varve, eriti tundlikud on tema toime suhtes varviprinteri var-
vid. Mojub halvasti ka rauale, hobedale, vasele. Hoonetes on osooni eluiga vaga lithike.

VAAVELVESINIK, VESINIKSULFIID (H,S). Vaivelvesinikku eraldavad elusorganismid ning
samuti moodustub orgaanilise aine lagunemisel. Tegemist on gaasiga, millel on iseloomulik mada-
munaldhn. Eraldub ka kummide, liimainete lagunemisel. Pohjustab metallide korrosiooni, varvide
kahjustusi, fotode kahjustusi. Eriti kahjustab hobedat — viimase pind muutub mustaks. Hobeda
tumenemine puudutab arusaadavalt ka fotosid. Hapnikuga reageerides moodustab vaiveldiok-
siidi. Vaga kahjulik fotomaterjalidele ja véarvidele.

AADpIKHAPE (CH,COOH). Aadikhape eraldub inimeste ainevahetuse kaigus, samuti eralda-
vad seda mitmesugused tooted: varvid, lakid, polimeersed liimid (nt viniiiilatsetaat), vaibaliimid,
hapetega t66deldud silikoon, puidust (eriti tammest ja seedrist) tooted ja moned puhastusvahen-
did. Paljud tinaobjektid, nagu naiteks pitserid ajaloolistel dokumentidel, on isegi timbrises olles
saanud kahjustada, kui neid on eksponeeritud vdi hoiustatud aadikhapet eraldavate toodete, nai-
teks puidutoodete voi varvide lahedal.
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FORMALDEHUUD (CH,0). Formaldehiiiidi allikateks sise- ja viliskeskkonnas on vaipkatete
viimistlemise vahendid, emulsioonvarvides sisalduvad fungitsiidid, kangaviimistlusvahendid,
gaasiahjud ja -péletid, margpreparaatide kollektsioonid, osooni eritavad dhupuhastid, karbamiid-
formaldehiiiidliimid, tubakasuits, sdidukite heitgaasid ja muud polemisjadgid.

Puittooted vdivad sisaldada mitmesuguseid liime, mis eraldavad saasteaineid. Enim kasutatavad
liimid pohinevad formaldehiiiidi sisaldavatel vaikudel ning on teada, et karbokstiiilhapete manu-
lusel kahjustab formaldehiiiid metalle ja kaltsiumit sisaldavaid objekte. Formaldehiiid v6ib redut-
seerida osa hobedaioone kolloidseks hdbedaks ja pohjustada mustvalgete fotode varvuse muu-
tumist. Formaldehtiiidisaaste ohtlikku méju kunstiteostele ja fotodele on viimasel ajal hakatud
siiski kontrollima.

TAHKED OSAKESED — TOLM. Lisaks gaasidele sisaldab 6hk alati ka tahkeid osakesi - tolmu.
Tolm on itheks peamiseks saasteaineks erinevates teabeasutustes. Isegi filtreeritud chus (kui ei
kasutata spetsiaalseid filtreid) on palju peent tolmu. Tolm koosneb erineva suurusega pinnase-
osakestest, tahmast, erinevatest sooladest (sulfaadid, kloriidid, nitraadid ), mikroorganismidest,
taimede Gietolmust jne. Arhiivis leiduv tolm parineb vélisdhust, mitmesugustest hoonetesisestest
allikatest, sealhulgas ka séilikutest ning inimtegevusest. Enamik siseruumides tekkivaid osa-
kesi koosneb pinnasest, tolmust, vaiba- ja riidekiududest. Kiudusid ei peeta ildiselt kogusid otse-
selt kahjustavaks, erandiks on magnetandmekandjad (audio- ja videolindid), mille késitsemisel
ja kasutamisel on abrasiivne tolm tosine probleem. Tahked tolmuosakesed seovad dhust keemili-
selt aktiivseid gaase ja veeauru. Sellised tolmuosakesed kahjustavad materjale lisaks mehaanili-
sele (erodeerivale) toimele ka keemiliselt. Objektidele kogunenud tolm takistab 6hu juurdepaasu
ja materjalide normaalset ventilatsiooni, luues sellega sobiva keskkonna hallitusseente arenguks.
Tolm ja maardumus voib olla ka esmaseks toitesubstraadiks nii hallitusseentele kui ka putukatele.
Tolmu hulk ruumides on enam-vahem proportsionaalne ruumides viibivate inimeste hulgaga.

PRIMAARSED SAASTEAINED on saasteallikatest otseselt hku sattuvad keemilised ihendid.
Tipilised primaarsed saasteained tekivad néiteks erinevate kiituste poletamise tulemusena (vaa-
veldioksiid, lammastikuiithendid). Atmosféarichus tekivad primaarsetest dhusaastajatest hapniku,
veeauru, teiste keemiliste iihendite ning temperatuuri ja paikesekiirguse toimel nn SEKUNDAAR-
SED OHUSAASTAJAD (vadvelhape, limmastikhape, peroksiiatsetiiiilnitraat jt). Erinevate saas-
teainete koosmojul ilmneb siinergeetiline efekt, mis valjendub kahjustava toime olulises tugev-
nemises. Saasteainete kahjulikku toimet soodustab ka korge dhuniiskus ja temperatuur ning
paikesekiirguse korge tase.

Saasteainete sisaldus sise- ja vélisdhus on erinev. Seda iseloomustab sisechus ja valisdhus leidu-
vate saasteainete hulga suhtega. Vilisdhust parinevatel saasteainetel on see suhe vaiksem kui 1.
Gaasidel, mis kiiresti ruumides pindadele absorbeeruvad, niiteks osoonil, on sise-/valiséhu suhe
palju véiksem 1-st. Madala reaktsioonivoimega siisivesikud on sise-/valisdhu suhtega 1 ligidal.
Gaasidel, mille allikad on siseruumides, on sise-/vélisdhu suhe ile 1.

Saasteained reageerivad erinevate materjalidega, pohjustades sel teel kahjustusi mitmesugus-
tele objektidele. Enamikul juhtudest pohjustavad kahjustusi sekundaarsed saasteained. Nii on
lammastik- ja vaaveloksiidide kahjustava toime peamiseks pdhjuseks neist moodustuvad hap-
ped. Sama on kindlaks tehtud ka sellise, sagedasti muuseumides karbonaatseid ja tina sisalda-
vaid materjale kahjustava saasteaine nagu formaldehiitid kohta. Formaldehiitidi poolt pdhjusta-
tud kahjustused on olulised okstideerivas keskkonnas, kus moodustub sipelghape.

Viliskeskkonnas esinevad peamised kahjustavad saasteained on lammastikdioksiid, vaaveldiok-
siid, osoon, vesiniksulfiid ja karboniiiilsulfiid. Need saasteained parinevad peamiselt kiituste pdle-
tamisest, sisepdlemismootoritest ja to6stuslikest protsessidest. Sulfiidid moodustuvad ka bioloo-
giliste protsesside tulemusena, peamiselt ookeanides ja orgaanilise aine lagunemisel. Suur osa
lammastikdioksiidist ja osoonist on sekundaarsed saasteained mis moodustuvad autode heitgaa-
sidest paikeskiirguse ja keemiliste reaktsioonide toimel.
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FAKTIKAST: SAASTEAINETE KOGUSTE VALJENDAMINE

Saasteainete koguseid véljendatakse kas osades miljardi (ppb) voi miljoni (ppm) kohta vi mikro-
grammides kuupmeetri kohta (pg/m?). Kasutatakse molemat esitusviisi.

Ppb ja ppm véljendavad saasteaine mahuosa 6hus. See on proportsionaalne dhus leiduvate saas-
teaine molekulide arvuga. Uks ppb tdhendab, et tiks saasteainete molekul tuleb ithe miljardi

(1 000 000 000) Shumolekuli kohta. Voib tunduda, et seda on vaga vihe, kuid 1 m? ohus on iile 1025
molekuli, see tdhendab et ippm korral on tegemist 1016 saasteaine molekuliga. Kasutatakse ka ppm
(osakest miljoni kohta), ppt (osakest triljoni kohta).

1ppm = 1000 ppb; 1 ppb = 1000 ppt

Saasteainete kontsentratsioon mikrogrammides kuupmeetri kohta (pg/m?) véljendab saasteainete
massi hulka {ihes kuupmeetris chus.

Uhest stisteemist on lihtne iile minna teise. Tavalistes tingimustes (20°C ja 1atm) on {ileminekutegu-
rid jargmised (vt tabel 10).

Tabel 10. Uleminekutegurid saasteainete kontsentratsioonide viljendamisel

SAASTEAINE ppb pg/m3
vaiveldioksiid 1 2,6
lammastikdioksiid 1 1.9
osoon 1 2,0
vesiniksulfiid 1 1,4
karboniiiilsulfiid 1 2,5
sipelghape 1 1,9
dadikhape 1 2,5
formaldehiiiid 1 1,2

Selleks, et minna iile ppb mikrogrammides kuupmeetri kohta, tuleb niiteks vaaveldioksiidi korral
korrutada vaartus ppb-des 2,6-ga ja selleks, et minna tile mikrogrammidelt kuupmeetri kohta ppb-le,
jagada 2,6-ga.

Viliskeskkonnas leidub alati ka tolmu. Kéige ohtlikumad objektidele on vaikesed, kleepuvad, mus-
tad happelise reaktsiooniga osakesed, mis moodustuvad dlide, ennekdike diiselkiituse ebatéieli-
kul polemisel.

11.5. BIOKAHJUSTAJAD

Biokahjustus on situatsioon, mille korral elusorganismid oma elutegevuse voi kohalolekuga kut-
suvad esile inimtekkelise paritoluga objektide omaduste ebasoovitavaid muutusi. Biokahjustusi on
lihel voi teisel méaral voimelised esile kutsuma kdik elusorganismid ning biokahjustuste objek-
tiks voivad saada koik arhiivides leiduvad materjalid. Arhiivides ja raamatukogudes péhjustavad
valdava osa biokahjustusi hallitusseened ja putukad.

11.5.1. HALLITUSSEENED

HALLITUS- EHK MIKROSEENED on seeneriiki kuuluvad paristuumsed, heterotroofsed, ainu-
v0i hulkraksed organismid. Seened toituvad juba valmis orgaanilisest ainest, lagundades seda.
Mikro- ehk hallitusseente keha (miitseel) koosneb seeneniitidest (hiitifidest). Hiiiifide 14bimaot
on 2—30pum ning pikkus véib ulatuda 2 um-st mitme sentimeetrini. Hiitifid kasvavad apikaalselt
(otsast) ning harunevad kiilgedelt, mitseeli kasv toimub radiaalselt. Séltuvalt kasvu iseloomust
eristatakse substraatset ja Ghkmiitseeli. Substraatne miitseel paikneb substraadi pinnal ja sees.
Suurem osa miutseelist (kuni 2/3) asub harilikult substraadi sees, seetdttu on hallitusseente tekita-
tud kahjustused alati marksa ulatuslikumad, kui esmapilgulisel vaatlusel arvatakse. Ohkmiitseel
asetseb substraadi kohal, toetudes sellele iiksikutes punktides. Harilikult moodustuvad ghk-
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miitseelil paljunemisorganid (joonis 33). Mikroseened paljunevad spooride ja hiiifitiikikeste abil.
Spoore tekib pidevalt suurel hulgal, nad on véaga kerged ning kanduvad Shus hélpsasti edasi.

Mikroseened on voimelised kasvama laias temperatuurivahemikus (-5—+50°C), sobivaimaks kas-
vutemperatuuriks on +18-30°C. Seened taluvad nii madalaid kui ka korgeid temperatuure kiil-
laltki hasti. Nende kasv ja areng voib ebasoodsates tingimustes kiill peatuda, kuid eluvoime séi-
lub. Mikroseente arenguks ja kasvuks koige olulisem keskkonnategur on niiskus. Seente kasvuks
peab substraadi niiskusesisaldus olema vahemalt 8-10%, st suhteline huniiskus tile 65%. Mitmed
materjale kahjustavad mikroseened on voimelised kasvama ka siis, kui suhteline huniiskus on
kdigest 60%. Seenemiitseel, aga eriti spoorid on véimelised pikaajaliselt taluma kuivust. Kesk-
konna reaktsioon (pH) mille juures mikroseened kasvavad ulatub 1,4-12, optimaalne pH on norgalt
happeline (5-6). Nad on voimelised kasvama nii aeroobsetes, kui ka anaeroobsetes tingimustes.

Arhiivides ja raamatukogudes v6ivad mikroseened soodsate keskkonnatingimuste korral kahjus-
tada kéiki sdilikuid, aga samuti riiuleid, sisustust ning ehitusmaterjale.

Paberi ja pabermaterjalide kahjustajatena on kéaesolevaks ajaks tuntud ile 300 liigi mikroseeni
24 perekonnast. Olulisemateks perekondadeks on Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Tricho-
derma, Penicillium, Stachybotrys. Reeglina tekitavad koige enam arhivaalide kahjustusi mikro-
seened perekondadest Penicillium ja Aspergillus.

Mikroseente poolt pohjustatud kahjustused voib jagada mehaanilisteks ja keemilisteks:

MEHAANILISED KAHJUSTUSED. Mingil materjalil kasvades katavad mikroseened selle
miitseeliga, muutes ndhtamatuks voi raskestiloetavaks seal asuva kujutise. Substraatne miitseel
on seejuures aluspinnale tugevasti kinnitunud, kuna seenehiiifid kasvavad materjali sees, nad
on varustatud spetsiaalsete kinnitusorganitega (risoidid, haustorid) ning eritavad liimivalt toi-
mivaid aineid (poliisahhariide). Substraadi sees kasvav miitseel 16hub materjali mikro- ja makro-
struktuuri.
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KEEMILISED KAHJUSTUSED. Elutegevuse kiigus eraldavad mikroseened keskkonda mitmesu-
guseid ainevahetuse produkte, mis toimivad materjalidele kahjulikult.

Mikroseente elutegevuse teevad véimalikuks erinevaid substraate lagundavad ensiitimid. Ensiiii-
mid on valgud, mis on organismis toimuvate ainete muundumisprotsesside kiiruse ja suuna maa-
rajateks ehk kataliisaatoriteks. Paberil on suutelised kasvama ja arenema need mikroseened, kes
siinteesivad eksoensiiiimide tsellulaaside kompleksi. Tsellulaasse kompleksi ensiiiimide toimel
laguneb tselluloos 16pptulemusena glitkoosiks, millest mikroseened toituvad. Mikroseened on
voimelised kasvama kdigil looduslikest kiududest valmistatud paberisortidel. Nende kasvu ula-
tus s6ltub paberi omadustest, keskkonnatingimustest ning seeneliigist.

Nahka ja pargamenti kahjustavad eksoproteoliiiitilise aktiivsusega mikroseened. Proteoliiiitilised
ensiiiimid on vdimelised lagundama valke. Naha kahjustamise ulatus séltub eelkdige kasutatud
parkimismeetodist ja nahapehmendajatest. Kroomparknahk, tdnu kroomdioksiidi sisaldusele on
mirksa vastupidavam kui taimparknahk. Naha pehmendamiseks kasutatavad rasvained muuda-
vad naha mikroseentele kergemini kattesaadavaks.

Koéidete valmistamiseks kasutatakse sageli mitmesuguseid tekstiilmaterjale. Puuvillaseid ja lina-
seid tekstiile kahjustavad kaik tselluloosi lagundavad mikroseened. Loomsed kiudained - vill ja
siid on seenkahjustustele vastupidavamad vorreldes taimsete kiudainetega.

Mitmesugused loodusliku péaritoluga liimained (térklis, Zelatiin, albumiin) loovad mikroseente
arenguks eriti soodsad tingimused.

Triikivirv on raskemetallide sisalduse tottu mikroseentele fungitsiidse toimega, nii et esmajarje-
korras kahjustuvad triikitekstist vabad piirkonnad. Tugeva kahjustuse korral arenevad mikrosee-
ned siiski ka tekstiga leheosadel. Samuti vdheneb triikivarvi fungitsiidne mdju aja jooksul. Kah-
justades erinevaid vérvaineid, arenevad mikroseened pdhiliselt sideainete (taimedlid, rasvhapped,
glitserool, mesi jne) arvel.

Mikroseened on voimelised lagundama ka erinevaid siinteetilisi poliimeere, vahapitsereid ja foto-
materjale. Nukravoitu kokkuvottena voib nentida, et mikroseente toidulauale kélbab raamat voi
arhivaal tervikuna.

Mikroseente poolt eraldatavad orgaanilised happed toimivad agressiivselt enamikesse materjali-
desse, kaasa arvatud kivi, betoon, klaas ja metallid. Orgaanilised happed kutsuvad esile nii tsel-
luloosi ja kollageeni happelise hiidroliiiisi, kui ka naiteks koidete metalldetailide korrosiooni.

Mikroseened on voimelised produtseerima véga erinevaid pigmente. Sageli on pigmenteerunud
seente miitseel ja spoorid, kuid nad eraldavad pigmente ka keskkonda. Seente poolt pohjusta-
tud pigmendilaikudel on iseloomulik tsentraalne tume osa, mida timbritseb jérjest heledamaks
muutuv vérviala. Sekreteeritavate pigmentide varvus voib olla vigagi erinev — roheline, kollane,
punane, pruun, must.

Kuna pigmendilaigud koosnevad erinevatest keemilistest iihenditest, on nende eemaldamine kee-
ruline ning sageli véimatu. Selleks kasutatakse mitmesuguseid valgendajaid (triloon-B, mono-
klooramiin, naatriumboorhiidriid), mis aga vdivad kahjustada materjale.

Arhivaalides on koige tdenédolisemad seenkahjustuse alad erinevate materjalide kokkupuutekoh-
tadel. Vaga sageli algab koidetud dokumentide hallitamine ploki seljaosast, kus lehed on tiheda-
malt kokku surutud ja kus leidub liimaineid. Meenutagem, et suhtelise 6huniiskuse 70% juures
on paberi niiskusesisaldus sdltuvalt sordist 4,5-14%, térklisel 18%, Zelatiinil ja taimparknahal 20%.
Paberil ja koitel leiduvad mustus, higi ja tolm, olles mikroseentele kergesti kéttesaadavaks toidual-
likaks, suurendavad seenkahjustuste ulatust.

Hallituskahjustustele on iseloomulikud:

> erinevat varvi (mustad, hallid, valged, rohelised, pruunid) ja erineva pinnamustriga (jahujad,
viltjad, sametjad) mikroseente kolooniad;

> mustja puuderja tolmu sarnased seeneeoste kogumid;

> varvilised pigmendilaigud materjalidel, kusjuures materjal on muutunud eriti hapraks.

Véimalikule seenkahjustuste ohule viitavad ka piisivalt korge ohuniiskus hoidlates ja hallitus-
16hn.
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Arhiivides ja raamatukogudes on mikroseente poolt pohjustatud tervisehiirete oht kdige suurem
otseselt dokumentide puhastamise ja desinfitseerimisega tegelevatel todtajatel. Ruumides, kus
puhastatakse hallituskahjustustega materjale, peab olema hea iild- ja kohtventilatsioon (tdmbe-
kapid). Arusaadavalt tuleb piiida valtida otsest kokkupuudet hallitusega ning spooride sissehin-
gamist. Soovitav on kasutada ka individuaalseid kaitsevahendeid (kindad, respiraatorid).

11.5.2. PutUukAD

Putukate poolt tekitatud dokumentide kahjustused on tuntud juba ammustest aegadest. Juba
vanas Egiptuses immutati paptiirust seedrioliga, et hoida ara putukate riinnakuid.

Enamik putukaid eelistab kasutada toiduks mitmesuguseid valke sisaldavaid materjale: nahka,
pargamenti, liimaineid, villaseid ja siidist tekstiile. Paberi koostisosadest sobivad osadele putuka-
tele toiduks tselluloos ja hemitselluloosid. Ligniin ei ole putukatele seeditav. Putukad eelistavad
puuvillakiududest ja sulfaattselluloosist ilma taidisaineteta pabereid. Lisaks arhivaalidele kahjus-
tavad putukad mooblit, vaipu, kardinaid ning samuti naiteks puidust ehituskonstruktsioone.

Putukaid, kes vdivad arhiivimaterjale kahjustada, esineb Eestis iile 100 liigi. Arhiivides esinevad
kahjurputukad vdib jagada kolme rithma: piisikahjurid, juhukahjurid ja piisikahjurite arengu soo-
dustajad.

Piisikahjurid on voimelised pidevalt elutsema arhiivihoidlates, andes mitmeid polvkondi. Sellesse

koige arvukamasse rithma kuuluvad mardikad (nahaniklased, tooneseplased, teesklased, porni-
klased), liblikalised (koid), soomukalised ja kodutailised.

Juhukahjurite hulka kuuluvad need putukad, kes ei ole véimelised labima hoidlates kogu aren-
gutsiiklit (siklaste vastsed, Gunaméahkurid). Piisikahjurite arengut soodustavad koéikvoimalikud
teised hoidlates leiduvad putukad. Arhivaale nad otseselt ei kahjusta, ent nende eritised ja surnu-
kehad on toiduks piisikahjuritele.

Kirjeldame jargnevalt moningaid olulisemaid raamatukogudes ja arhiivides esineda véivaid kah-
jurputukaid.

HARILIK SOOMUKAS (Lepisma saccharina). 8-13mm pikkune, tiivutu, virtnakujulise kehaga
putukas, kaetud hobedaste soomustega, tagakeha tipul sabaniit. Areneb vaegmoondega. Putukas
on vaga liikuv, dise eluviisiga. Kahjustab paberit, eriti kriitpaberit. Soomuklase toitumiskohtadel
on paberis korrosioonitaolised jaljendid, ménikord on kogu leht muutunud pitsjalt labipaistvaks.
Kahjustab ka siidi, villa ja nahka. S66b vélja koidete kuldsed kaunistused sideaine (munavalge)
tottu. Olulisi kahjustusi pohjustavad fotomaterjalidele, toitudes nii paberist kui ka Zzelatiinist.
Eelistab niiskeid (6huniiskusega kuni 90%) ja sooje ruume.

TARAKAN (Blatta orientalis). 18-30 mm pikkune, must voi mustjaspruun, laikiv, iseloomuliku
ebameeldiva I6hnaga putukas.

PRUSSAKAS (Blatella germanica). 10-15mm pikkune, pruunikaskollane, kahe tumeda triibuga
eesseljal. Prussakalised on dise eluviisiga putukad, soojus- ja niiskuselembesed. Optimaalseks tem-
peratuuriks +25-30°C ja 6huniiskuseks 70%. Areng toimub vaegmoondega. Prussakalised toituvad
erineva péritoluga loomsetest ja taimsetest ainetest — nahast, pargamendist, tekstiilidest, liimai-
netest, paberist. Kahjustavad eelkdige materjalide pinda.

RAAMATUTAI (Liposcelis divinatorius). Vaga viike, kuni 1 mm pikkune, valge véi kahvatupruun,
tiivutu, pikkade peenikeste niitjate tundlatega. Areng toimub vaegmoondega. Valmikud elavad
kuni 6 kuud ning annavad aastas 4—5 pdlvkonda jirglasi. Raamatutiide arengus mangivad olu-
list osa temperatuur ja Shuniiskus, nad eelistavad niiskeid (80-90%) ja sooje (+25°C) ruume. Kah-
justavad villaseid ja siidist tekstiile, nahka, lederiini, liimaineid, paberit, aga samuti ka herbaa-
riume ja entomoloogilisi kollektsioone. Sageli kohtab raamatutaisid hallitanud materjalidel, kus
nad toituvad meelsasti seenemiitseelist ja -spooridest.

NAHANAKLASED (sugukond Dermestidae). Terve rida erineva viliskujuga laialdaselt levinud
liike, domineerivad hoidlates nii rohkuselt kui ka liikide arvukuselt. Nad on vaga liikuvad ning
vastupidavad keskkonnatingimuste suhtes. Eluvéimelised laias temperatuurivahemikus (-15 kuni
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+50°C). Kahjustavad nahk- ja pargamentkditeid, loomse péritoluga liime, karusnahku, villaseid ja
siidtekstiile, aga ka taimse péritoluga materjale (puit, paber). Kahjustusi pghjustavad peamiselt
vastsed. Iseloomulikuks kahjustustunnuseks on ebakorrapirase kujuga kiigud ja augud mater-
jalis. Nukkumiseks narivad materjalisse siivendi. Sugukonna tiiiipiliseks esindajaks on harilik
nahanékk (Dermestes lardarius) — 7-9 mm pikkune, ovaalse kehaga, must, hallikaskollase v6ddiga
kattetiibadel. Tihedalt kaetud soomuselaadsete kollaste karvadega. Vastsed meenutavad téuke, 10—
15mm pikkused, alguses valged, kuid tumenevad méne tunni jooksul, tihedalt kaetud pikkade
peenikeste harjastega. Arenevad taismoondega. Sobivaimaks temperatuuriks +18-20°C ja suhte-
liseks 6huniiskuseks 70%.

LEIVAMARDIKAS (Stegobium paniceum). 2-3mm pikkune, silindrilise kehaga, kaetud karva-
dega, punakaspruun vdi pruunikaskollane. Leivamardikas muneb raamatukdite sisse voi ploki
IGigete vahele, eelistades karvastatud kohti, pragusid ja pilusid. Vastsed on kéverdunud kehaga,
valged, kuni 4 mm pikkused, kaetud harvade karvadega. Arenevad tadismoondega, sobivates tingi-
mustes annab aastas 3-4 pdlvkonda jarglasi. Leivamardikas on toidu suhtes vahenéudlik, ta véib
toituda koigist loomse ja taimse paritoluga ainetest. Eriti ohustab leivamardikas vanu kditeid, kus
on kasutatud jahuliimi. Vastsed kahjustavad kdige enam raamatuselgi ja koidet, mis néiritakse
kdikudega auklikuks. Paberile eelistavad nahka ja liimaineid. Esmasteks kahjustustunnusteks on
imarad véljalennuavad (1abimédduga 1-1,5 mm) raamatuseljas voi koites. Optimaalseks tempe-
ratuuriks +28°C ja 6huniiskuseks 70%. Mardikad on vaga valguselembesed, neid véib leida tiirle-
mas akende voi elektrivalgustite iimber.

RIIDEKOI (Tineola biseliella). Helekollane liblikas, tiibade siruulatusega 1015 mm. Arhiivimater-
jale kahjustavad koide vastsed, kes toituvad villast, siidist, nahast ning vajaduse korral ka pabe-
rist. Purustavad materjale ka kookoni ehitamiseks. Tegutsevad hamaruses ja 66sel. Optimaalseks
temperatuuriks +24°C ja Shuniiskuseks 60-80%.

Koik eelpool kisitletud putukad on voimelised pusivalt paljude polvkondade valtel elama hoidla-
tes. Pusikahjurite korval vdib aga arhiivides kohata ka juhukahjureid. Lithikese aja jooksul vdi-
vad ka nemad p&hjustada olulisi kahjustusi.

SIKLASED vdivad sattuda hoidlasse puitmaterjaliga. Nende vastsed nérivad raamatutesse kiike,
hoidlas lendlevad valmikud aga koidete servi ja raamatuselgi. Siklased ei saa kogu elutsiiklit hoid-
lates lébida.

11.6. MAGNETVALJAD

Magnetviljade pohjustatud probleemid on tldiselt vaga harvad ning puudutavad ainult mag-
netilisi infokandjaid (magnetlindid, disketid). Tugev magnetvali, mis lahtub trafosid sisaldava-
test elektriseadmetest véi piisimagnetiga esemetest, voib salvestise havitada. Piisiva magnetvélja
mojul suureneb tugevasti lindi omakahin. Magnetjoud suurusjargus 500 A/m kutsub esile salves-
tise osalise kustumise ja/véi tekitab lindile miira. Magnetvélja tugevus séltub kaugusest, tavalis-
tes tingimustes piisab 10-15cm vahemaast, et see langeks lubatavale tasemele.

Aeg-ajalt tuleb demagneetida lindiga kokkupuutuvaid magnetofoni terasdetaile. Magnetofoni
pideva kasutamise korral tuleb demagneetimist teostada paar korda nadalas. Detailid magneetu-
vad Maa magnetviljas voi juhuslikest puudutustest magneetunud esemetega. Demagneetimiseks
kasutatakse demagneetimispoole.

Lennujaamade ldbivalgustusseadmed ning ka teised metallidetektoreid kasutavad turvasiisteemid
magnetsalvestisi ei kahjusta. Samuti ei mojuta neid rontgenikiirgus.

11.7. VIBRATSIOON

Vibratsioon on tahke keha mehaaniline vonkumine. Titpiline sagedusvahemik on 10-1000 Hz.
Vibratsiooni véivad pdhjustada tehnilised seadmed (ventilaatorid, dhukonditsioneerimisseadmed);
hoone ligidusest médduv transport (sh ka madalalt iile hoone lendavad lennukid); hoones liikuvad
inimesed; uste, kappide, sahtlite, riiulite vdi sdilitatavate objektide liigutamine ja transport.
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Vibratsioon vaib kanduda edasi mooda ehituskonstruktsioone ning objektide toestamiseks ja mon-

teerimiseks kasutatud vahendeid. Monteerimisviisid ja -vahendid voivad tugevdada vibratsiooni

mbju. Vibratsioon vdib pohjustada kihiliste materjalide delamineerumise (nt varvikiht tuleb lahti)

vdi pikemaajalise toime korral viikeste pragude tekke. Vibratsioonikahjustuste valtimiseks on

jargmised voimalused:

> kasutada objektide véi vitriinide all polsterdust;

> objektid peavad olema alustele kindlalt flkseeritud. Eriti oluline on see liigutatavate sahtlite,
kappide jms korral;

> transportimisel on darmiselt oluline objektide dige pakkimine.
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KUsIMUSI JA ULESANDEID

1) Kasutades termohiigromeetrilist diagrammi lahenda jargmised iilesanded:
a) Ohu temperatuur on 19°C ja suhteline dhuniiskus 60%. Kui palju vett on 1m? dhus? Kogu
ruumis (ruumi maht on 240 m3)?

b)  Ohu temperatuur on 20°C ja suhteline dhuniiskus 70%. Kui madalale peab temperatuur
langema, et algaks vee kondenseerumine, st milline on kastepunkt nendel tingimustel?

c) Vélisdhu temperatuur on 10°C ja suhteline huniiskus 80%. Ekspositsiooniruumis mahuga
300 m? on temperatuur 20°C. Suhteline 6huniiskus peaks olema 55%. Kui palju vett tuleb

ohku lisada, et saavutada soovitud Shuniiskuse taset? Ohk vahetub ruumis 5 korda
O0paevas.
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Mis pdhjusel ndutakse arhiivihoidla akende katmist UV filtriga:

a) varaste sissetungi valtimiseks;

b) paikesekiirguse soojusliku toime vihendamiseks soojuskiirguse labitungimist;
¢) ultraviolettkiirguse kahjuliku toime véltimiseks?

Tegemist on naitusega, kus eksponeeritakse graafikat. Naitus on avatud 5 kuud, 5 paeva nada-
las. O6pdevas on naitus valgustatud 4,5 tundi. Valgusallikate valgustustugevus on 200 luksi.
Leia valgustushulk.

Millised saasteained voivad tekitada kdige suuremat kahju linnas asuvas arhiivis ja maal
kiilaraamatukogus?

Mikroseente (hallitusseente) kasvu limiteeriv keskkonnategur arhiivides on:
a) temperatuur;

b) niiskusesisaldus;

¢) Ohurohk;
d) valgus;
e) substraadi koostis?



12. HOIUTINGIMUSTE TAGAMINE

LUGENUD LABI SELLE PEATUKI:

» tead, mida tdhendab hoiutingimuste tagamine;

» sul on iilevaade, millised keskkonnatingimused on objektidele sobivaimad;
» oskad korraldada keskkonnatingimuste seiret teabeasutuses;

» tead, millised on pohimottelised sisekliima kontrolli voimalused;

» tead, kuidas on vdimalik kontrollida valgustingimusi hoones;

» moistad saasteainete kahjuliku toime mehhanisme ja tead, kuidas neid kontrolli all hoida.

HOIUSTAMINE (ingl k storage) tahendab teavikutele voimalikult sobivate sdilitustingimuste loo-
mist, et aeglustada materjalide vananemist, kaitsta neid rikkumiste ja varguste eest ning tagada
nende laialdane kattesaadavus ning kasutatavus.

Hoiutingimuste tagamine algab alati keskkonnatingimuste analiiiisist. Keskkonnatingimuste ana-
litiisi kdigus tuleb lahendada jargmised probleemid:

1) selgitada, millised on séilitatavad materjalid ning millised tingimused on neile sobivaimad;
2) keskkonnatingimuste moGtmise organiseerimine ja modtmistulemuste to6tlemine;

3) milline on olukord ning mida oleks vdimalik selle parandamiseks ette vétta.

12.1. MATERJALIDELE SOBIVAD KESKKONNATINGIMUSED

Raamatukogudes, arhiivides ja muuseumides siilitatakse véga erinevat liiki teavikuid - raa-
matuid, kisikirju, kaarte, fotosid, diskette, kompaktplaate jne. Erinevad materjalid, millest eel-
poolloetletud séiilikud koosnevad, on keskkonnatingimuste suhtes erineva tundlikkusega. Kiil-
laltki raske on luua selliseid tingimusi, mis thtviisi hésti sobiksid koikidele materjalidele. Sageli
on ainsaks lahenduseks erinevate keskkonnatingimustega hoiuruumide kasutamine, mis on aga
jéllegi tehniliselt keerukas.

12.1.1. TEMPERATUUR JA OHUNIISKUS

PABERMATERIJALID

Kisimus sellest - millised on kdige sobivamad keskkonnatingimused raamatutele, arhivaalidele
jne, on kullaltki keeruline ja komplitseeritud. Tutvudes vastavate standardite ja kirjandusallika-
tega on néha, et konkreetsed piirnormid erinevad tksteisest kiillaltki tuntavalt. Tabelis 11 on too-
dud méningane valik temperatuuri ja 6huniiskuse nduetest pabermaterjalide hoiustamisel.

Tabel 1. Pabermaterjalide sdilitamiseks soovitatavad temperatuurija 6huniiskuse vddrtused

KIRJANDUSVIIDE TEMPERATUUR, C° SUHTELINE OHUNIISKUS, %
Arhiivieeskiri (Arhiivieeskiri 1998) +15-20 30-50
Soome arhiivieeskiri (Valtionarkiston 1984)  +18-22 45-55
ANSI/NISO standard Z79-199X (Wilson 1995) mitte iile +21 35-50
Inglismaa standard (British Standard 1989)  +13-18 55-65
Rootsi arhiivieeskiri (Riksarkivets 1994) +16—20 30-50
ISO standard (Informatsioon 2005) +14—20 4555
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KIRJANDUSVIIDE TEMPERATUUR, C° SUHTELINE OHUNIISKUS, %

Thomson 1986 madal 45—65
Baynes-Cope 1981 +13-18 55-65
Wilson, Wessel 1984 +20-21 25-30

Toodud soovitused ei pdhine enamasti teaduslikel andmetel objektide kiitumise kohta, kuna sel-
lised andmed praktiliselt puuduvad, vaid kogemustel ja keskkonnakontrolli tehnilistel lahendus-
tel (de Guichen, de Tapol 1998: 3-16).

Standardites ja juhendites kehtestatud piirnorme voib nimetada IDEAALSETEKS HOIUTINGI-

MUSTEKS. Sailikutele sobivate keskkonnatingimuste kehtestamisel tuleks lahtuda RATSIONAAL-

SETEST HOIUTINGIMUSTEST. Ratsionaalne hoiureziim arvestab olemasolevaid tingimusi ja

hindab keskkonnatingimuste méju séilikute elueale. Arvestamist véarvivad tingimused on jarg-

mised:

> lokaalsed kliimatingimused (aastaajalised ja paevased kodikumised);

> hoone ehituslikud aspektid - ehitise tatp (uus, ajalooline ehitis, raamatukogu, arhiiv, muu-
seum); millisel ma4ral mojutab tarind keskkonnatingimusi ruumides;

> keskkonnatingimused hoones, seadmete ja stisteemi t6shoidmise kulud ning risk kogudele;

tehnilised voimalused sobivate keskkonnatingimuste loomiseks ja kontrolliks, arvestades nii

hoonet kui ka kogusid;

kogude tiip, tahtsus, seisund ja kasutatavus;

kasutusintensiivsus (paevas, aastas, sajandis);

sailitatavad materjalid;

kasutada olevad vahendid ja tehnilised vdimalused;

institutsiooni séilituspoliitika.

\%

Vv VWV VWV V WV

Ratsionaalse hoiureziimi kehtestamine eeldab tilatoodud andmete realistlikku analiitisi ning 16pp-
tulemusena selliste hoiutingimuste tagamist mis on reaalselt véimalikud, pidades silmas nii soe-
tus- kui ka ekspluatatsioonikulusid. Ratsionaalsete hoiutingimuste valikul tuleb ldhtuda jargmis-
test eeldustest:

1) Erinevaid hoiutingimusi nduavad:
> pabermaterjalid;

> nahk;

> pargament;

> fotomaterjalid;

> masinloetavad infokandjad (heliplaadid, magnetlindid, kompaktplaadid).

Voimaluse korral tuleb luua neile eraldi hoiuruumid véi kapid.

2) Suhteline dhuniiskus on tldreeglina olulisem kui temperatuur ja selle kontroll on tunduvalt
tahtsam.

3) Siilikute keemilise stabiilsuse seisukohalt on seda parem, mida madalamal temperatuuril neid
hoitakse. Enamlevinud soovituslikud hoiutemperatuurid vahemikus 16—20°C vétavad arvesse
ka samades ruumides tootavate inimeste vajadusi. Kui tegemist on ainult hoidlaruumiga, voib
temperatuur olla ka madalam. Hoidlaruumid ei tohiks olla samaaegselt ka t66ruumideks voi
lugemissaaliks.

4) Toatemperatuurist tunduvalt madalamaid hoiutemperatuurid on vajalikud teatud siilikute
korral — osa fotomaterjale (nitrotselluloos, varvilised fotomaterjalid), magnetkandjad.

5) Erinevalt temperatuurist peab suhteline dhuniiskus plisima kindlates piirides, mis objektiti
erinevad. Nendes lubatud piirides on tldjuhul objektidele soodsam véimalikult alampiirile
lahedasem suhteline dhuniiskus. Suhtelise dhuniiskuse tilempiiri (60%) méarab voimalike hal-
lituskahjustuste oht, alampiir on seotud materjalide Gilemaérase dehiidraatumisega (enamiku
orgaaniliste materjalide korral 25-30%).

6) Temperatuur ja suhteline Shuniiskus peavad olema kiillaltki piisivad. Just Shuniiskuse kdiku-
mised méjuvad materjalidele viga halvasti, temperatuuri stabiilsus on vdrreldes 6huniiskuse
stabiilsusega vihemolulisem. Tuleb aga silmas pidada, et dhu suhteline niiskus sgltub otse-
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selt temperatuurist. Igasugune objektide isoleerimine (imbrised, tihedalt suletavad kapid ja
vitriinid jms) vahendab oluliselt Shuniiskuse kéikumiste moju.

Orgaanilistel materjalidel, mis on aklimatiseerunud RH véirtustel 50% timber on paevased
RH kéikumised jargmise mdjuga:

>  10% (nt 40-60% RH) - enamikule materjalidest risk puudub;

> 20% - voib mdjuda kahjulikult ménedele komposiitobjektidele;

>  40% - mdjub kahjustavalt enamikule orgaanilistele materjalidele.

Ohuniiskuse kdikumiste stabiliseerimine on vagagi kulukas kui tapsuseks on +/-5% vdi alla
selle. Enamik olemasolevaid muuseume, mis on varustatud dhukonditsioneeridega, ei suuda
tagada RH 5% piisivust.

7) Uldiselt tuleb lubatud piirides hoida temperatuur ja suhteline Shuniiskus nii madalad kui voi-
malik. Kindlasti tuleb arvestada seda, et ei tekiks veeauru kondenseerumise ohtu. Lahtuda
tuleks sellest, millist temperatuuri ja suhtelise Shuniiskuse taset on voimalik kdige lihtsamalt
hoida véimalikult stabiilsena. Uldine reegel on jargmine: mida kiilmem ja l4hemal niiskuse
alampiirile (20-30%), seda parem materjalidele. Arhivaalide hoidmisel madalamal tempera-
tuuril vorreldes nende ruumidega, kus arhivaale kasutatakse, tuleb neid enne kasutamist tem-
peratuuride iihtlustamiseks lasta aklimatiseeruda.

FOTOMATERJALID

Fotomaterjalide sailitamisel on keskkonnatingimuste osatahtsus méarava iseloomuga. Korge tem-
peratuur koos samaaegse korge dhuniiskusega loob fotomaterjalide hoidmiseks iilimalt ebasoodsa
keskkonna. Samal ajal madal temperatuur ja Shuniiskus méjuvad fotomaterjalidele stabiliseeri-
valt, nad vananevad oluliselt aeglasemalt ning sellega pikeneb ka kasutusaeg. Varvilised fotoma-
terjalid on keskkonnatingimuste suhtes mustvalgetest marksa tundlikumad.

Mustvalgete fotomaterjalide korral on olulised:
> Ohuniiskus;

> saasteained.

Varviliste fotomaterjalide korral on olulised:

> valgus;

> temperatuur;

> Ohuniiskus.

Madalamad temperatuurid vdhendavad fotomaterjalide lagunemise kiirust (déddikasiindroom) ja
kiilmutamine praktiliselt peatab selle. Kuigi tapsem info puudub, voib suure tdendosusega oletada
sedasama ka varvide lagunemise kohta. See tahendab, et filmimaterjalide keemilist lagunemist on
voimalik végagi suurel méaral aeglustada hoiutemperatuuri madaldamisega. Mustvalgete foto-
materjalide korral on maksimaalseks lubatavaks temperatuuriks 18°C. Madalam temperatuur on
loomulikult ka nende sailitamiseks soodsam, sest aeglustab keemilist lagunemist.

Nitraat- ja atsetaatfilme soovitatakse keemilise lagunemise aeglustamiseks hoiustada tunduvalt
madalamatel temperatuuridel. Millist temperatuurireZiimi valida, séltub ennekdike olukorrast
ja voimalustest. Erinevates asutustes kasutatavad temperatuurid jadvad vahemikku -25°C kuni
+10°C. Vérvifotomaterjalide hoiustamisel on madalate temperatuuride tagamine olulise téhtsu-
sega. Suhteline 6huniiskus peaks olema vahemikus 20-50%. Kdige sobivam dhuniiskuse vahe-
mik on 30-40%. Lisaks tuleb sobiva hoiureziimi kujundamisel arvestada suhtelise Shuniiskuse
alumise piiriga, milleks on 20%. Kui dhuniiskus langeb alla 15%, véib emulsioonikiht eralduda
pdhimikult nende erineva kokkutdmbumise tottu. Oluline on jilgida ka temperatuuri ja Shuniis-
kuse stabiilsust. Seejuures on huniiskuse piisivus olulisem. Temperatuur voib kdikuda +1°C tun-
nis ja suhteline 6huniiskus 5% pdevas. Sdilitamisel madalatel temperatuuridel on kdige ohtlikum
kondensatsioon fotomaterjalidel, mis voib tekkida siis, kui killmutatav pakend sisaldab 6hku, voi
pakendi kiilmutusest valjavotmisel. Mdlemat probleemi aitab viltida fotomaterjalide dige paken-
damine. Madalatel temperatuuridel sailitamisel viiakse fotomaterjalide niiskusesisaldus séilitami-
seks valitud niiskuse tasemele, seejérel paigutatakse sailik kaitselimbrisesse, suletakse hukindlalt
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ning asetatakse kiilmikusse. Sellisel viisil siilitatavate dokumentide kasutamisel ei tohi iimbriseid
avada enne, kui dokumendi temperatuur on vordsustunud valisshu temperatuuriga.

Temperatuuride iihtlustumine votab aega maksimaalselt kuni iiks pev.

AUDIOVISUAALSED MATERJALID

Audiovisuaalsete infokandjate korral eristatakse kasutus- ja arhiivsiilitamist, kuna sailitustingi-
mused nende kahe riihma jaoks erinevad kiillaltki oluliselt. KASUTUSSAILITUS haarab infokand-
jaid, mille korral on oluline kohene kasutatavus ning mille funktsionaalne eluiga ei iileta 10 aastat.
ARHIIVISAILITUS on ette nihtud infokandjate siilitamiseks voimalikult pika aja valtel.

HELIPLAATIDE siilitamisel on temperatuur olulisem vdrreldes suhtelise Shuniiskusega. Kasu-
tussailitusel on sobiv temperatuur vahemikus 18-21°C ning arhiivisailitusel 7-10°C, 66paevane koi-
kumine mitte iile 5°C. Suhteline dhuniiskus peaks olema vahemikus 25-45%, 66pdevane kodiku-
mine mitte ule 5%.

MAGNETKANDIJATE kasutussiilitusel on sobiv temperatuur vahemikus 18-21°C, 60pdevane koi-
kumine mitte iile 5°C ning arhiivisilitusel 10°C. Suhteline Shuniiskus peaks olema vahemikus
20-30%, O0paevane kdikumine mitte tle 5%. Magnetkandjaid ei tohi hoiustada temperatuuril
alla 10°C, kuna see pohjustab méardeainete eraldumise. Atsetaattselluloosist pohimikel magnet-
linte tuleb kindlasti hoida madala temperatuuri ja Shuniiskuse juures. Aadikastindroomi tun-
nustega lindid tuleb kindlasti hoida eraldi kahjustamata lintidest, kuna eralduv dddikhape kah-
justab ka terveid linte. Lindid millel on ilmnenud dadikasiindroom vananevad edasi juba viga
kiiresti ning vdivad mone aastaga muutuda taiesti kasutuskolbmatuteks. Sellised lindid on vaja-
lik koheselt kopeerida.

Adarmiselt oluline on voimalikult vahendada temperatuuri ja Shuniiskuse kéikumisi. Madala tem-
peratuuriga hoiuruumist véljavotmisel tuleb linte aklimatiseerida madala dhuniiskuse tingimus-
tes paari tunni kestel, et takistada veeauru kondenseerumist lindi pinnale. Madalal temperatuu-
ril sdilitamisel hoitakse magnetlinte plastiimbristes. Sobivad on niiteks hermeetiliselt suletavad
killmutuskotid.

KOMPAKTPLAATIDE siilitamisel ei tohi temperatuur olla iile 25°C. Soovitav on tunduvalt mada-
lam temperatuur — kusagil +10°C. Sellest madalamad temperatuurid ei méju samuti hésti. Suh-
teline Shuniiskus peaks olema vahemikus 20~50% ning mida ldhemal alumisele piirvaartusele,
seda parem.

Kompaktplaatidele on ohtlikud suured ja jarsud temperatuuri ning suhtelise 6huniiskuse muu-
tused mis voivad pohjustada aga plaadi koverdumise ja deformeerumise. Vaikesed kdikumised ei
ole neile kuigi ohtlikud.

Umbrised kaitsevad kompaktplaate jarskude temperatuuri ja dhuniiskuse muutuste eest kiillaltki
hasti.

12.1.2. VALGUSTUS

Kuna igasugune valguskiirgus mojub materjale kahjustavalt, tuleb sailikuid hoida valguse kaes
voimalikult vahem. Valgus kahjustab koiki materjale, kuigi erineval maéral. Védga ildine reegel
on jargmine: valguskiirgusele tundlikumad on orgaanilised materjalid ja kdik varvilised objektid.
Materjalid jaotatakse valgustundlikkuse alusel erinevatesse kategooriatesse. Artefaktide korral, mis
tavaliselt koosnevad erinevatest materjalidest on sageli ma4ravaks koige tundlikum komponent.

Valgustundlikkuse suhtes jagatakse materjalid kolme rithma:
1) tundlikud;

2) keskmise tundlikkusega;

3) vastupidavad.
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Peamisteks standarditeks mille jirgi materjale valgustundlikkus jargi jaotatakse on Briti nn sinise
villa standard (Blue Wool Standard BS 1006'), mis on ka adapteeritud ISO standardiks (ISO 105-
Bo1C). 1991. aastal tootas Caren Colby vélja niituste valgustuspoliitika Montreali Kunstimuu-
seumi tarvis, millele ka jargnevalt suuresti toetun (Colby 1992).

FAKTIKAST: MATERJALIDE JAOTAMINE VALGUSTUNDLIKKUSE JARGI

1) TUNDLIKUD MATERJALID (ISO 1, 2) KESKMISE TUNDLIKKUSEGA MATER-
2,3): JALID (ISO 4, 5, 6):

> pastellid; > puitmassi sisaldav paber ja papp;

>  vesivarvid; > uued virvifotod (viimased 10 aastat);

> guasid; > viarvislaidid;

> virvilised triikivarvid; >  Cibachrome—virvifotod;

> mitmevérviline tempera; > kvaliteetselt t66deldud kiududest paberil

> viarvitud, koloreeritud paber; mustvalged fotod;

> viarvifotod; > o6limaalid;

> mustvalged albumiin- ja soolapaberfotod; > temperamaalid;

> polaroidfotod; > politkkroomne skulptuur.

> enamik poliietilleenpaberil mustvalgetest ja 3) VASTUPIDAVAD MATERJALID (ISO 7,
varvifotodest; 8 JA EN AM):

> looduslike vérvainetega vérvitud tekstiilid

o o ) L kaltsupaber;

(\Cal]z.a arva'tud indigoga ja punavérvikuga siisiniktint:

v’fler.ud \'/'111); _ > grafiit, siisi;
> leltpluatsuf)onlstused; >  hobe-, metallkrihvel:
> bister, seepia; ) . ... . > ookrid, umbra;
> tl'lr%dmatud kollased ja punased varvid kasi- 0 4 o4 kriidid, sangviin;

k{rjadel; > kuld- véi seleentoonijaga toonitud mustval-
> pargament; ged fotod;
> nahk;

> pigmentprotsessidaga valmistatud mustval-
ged (carbrom) ja varvifotod (Fresson Print,
Ataraxia).

> tekstiilid.

Igale materjalide kategooriale on kehtestatud spetsiifilised nduded valgustuse suhtes (tabel 12)

Tabel 12. Materjalide valgustundlikkus ja eksponeerimislimiidid

Néhtavat kahjustust | Soovitatav eksponeerimisli- | Aeg nihtava

Tundlikkuse kategooriad pohjustav valgushulk |miit (nddalat aastas voi Lxh | kahjustuseni
(mLxh) aastas) (aastat)
1 (MMFA) 1,2
Tundlikud 4 nadalat voi 12 ooo Lxh 100

1-2-3(ISO) |0,4-1,2-3,6

Keskmise 2 (MMFA) 10
tundlikkusega |, - < - 6 (1SO)

10 nadalat voi 42 ooo Lxh 250
10 - 32 - 100

. 3 (MMFA) 300
Vastupidavad 20 nadalat v6i 84 ooo Lxh 3500
7=8-...(ISO) | 300 - 900 — ...

*  Montreal Museum of Fine Art (MMFA)

Tabelis 12 on toodud lubatavad ekspositsiooniajad aastas. Igal juhul ei tohi aastane ekspositsioo-
niaeg iiletada 20 nédalat. Esimese kategooria materjalide korral vdiks valgustatus olla 75 Ix ning
100 Ix kategooriate 2 ja 3 korral. Tabeli koostamisel on arvestatud, et UV kiirgus puudub téiesti.
Kehtestatud on megalukstundide arv mis pohjustab juba margatava kahjustumise (pleekimise).

10 Sinise villa standard koosneb kaheksast varvitud villanaidisest, alates kdige valgustundlikumast
(ISO 1) kuni 2000 korda vastupidavamani (ISO 8).

151



Sellele tuginedes soovitatakse lubatavat ekspositsiooniaega aastas. Arvestatakse, et objekte eks-
poneeritakse 42 tundi nédalas.

K6ik masinloetavad infokandjad on valgustundlikud ning neid on soovitav hoida pimedas, hoid-
las olevad lambid ei tohi kiirata ultraviolettkiirgust ning samuti tuleb valtida liigset soojuskiir-
gust. Peale kasutamist tuleb audiovisuaalsed infokandajad panna koheselt tagasi timbristesse, mis
kaitsevad neid taielikult valguskiirguse eest.

12.1.3. SAASTEAINED

Saasteainete sisaldus nii valishus, kui ka ruumide siseShus koigub suurtes piirides. Siseruumide
ohus leiduvate saasteainete lubatud piirnormid on kehtinud enam kui 20 aastat. Gary Thomson
oma klassikalise raamatu «The Museum Environment» esimese valjaandes méaaratles muuseu-
mide 6hu saasteainete piirnormid, tuginedes puhtas valisohus leiduvatele saasteainete kontsent-
ratsioonidele - 10 pg m3 siisinikdioksiidi ja lammastikoksiidide ning 2 ug m*osooni korral (Thom-
son 1986).

Peamistele saasteainetele teabeasutuste hus on kehtestatud piirnormid. Reeglina on kultuuripa-
randile kehtestatud piirnormid rangemad vorreldes inimesele kehtestatud normidega. See on seo-
tud saasteainete kahjustava toime kumulatiivsusega, mis véljendub selles, et ka vaikeste koguste
poolt esilekutsutud kahjustused summeeruvad ajas ning kiirendavad 16pptulemusena oluliselt
vananemisprotsesse. Kehtestatud piirnormid tuginevad kas tehniliselt saavutatavatele (5hu filtree-
rimine), vilisdhu keskmistele vGi puhta 6hu (puhas troposféari 6hk) tasemetele (Tetreault 1999).

Saasteainete kahjuliku moju hindamine on killaltki keerukas tilesanne, mille tapsest teaduslikust
lahendamisest ollakse praegu veel kaugel. Realistliku lahenemise korral tuleks erinevate saasteai-
nete piirnormide kehtestamisel 14htuda puhtas valisohus (mitte linnakeskkond) leiduvatest saaste-
ainete kontsentratsioonidest. Tundlikumatele ja kahjustatud objektidele tuleks kehtestada mada-
lamad piirnormid. Nouded saasteainetele peaksid sarnanema nduetele objektide valgustatusele.
Pohjuseks on asjaolu, et saasteainete poolt pohjustatud kahjustused on samuti kumulatiivsed, st
kuhjuvad ajas, kuid erinevalt valgusest ei ole saasteainete kontsentratsioonide, toimekestuse ja
kahjustuste seos lineaarne (Tetreault 2000). Monedele saasteainetele teabeasutuste dhus kehtes-
tatud piirnormid on toodud tabelis 13.

Tabel 13. Ménedele saasteainetele teabeasutuste 6hus kehtestatud piirnormid

KIRJANDUSVIIDE SO, pug/m?3 NOy pg/m3 0, ug/m3
Arhiivieeskiri (Arhiivieeskiri 1998) 1-10 5-10 2—25
Wilson 1995 5 5 25
Inglise standard (British 1989) 10 10

Tolm kahjustab darmiselt oluliselt erinevaid masinloetavaid infokandjaid. Ruumid, kus neid s&i-
litatakse ja kasutatakse peavad olema voimalikult tolmuvabad. Samuti m&juvad kahjulikult eri-
nevad saasteained. Ohus leiduvad saasteained pohjustavad rauaosakesi sisaldavate magnetlintide
ja aurustatud metallikihiga magnetlintide korrosiooni. Selliseid linte sisaldavates hoidlates tuleb
kindlasti jalgida saasteainete (vaaveldioksiid, lammastikoksiidid, osoon) sisaldust 6hus ning vaja-
dusel paigaldada konditsioneerimissiisteemidesse keemilisi saasteaineid eemaldavad filtrid. Saas-
teainete eest kaitsevad masinloetavaid infokandjaid kiillaltki edukalt imbrised.

12.2. KESKKONNATINGIMUSTE SEIRE

Seire on ainuke viis saada teavet keskkonnatingimuste olukorrast hoidlates ja méjust objektidele.
Kogutavad andmed on aluseks keskkonnaseisundi parandamise kavandamisele. Seire peab toi-
muma sdltumatult nii keskkonnatingimusi kontrollivast seadmestikust (juhul, kui see on varusta-
tud temperatuuri ja Shuniiskust registreerivate seadmete — termostaatidega) ja insenertehnilisest
personalist. Ka korraliku keskkonnakontrolli seadmestiku olemasolul on sdltumatu seire ikkagi
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hidavajalik. Sellisel juhul on vajalik jalgida, kas seadmestik hoiab kehtestatud reziimi. Tuleb
arvestada, et ka kdige paremas siisteemis juhtub aeg-ajalt torkeid. Samuti ei asetse termostaatide
andurid otseselt kogude ldheduses ning nende paigutamisel ei arvestata keskkonnatingimuste
lokaalseid erinevusi ruumi piires.

Seire labiviimiseks koostatakse SEIREKAVA. Seirekava kujutab endast dokumenti, mis peab:

> andma infot, mida vajatakse kogude sdilitustingimuste parandamiseks nii lithi- kui pikaaja-
lises perspektiivis;

> voimaldama hinnata keskkonnakontrolli méju hoonele;

> voimaldama kokku hoida hoone ekspluatatsioonikulutusi.

Seirekavas peavad olema:

> hoone plaanid koos tahistatud kliimatsoonidega;

> iga kliimatsooni lithike kirjeldus — millised ruumid sinna alla kuuluvad ning millised on ise-
loomulikud tingimused;

> keskkonnatingimuste mootmiste andmed ja moGtmistulemuste analiiis.

Temperatuuri moédtmiseks kasutatakse TERMOMEETREID. Ohutemperatuuri mdétmiseks sobib
enamik kasutusel olevaid termomeetreid. Lugem termomeetrilt tuleks teha vahemalt 0,5°C (soo-
vitavalt 0,1°C) tdpsusega. Tavaliselt kasutatakse seadmeid, mis méddavad nii temperatuuri kui
ka ohuniiskust. Ohuniiskuse mo6tmiseks kasutatakse PSUHROMEETREID JA HUGROMEET-
REID. Psithromeeter koosneb kahest iihesuguse tundlikkusega termomeetrist (foto 29). Uht neist
nimetatakse kuivaks termomeetriks, mis niitab 6hutemperatuuri, ning teist mérjaks termomeet-
riks. Viimase reservuaari timber on riidest sukk, mis ulatub destilleeritud veega taidetud klaasi-
kesse. Sealt imbub vesi riide kapillaare méoda termomeetrile. Vee auramiseks méarja termomeetri
reservuaarilt kulub energiat, mis voetakse termomeetri soojavarudest. Seetéttu langeb marja ter-
momeetri temperatuur vorreldes kuiva termomeetri omaga. Ohu niiskusesisaldus méarataksegi
kuiva ja mérja termomeetri niitude vahe (nimetatakse psithromeetriliseks diferentsiks) jargi vas-
tava diagrammi voéi tabeli abil. Aspireeritav ehk Assmani psithromeeter on varustatud kellameh-
hanismi abil kédivitatava ventilaatoriga, mis tagab konstantse ventilatsiooni ning seega iihtlase-
mad tulemused. Soovitatav on kasutada just seda tiilipi psithromeetrit.

HUGROMEETRILISE huniiskuse médtmise meetodi korral kasutatakse ara asjaolu, et teatud
kehade pikkus, mass voi elektritakistus muutuvad vastavalt keskkonnast imatud niiskuse hulgale.
Et juushiigromeetrid muutuvad kiiresti ebatapseks, on neid vaja kiillaltki sageli (soovitavalt kord
kuus) kalibreerida. Kalibreerimata seadmete andmeid tuleb alati ignoreerida, nendele tuginedes ei
saa teha oigeid jareldusi. Higrotermograafid on isekirjutajad, mis registreerivad pidevalt nii tempe-
ratuuri kui ka suhtelise 6huniiskuse muutusi. Registreerimisajaks on harilikult kas 7 v6i 31 paeva.
Hiigrotermograafi tuleb kalibreerida iga kuu. Regulaarselt kalibreerimata hiigrotermograafinaitab
10 kuni 20% korgemat suhtelist Shuniiskust. Andmed kantakse pidevjoonena vastavale kaardile.

Portatiivsed, DIGITAALSE NAIDUGA NIISKUS- JA TEMPERATUURIMOOTURID on hélpsalt
késitsetavad ning lihtsad kalibreerida (foto 30). Kalibreerimine on vajalik, séltuvalt hiigrotermo-
meetri tiiiibist, iga paari kuu kuni poole aasta tagant. LOGERID méddavad ja salvestavad andmed
etteantud ajavahemike tagant (1 minutist 24 tunnini). Seadmed véivad tootada pikka aega (kuni
aasta), koos lisakaardiga on ka nende mélu suurem (foto 30). Neid saab programmeerida andma
hiret (kas siis lokaalselt voi telefoniliini kaudu), kui moni parameeter iiletab etteantud piiri. And-
med on voimalik laadida arvutisse ja seal analiiiisida. Sobivad vihese ruumide arvuga asutusele.
Andmete kasutamiseks tuleb need laadida arvutisse, mis raskendab nende kohest kasutamist.

Véga sobivad keskkonnatingimuste jalgimiseks suletud konteinerites (nt objektide transpordil),
kappides jm. STATSIONAARSETEL ANDURITEL pohinevad, arvuti poolt juhitavad, tempera-
tuuri ja Shuniiskuse mo6tmise siisteemid. Sellised andurid vdivad olla ithendatud arvutiga kaab-
litega, tootada telefoniliini vahendusel, raadio teel véi iseseisvalt (foto 31). Andurisiisteemid ndua-
vad kalibreerimist suhteliselt harva — sdltuvalt seadme tiiiibist iga 2—5 aasta tagant. On olemas
andureid, mis m66davad Shuniiskust, temperatuuri, valgustust ning ka Shusaastust. Selliste siis-
teemide kasutamisel saab andmeid kohe arvuti abil analiiiisida, samas on nad jéllegi kiillaltki kal-
lid ning keerulised paigaldada.
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Seadmete hankimisel peaks lahtuma:

> ruumide arvust ja suurusest;

> sailitatavate materjalide iseloomust;

> siilikute vaartusest;

> kasutatavatest vahenditest ja personalist.

Paljude erinevate ruumidega suures kompleksses hoones on kdige otstarbekam kasutada statsio-
naarsetel anduritel pdhinevat stisteemi, mis hoiab 16ppkokkuvdttes kokku kulutusi nii seadmetele
kui ka personalile. Kdige lihtsam ja odavam on mddta temperatuuri ja Shuniiskust portatiivsete
digitaalsete seadmetega. See eeldab aga koikide moddetavate ruumide igapaevast labikaimist.

MILLAL MOOTA? Suhtelist huniiskust ja temperatuuri on soovitav mddta iga paev. Kindlasti
tuleks moota nadalavahetustel ja piihade ajal, kuna just siis kiputakse valja lillitama dhu kondit-
sioneerimisseadmeid ja vdhendama kiitet.

Kus MOOTA? Ruumides kus siilikuid:
> hoitakse;

> kasutatakse;

> toodeldakse;

> eksponeeritakse.

Mbdotmine administratiivruumides ei ole otseselt vajalik, kuid see annab tilevaate hoone iildi-
sest kliimast. Tootlemisruumides ja néitusesaalides on seire hadavajalik, kui sdilikud viibivad
seal kauem kui 1 nadal voi kui seal hoitakse keskkonnatingimuste suhtes tundlikke ja vaartus-
likke materjale.

Kliimatingimused hoones ei ole kunagi ithesugused, seepérast on oluline teha seiret erinevates

kliimatsoonides. Temperatuuri ja eriti dhuniiskuse mddtmisel tuleb arvestada asjaolu, et mikro-

kliima v&ib erineda oluliselt ka tihe ruumi piires, sdltuvalt kiittekehadest, muudest kliimakont-

rolli seadmetest (niisutid, kuivatid, ventilatsioon), akende olemasolust, dhu liikumisest akende,

uste laheduses madalam vorreldes ruumi keskmise temperatuuriga. Koikvoimalike kiittekehade

laheduses on temperatuur jallegi korgem. Sellised Shutemperatuuri erinevused tekitavad kiillaltki

olulisi 6huniiskuse kdikumisi ithe ruumi piires. M66tmiste alustamisel on soovitatav moota just

dhuniiskust ruumi eri osades. Eriti oluline on see siis, kui meil on tegemist suure ja liigendatud

ruumiga. M66tmiskohad tuleb fikseerida kirjalikult SEIREPLAANIS, samuti nagu ka mo6tmis-

ajad ja seadmete kalibreerimiskuupéevad.

Kuipas MOOTA?

> vastavalt seadme kasutusjuhendile;

> korras seadmetega (tuleb arvestada asjaolu, et suits ja saasteained rikuvad niiskusmodtja
anduri);

> eemal ventilatsiooniavadest, kiitte- ja konditsioneerimisseadmetest, akendest ja ustest;

> voimalikult kogude ldheduses;

> kliimatsooni koige representatiivsemas ruumis.

Mad6tmistulemuste juures peab olema kindlasti registreeritud mddtmiste aeg, ruum, mddteseadme
asukoht ruumis, seadme kalibreerimisandmed, véimalikud ruumi sisekliimat méjutavad tegurid
- kiitteseadmete sisse- ja valjaliilitused, niiskelt koristamine, suur kiilastajate hulk mingil ajal,
koikvoimalikud avariid jms. Seire teostamise raames on téhtis lisaks otsestele mddtmisandmetele
koguda igasugust keskkonnatingimustesse puutuvat teavet. Oluline on teave ruumide kasutamise
kohta (kui palju inimesi nendes viibib, kuna), uste ja akende avamise kohta, samuti iildine teave
kliimatingimuste kohta antud piirkonnas.

12.2.1. KLIIMATSOONIDE IDENTIFITSEERIMINE

Klimaatilised tingimused hoones ei ole kunagi ithesugused, osa ruume on harilikult jahedamad
kui teised, samuti on naiteks keldriruumid niiskemad vorreldes kérgemate korrustega. Monedes
ruumides varieerub temperatuur ja Shuniiskus rohkem kui teistes.

Ruumi sisekliima séltub:
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> vilispindade olemasolust ja arvust;

> ruumi orientatsioonist paikese suhtes;
> millisel korrusel ruum asub;

> avadest teistesse ruumidesse;

> kiitteseadmetest.

Igale ehitise kliimatsoonile on iseloomulik oma sisekliima ja selle tundmine on séilitamise edu-
kaks korraldamiseks hadavajalik.

KLIIMATSOON kujutab endast ruume, mille temperatuur ja éhuniiskus on sarnase vairtusega
ning varieeruvad iihtemoodi.

Esialgne kliimatsoonide analiiiis tugineb andmetele, mis on kogutud hoone ja ruumide kohta.
Kui on olemas mingid eelnevad mdotmisandmed, tuleks neid kasutada. Kui ei ole, tuleb valida
igas kliimatsoonis sarnastest ruumidest kéige representatiivsemad, mis esindaksid antud tsooni
ja moota seal temperatuuri ja Shuniiskust. Sarnastel ruumidel on {ihesugune:

> pisivalt avatud avade protsent teistesse ruumidesse;

> klaaspindade hulk;

> vilispindade arv;

> orientatsioon ilmakaarte suhtes.

Saadud andmetele tuginedes on voimalik teostada ruumide esialgne grupeerimine. Teise etapina
moddetakse iga ruumi sisekliimat 1 nadala kuni 1 kuu véltel ning vorreldakse saadud tulemusi
omavahel. Ruumid, kus temperatuuri ja dhuniiskuse védartused ning muutumise kéik on ana-
loogsed, loetakse tihte kliimatsooni kuuluvateks. Uuring on mdistlik viia 14bi koige stabiilsema
kliimaga perioodil - talvel voi suvel. Soovitav on vordluseks omada ka véliskeskkonna tempera-
tuuri ja 6huniiskuse niite. Tapsemaks keskkonnatingimuste analiitisiks on vajalikud vdhemalt
tihe aasta andmed.

Kliimatsoonide identifitseerimisel vaadatakse:

> kas temperatuur ja Shuniiskus on stabiilsed v6i mitte;

>  kui suurel mairal soltub ruumide sisekliima viliskeskkonnast;
> kas ruumides on korge, madal voi keskmine 6huniiskus.

Tavaliselt jaguneb suur osa uuritud ruumidest jargmistesse kliimatsoonidesse:
> koikuva niiskusetasemega ruumid;

> stabiilselt kdrge niiskusetasemega ruumid;

> stabiilselt keskmise niiskusetasemega ruumid;

> stabiilselt madala niiskusetasemega ruumid.

Identifitseeritud kliimatsoonid t4histatakse hoone plaanidel.

12.2.2. TEMPERATUURI JA OHUNIISKUSE ANDMETE ANALUUS

Temperatuuri ja suhtelise Shuniiskuse mé6tmine on iseenesest lihtne protseduur. Kuid hoolikast
mootmisest ei ole midagi kasu, kui saadud andmed jadvad analitisimata. Keskkonnatingimuste
seirel koguneb tavaliselt suur hulk andmeid. Kuidas neid analiiiisida?

Traditsioonilisel kujul tdhendab keskkonnatingimuste analiiiis teatud optimaalse temperatuuri ja
suhtelise 6huniiskuse vairtuse kehtestamist ja seejirel selle jalgimist, kui suurel mazral keskkon-
natingimused neist kdrvale kalduvad. Kdige lihtsamal kujul esitatakse mingi moGteperioodi and-
med tabeli kujul ja/voi graafiliselt. Seejarel leitakse temperatuuri ja Shuniiskuse iithe kuu keskmi-
sed vadrtused ning maksimaalsed ja minimaalsed suurused, mille vahe annab meile ka vastavalt
temperatuuri ja éhuniiskuse kdikumise ulatuse. Milliste ajavahemike keskmisi naitajaid kasu-
tada, soltub suuresti antud ruumides hoiustatavatest objektidest. Vananemisprotsesse objektides
mojutab objekti enda temperatuur ja niiskusesisaldus, mitte otseselt imbritseva dhu temperatuur
ja niiskusesisaldus. Objekt saavutab temperatuuri- ja niiskustasakaalu timbritseva keskkonnaga
mitte hetkeliselt, vaid teatud kindla aja méddudes. See ajavahemik soltub objekti materjalist, mas-
sist, konstruktsioonist, kattematerjalidest, iimbristest, keskkonnatingimustest jm teguritest. Ainult
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vihesed objektid reageerivad temperatuuri ja huniiskuse muutustele tundidega, enamasti votab
see aega paevi, nadalaid voéi isegi kuid.

Teiseks voimaluseks on kasutada suhtelisi arvulisi vddrtusi, mis iseloomustavad antud keskkon-
natingimuste riske ja kasusid, lihtudes objektide kahjustusprotsessidest. Sellised indikaatorid néi-
tavad kas keskkonnatingimused kiirendavad voi aeglustavad peamisi objektide kahjustusprot-
sesse. Varreldes traditsioonilise analiiiisiga on eeliseks see, et saab iseloomustada kui suurt riski
voi kasu mingid keskkonnatingimused kogudele endast kujutavad.

Temperatuur ning eriti Shuniiskus mdjutavad otseselt sailitatavate materjalide eluiga. Sobiva-
tes tingimustes on materjalide eluiga pikem ning ebasobivamates jallegi lithem. Koguhoidja peab
teadma, kuidas olemasolevad keskkonnatingimused mdjuvad materjalide séilivusele.

Selleks, et hinnata, mil viisil méjutab temperatuur ja Shuniiskus materjalide eluiga, on vélja t66-
tatud kaks spetsiaalset indeksit: SAILITUSINDEKS (PI - Preservation Index), mis iseloomustab
piisiva temperatuuri ja Shuniiskuse kombinatsiooni mdju siilikute keemilise lagunemise kiiru-
sele ning KAALUTUD SAILITUSINDEKS (TWPI — Time Weighted Preservation Index), mis ise-
loomustab pidevalt muutuva temperatuuri ja Shuniiskuse kumulatiivset mdju materjalide keemi-
lisele lagunemisele (Reilli, Nishimura et al. 1995).

Sailitusindeksid leitakse vastavast tabelist (tabel 14), lihtudes mdddetud temperatuuri ja Shuniis-
kuse vaartustest. Sailitusindeksi iihikuteks on aastad. Indeks nditab, mitu aastat kulub naiteks
paberil vdi mdnel teisel orgaanilisel materjalil antud temperatuuri ja 6huniiskuse juures olulise
kahjustumiseni. Tegemist on hinnangulise suurusega, mida arvutatakse lahtudes atsetaatfilmi
keemilise vananemise kiirusest antud hoiutingimustes. Séilitusindeks on relatiivne néitaja, mis
iseloomustab hasti keskkonnatingimuste mdju. Kui siilitusindeksi arvuline vaartus muutub nai-
teks kaks korda, kas siis pikema voi lithema eluea poole, tahendab see, et kaks korda muutub
ka siilitatavate materjalide eluiga, vastavalt siis kas pikemaks voi lithemaks. Sailitusindeks ei
ennusta mingite objektide v6i kogude eluiga. Tépselt objektide eluiga ennustada on suhteliselt
tdnamatu t66 ning tegelikult vananemisprotsessi mittelineaarsuse téttu (ajalugu, sailitustingi-
mused minevikus jne) ka voimatu.

Eluea mattes voib sailitusindeksit interpreteerida teatud moondustega keemiliselt viga ebastabiil-
sete materjalide korral — happeline habras paber, vérvifotod, nitraat- ja atsetaatfilm ning mag-
netlint.

Sailitusindeksite tabelist on kujukalt niha, et kuiv ja jahe hoiukliima pikendab oluliselt sailikute
eluiga. Samuti on néha, et erinevad temperatuuri ja 6huniiskuse vaartused annavad samasuguseid
sailitusindeksi vaartused. See tdhendab, et sdilikute ligikaudselt ihesugune siilivus on véima-
lik tagada erinevate tingimuste kombineerimisel, st kui temperatuur on kdrgem peab Shuniiskus
olema madalam ja vastupidi. See on véga oluline tddemus - iihesuguseid tulemusi on véimalik
saada erinevaid viise kasutades.

Tabel 14. Sdilitusindeksid (aastates)

\Temperatuel: -10 0o 5 10 15 20 22 24 26 28 30 32 34
%

Ohuniiskus

5 9999 [2564 [1215 |591 295 151 116 90 69 54 42 33 26
10 9999 |2241 (1066 |521 261 134 103 8o 62 48 38 29 23
15 9035 1898 908 445 [224 [115 89 69 54 42 33 26 20
20 7590 (1613 |775 382 193 100 177 60 47 37 29 23 13
25 6388 1373 |663 329 167 87 67 52 41 32 25 20 16
30 5382 |1170 |569 283 145 76 59 46 36 28 22 17 14
35 4539 | 998 488 244 125 66 51 40 31 25 19 15 12
40 3833 | 853 419 211 109 58 45 35 28 22 17 14 1
45 2340 | 729 360 182 95 50 39 31 24 19 15 12 10
50 2742 | 624 |310 158 82 44 34 27 21 17 13 11 8
55 2323 535 267 137 72 38 30 24 19 15 12 9 8
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Jemperatuur | -1 o) 5 10 15 20 22 24 26 28 30 32 34

NS

Ohuniiskus

60 1971 | 459 230 18 62 34 26 21 16 13 10 8 7
65 1674 394 |199 103 54 29 23 18 15 12 9 7 6
70 1423 | 339 172 89 48 26 20 16 13 10 8 7 5
75 1212 | 292 149 78 42 23 18 14 11 9 7 6 5
8o 1033 | 252 129 68 36 20 16 13 10 8 6 5 4
85 883 217 112 59 32 18 14 11 9 7 6 5 4
90 755 188 97 52 28 16 12 10 8 6 5 4 3
95 647 163 |85 45 25 14 11 9 7 6 5 4 3

Sailitusindeksi vaartustele on antud ka sonalised hinnangud (vt tabel 15).

Tabel 15. Sdilitusindeksi (PI) sénaline iseloomustus

VANANEMISE KIIRUS SAILITUSINDEKS (PI)
Viga kiire alla 15

Kiire 15-34

Keskmine 3574

Aeglane 75-199

Viga aeglane 200 ja enam

Kui keskkonnatingimused ei varieeru, annab siilitusindeks meile kdikvoimaliku info antud hoid-
las valitsevate tingimuste moju kohta séilitatavatele materjalidele. Tegelik olukord ei vasta kau-
geltki sellele idealisatsioonile. Nii temperatuur kui ka 6huniiskus muutuvad pidevalt - iihe péeva,
nadala, kuu, aasta 16ikes. Muutused véivad olla regulaarsed voi irregulaarsed. Suvel on néiteks
temperatuur kdrge ja niiske, talvel jillegi kuiv ja kiilm. Suvel vananevad materjalid kiiremini ning
talvised keskkonnatingimused mojuvad jallegi soodsalt dokumentide sdilivusele. Kuidas arves-
tada nende koosmdju? Selleks kasutatakse teist indikaatorit — kaalutud séilitusindeksit.

FAKTIKAST: KAALUTUD SAILITUSINDEKSITE LEIDMINE

Kaalutud siilitusindeks leitakse vastava valemi abil:

TWPI_ - antud intervalli kaalutud siilitusindeks

T n - intervallide arv
TWPL — WPI, ,PI,

Pl,(n — 1) + TWPI, _, TWPI _ - iihe eelneva intervalli kaalutud sailitus-
indeks

PI - antud intervalli sailitusindeks (leitud tabelist)

Esimese intervalli jaoks on siilitusindeks ja kaalutud séilitusindeks vérdsed. Soovitav on leida tempe-
ratuuri ja ohuniiskuse andmed vérdsete ajavahemike tagant, vaatame tabelist sailitusindeksi vaartu-
sed ning paneme valemisse. Esimese intervalli jaoks on siilitusindeks ja kaalutud sailitusindeks vord-
sed, iga jargmise mdotmise jaoks arvutatakse uuesti iimber.

Sailitusindeksite arvutamiseks on loodud ka lihtsalt kasitsetav «Sailitusindeksite kalkulaator», mis
arvutab automaatselt siilitusindeksi (PI), iseloomustab vananemise kiirust ja niitab, mitu paeva kulub
antud tingimustel kserofiilsete hallitusseente spooride idanemiseks. Sailitusindeksite kalkulaator on
saadaval vabavarana Image Permanence Institute kodulehelt." Suuremamahuliste andmete to6tlemi-
seks on vaga sobiv arvutiprogramm Climate Notebook.

Sailitusindeksid iseloomustavad ainult orgaaniliste materjalide keemilist lagunemist, paljudel juh-
tudel on aga objektide kahjustumise peamiseks pohjuseks Ghuniiskuse kéikumistest tingitud fiiii-
sikalised kahjustused. Siiski on siilitusindekseid kasutades voimalik:

' http://www.imagepermanenceinstitute.org.
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> iseloomustada véikese arvu niitajate abil uuritavate keskkonnatingimuste otsest toimet sai-
likute seisundile;

> vorrelda erinevaid ruume siilikutele sobivuse poolest;

> hinnata, kuidas keskkonnaseisundi parandamiseks ettevoetud sammud on mdjunud saili-
kute elueale.

Kaalutud sailitusindeksi analiiiis on koguhoidjale vajalik, kuna:

> selle abil taandame suure hulga andmeid kergestihoomatavaks graafikuks;

> esitame mingi hoiuruumi keskkonnakvaliteedi arvulisel kujul, véga lihtsalt saab iihte
hoiuruumi vorrelda teisega;
voimaldab kergesti leida koige ohtlikuma perioodi;
saame kontrollida ettevéetud sammude mdju keskkonnaseisundi paranemisele;
saame hinnata kavandatavate keskkonnatingimuste muutmiste méju séilikute seisundile. Sel-
leks kasutatakse simuleeritud temperatuuri ja 6huniiskuse andmeid, mille analiiiisil saame
teada, milline efekt on seisundi parandamisel ja kas tulud on kuludega tasakaalus.

12.2.3. VALGUSTATUSE MOOTMINE

Valgustatust mdddetakse LUKSMEETRIGA (foto 32) ja ultraviolettkiirgust ULTRAVIOLETT-
MEETRIGA (foto 33), mille abil leitakse ultraviolettkiirguse osa iildisest kiirgusest. Ultraviolett-
kiirguse modtjad on tunduvalt kallimad kui luksmeetrid. Infrapunase kiirguse moju saab kaud-
selt mdGta objekti pinna temperatuuri muutuste kaudu.

Luksmeeter koosneb jargmistest pohiosadest:

1) seleenfotoelement, mis on paigutatud erihoidjasse ja varustatud kéepidemega;

2) modteriist (milliampermeeter), mille skaala naitab pinnavalgustatuse ithikuid - lukse;
3) valgust norgendavad katted.

Madtmisel tuleb luksmeeter asetada tapselt sinna kohta, kus me valgustatust soovime teada, nai-
teks mingi objekti juurde temaga samale tasapinnale. Fotoelemendile ei tohi langeda varje. Val-
gustatust moddetakse antud ruumi titiipilistes ning koige tugevamini valgustatud osades.

Kuna valguskahjustused olenevad nii valgustatusest, valgustuse kestvusest, kui ka valguse laine-
pikkusest on oluline teada mitte niivord valgustatuse hetkevaartusi, vaid objektide totaalset eks-
positsiooni. On olemas moned kallimad ja keerukamad luksmeetrid mis méddavad ekspositsiooni
etteantud aja kestel. Sellised seadmed registreerivad summaarset valgustatust.

DOSIMEETRID pdhinevad valguse pleegitaval toimel orgaanilistele materjalidele (harilikult var-
videle). Tuntuim dosimeetriline siisteem on kahtlemata sinise villa standard (ingl k Blue Wool
Standard). Kaart koosneb kaheksast siniseks varvitud villanéidisest, mis on erineva valgustund-
likkusega. Esimene villaproov on valgusele kdige tundlikum ning kaheksas jéllegi kdige vastu-
pidavam. Teise proovi pleekimine votab kaks korda nii palju aega kui esimese proovi pleekimine,
kolmanda naidise pleekimine votab jéllegi kaks korda kauem aega kui teise naidise pleekimine
jne. Valguse mdju hindamiseks kaetakse pool kaarti valgust mittelabilaskva kattega ning aseta-
takse kaart uuritavasse ruumi. Iga paari nadala tagant vorreldakse valguse kdes ning pimedas
olnud néidiseid ja leitakse kui palju aega kulub iga niidise pleekimiseks. Sinise villa kaardid ise-
loomustavad otseselt valguse kahjustavat (pleegitavat) toimet materjalidele.

Teine laialt kasutatav valgusdosimeeter LightCheck'? kujutab endast valgustundliku kihiga kae-
tud plaati, mille varvus muutub séltuvalt valgustushulgast. Varvust vorreldakse standardiga (foto
34). Soltuvalt valgustusest toimub vordlus iga paev, nadal voi kuu. LightCheck dosimeetreid on
kahte titlipi - vihemtundlikum ja tundlikum:

> LCU (Light Check Ultra) - pleegib valgustushulga 120 ooo Ixh juures.

> LCS (Light Check Sensitive) — pleegib valgustushulga 400 ooo Ixh juures.

12 http://www.lightcheck.co.uk/.
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Teabeasutuses tuleb moota koikide valgusallikate valgustugevust. Kui méotmised on sooritatud,
tuleb neid korrata ainult siis, kui muudetakse valgustuse konfiguratsiooni vdi vahetatakse vilja
valgustid.

Ultraviolettkiirguse mootmine on oluline nende valgusallikate korral, mis otseselt valgustavad
objekte, kas siis hoidlaruumides v6i lugemissaalides. Ultraviolettfiltritega valgusteid tuleb kont-
rollida vahemalt iga 2 aasta tagant. Pidevalt tuleb valgustatust mddta naituseruumides. Kui asu-
tuses ei toimu pidevalt nditusi on kasulikum tellida valgustatuse ja ultraviolettkiirguse madtmine
viljastpoolt tellimustdéna.

Loomuliku valgustuse (paikesevalgus) mo6tmine on keerukam, kuna valgustugevus muutub
péaeva jooksul. Kui ruumides on nii tehis kui ka loomulik valgustus, tuleks kdigepealt modta ainult
tehisvalgust ja teha seda 66sel. Loomuliku valgustuse mdotmisel tuleb votta keskmine mitmetest
modtmistest, kusjuures paeva jooksul tuleb teha vahemalt neli mootmist paikese erinevate asen-
dite juures. Samuti tuleb modtmisi korrata neli korda aastas vastavalt aastaaegadele.

12.2.4. SAASTEAINETE SEIRE

Saasteainete leiduvuse ja hulga mddtmine Shus on tehniliselt kiillaltki keeruline ettevdtmine.
Kuna see nduab spetsiaalseid seadmeid ning on iisnagi kulukas, tuleks enne uuringu teosta-
mist tapselt selgeks teha, milliseid andmeid tahetakse saada ning milleks neid kavatsetakse kasu-
tada.

Saasteainete uurimisel voib saada jargmiseid andmeid:
> ruumi dhu iildine korrosiivsus;

> mikrokeskkonna (kapid, imbrised jms) korrosiivsus;
> kindlat titipi saasteainete kindlakstegemine Shust;
> saasteainete kontsentratsioonide maaramine.

Kui teabeasutuses ei sdilitata saasteainete suhtes vaga tundlikke objekte (fotod, masinloetavad
infokandjad, osa museaale) voi ei ole tekkinud mingeid erilisi probleeme, siis tldjuhul puudub
vajadus saasteainete hulga modtmise jérele. Ligikaudselt on véimalik 6hu saastatust hinnata tugi-
nedes vilisohu vastavatele niitajatele. Linnas iiletab saasteainete kontsentratsioon tavaliselt séi-
likutele soovitatavaid norme. Informatsiooni saamiseks tuleks poorduda keskkonnakaitse labo-
ritesse.

Saasteainete seiremeetodid jagunevad AKTIIVSETEKS ja PASSIIVSETEKS. Aktiivse seire korral
pumbatakse Shku labi mooteseadme. Passiivse seire korral lastakse 6hul difundeeruda vastavasse
torusse voi reageerida metallist katsekehaga. Toru sees on vastava saasteainega reageeriv kemi-
kaal. Parast kindlat ajavahemikku tehakse laboris kindlaks reageerinud saasteaine kogus. Parast
analiiisi saame me antud saasteaine keskmise kontsentratsiooni kogu seireperioodi kestel, milleks
harilikult on méned paevad kuni méned nadalad. Saasteaine kontsentratsiooni kdikumisi seire-
perioodi sees ei ole voimalik sellel meetodil kindlaks teha. Passiivne seire sarnaneb enam sellele,
kuidas saasteained reageerivad objektidega.

Ruumi 6hu tldise korrosiivsuse leidmiseks sobivad metallist (néiteks plii) katsekehad. Lihvitud
pliiriba asetatakse ruumi, kappi voi karpi, mille keskkonna kohta soovitakse saada teavet. Kui plii
kattub valge korrosiooniproduktiga, sisaldab keskkond ebasoovitavaid saasteaineid. Kui saaste-
ainete kontsentratsioon on kdrge, korrodeerub pliiriba juba 1-4 nadalaga, keskmiste kontsentrat-
sioonide korral vGtab korrodeerumine aega 6—12 kuud vdi ka kauem. Selliste testidega ei saa teha
kindlaks, milliste saasteainetega on tegemist. Kasutatakse ka hobedast testribasid, mille abil on
voimalik méaarata anorgaanilisi saasteaineid (vaaveldioksiid, limmastikdioksiid, kloriidid). Lisaks
on saasteainete mddtmiseks vilja to6tatud erinevaid indikaatortorusid, dosimeeterméarke jms.
Ruumide tolmusust on lihtne hinnata tolmu kogunemise jirgi riiulitele ja porandatele.

Saasteainete seire tulemusena saadud andmete té6tlemisel tuleb need seostada teabega kogude ja
objektide seisundi kohta. Juhul kui on tegemist kas kdrgete saasteainete kontsentratsioonide voi
véga tundlike objektidega, tuleb vdtta kasutusele vastavad kaitsemeetmed.
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HOONE SAASTETSOONIDE KINDLAKSMAARAMINE. Parast uuringut peab olema vdimalik
vastata jargmistele kiisimustele:

> Kui palju vihendab hoone tarind viliste saasteainete kontsentratsioone (sees/viljas suhe)?

> Kas on saasteainete hoonetesiseseid allikaid?

> Kas saastekoormus hoone erinevates osades on erinev?

Kui viia labi saasteainete uuring, on vajalik enne veenduda, et uuring vastaks digetele kiisimus-
tele. Moistlik on teha saasteainete seirekava.

SAASTEAINETE SEIREKAVA

Uuringu eesmérkide maératlemine. Alustada tuleks kogude nduetest:
> Millistele saasteainetele tundlikud on objektid?

> Kas tegemist on naituse voi hoidlatega?

> Millistes tingimustes need saasteained harilikult esinevad?

> Kas on kavas voi teoksil hoone imberehitusi, remonte jms?

Valida modtekohad:

> Milline teave on vajalik eelmises etapis pustitatud kiisimustele vastamiseks?

> Kas on vajalik valisohu seire voi saab kasutada muid andmeid?

> Millist tiiiipi seire on vajalik?

> Milliseid saasteaineid tuleks uurida?

Viliste saasteainete seire korral tuleks teha mootmisi 2—4 kohas hoone erinevatel kiilgedel. Hoone
sees tuleb mddta kindlasti fuajees, koridorides, hoidlates ning néituseruumides.

12.3. VOIMALUSED SOBIVATE KESKKONNATINGIMUSTE LOOMISEKS

Igasugune siilitamine eeldabki ennekdike séilikutele sobivate keskkonnatingimuste loomist. Kesk-

konnatingimuste kontrolli teabeasutustes muudavad keerukaks jargmised asjaolud:

> peale temperatuuri on koikide teiste keskkonnatingimuste kontrollimine hoones kiillaltki
kulukas;

> Ohuniiskuse kontroll on viga sageli problemaatiline, kuna hoone ei pruugi olla ehitatud sel-
leks sobivaks ning ndutavad seadmed on kiillaltki keerukad ja kallid;

> inimestele sobivad keskkonnatingimused ei pruugi olla objektidele sugugi mitte kdige pare-
mad.

SISEKLIIMAKS nimetatakse ruumis valitsevate keemiliste, fiiiisikaliste, bioloogiliste jm tingi-
muste kogumit.

Sisekliimale avaldab mdju nii hoone ise kui ka vastav tehniline seadmestik mida kasutatakse sise-
kliima kujundamisel. Eesmérkidele vastava sisekliima kujundamise protsess algab juba hoone ja
ruumide valikul (kui kasutatakse olemasolevat hoonet) voi siis ehitise projekteerimisetapis.

Temperatuuri ja niiskusreZiim hoonetes séltub:
paikkonna klimaatilistest tingimustest;
hoone soojapidavusest;
niiskusisolatsioonist;

ohuvahetuse kiirusest;

akende olemasolust;

kiittestisteemist;
ohukonditsioneerimissiisteemist;
ventilatsioonisiisteemist.

vV VWV VWV V V V V Vv

Pohiméttelised voimalused keskkonnatingimuste kontrolliks hoonetes on jargmised:
> sobivaima hoone valik;

> sobivate ruumide valik;

> hoone kohandamine;

> keskkonnatingimuste kontroll (passiivne voi aktiivne).
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12.3.1. HOONE VALIK

Juhul kui teabeasutuseks otsustatakse kohandada mdni olemasolevatest hoonetest, on itheks vali-
kukriteeriumiks kindlasti hoone sobivus keskkonnatingimuste aspektist.

Pohiprintsiibid:

> Hooned peavad asuma eemal vdimalikest ohtudest.

> Olema ligipaasetav, kasutatav (logistilised nouded).

Hoone asukoha valikul tuleks votta arvesse:

> piirkonna klimaatilisi tingimusi, chusaaste alast olukorda piirkonnas;
> voimalikke geograafilisi ja geoloogilisi piiranguid;

> piirkonna pikaajalisi arengukavasid;

> logistilisi tingimusi;

> ohutusndudeid.

Hooned, milles asuvad hoidlaruumid, ei tohiks asuda korge riskiga piirkondades nagu:
> leujutatavad alad, joeorud;

> maalihete-varingute piirkonnad;

> tugevasti saastavad toostuspiirkonnad (keemiatddstus);

> kitusehoidlad, kemikaalide laod;

> suured transpordisdlmed (raudteed, lennujaamad, suured maanteed);
> strateegiliselt olulised objektid (sdjavaeosad).

Kui hoidla peab sellises piirkonnas asuma, tuleb ohuplaanis néha ette riskid ja nende kontrolli-
mise voimalused.

Hoone juures tuleb arvestada:

> ruumide jaotust (vdimalust jagada hoone kolmeks eraldatud tsooniks — hoidlad, t66ruumid
ja kilastajate piirkond);

> hoone konstruktsiooni;

> hoonesisese infrastruktuuri ndudeid (ajalooliste hoonete korral ei ole suured imberehitused
sageli lubatud);

> keskkonnatingimusi ruumides.

Hoone peab olema:

> piisavalt tugeva konstruktsiooniga (hoidla poranda kandevdime peab olema vihemalt 6 kN/m>
ning kompaktriiulite puhul 12 kN/m? kohta. Hoidla poranda kandevoime peab vastama arhi-
vaalide paigutusele hoidlas (Eesti 1995));

> vastama tuleohutusnduetele (Tuleohutuse 2000);

> ehitatud vastavatest materjalidest;

> isoleeritud, tagamaks stabiilset mikrokliimat;

> varustatud sade- ja sulavete drajuhtimisesiisteemidega nii hoonest kui ka selle imbrusest.

Hoidlate korral voib tegemist olla nii spetsiaalselt ehitatud, kui ka kohaldatud ruumidega. Ruu-
mid, kus siilitatakse objekte, peavad olema fuisiliselt eraldatud ohtlikest ruumidest — kookidest,
pesuruumidest, elektriseadmetega ruumidest jms. Hoone teistes ruumides ei tohi hoida tuleoht-
likke ja plahvatusohtlikke aineid. Hoidlat ei tohiks labida vee- ja kanalisatsioonitorustikud. Hea,

kui need ei oleks ka hoidlate lihedal. Ruumide valikul tuleb arvestada ka kasutamise lihtsust ja
mugavust.

Keskkonnatingimused hoone sees soltuvad vilistest tingimustest, samal ajal muudab iga hoone
viliseid keskkonnatingimusi, see tahendab et hoone sees valitsevad alati veidi teistsugused tin-
gimused kui véljas. Kui suurel méaéaral véliskeskkond mojutab hoone sisekliimat, sdltub enne-
kdike hoone hiigrotermaalsest inertsist ja isoleeritusest. Ehitise HUGROTERMAALNE INERTSUS

(ingl k hygrothermal inertia) on materjalide véime takistada temperatuuri- ja niiskusemuutusi
hoone sees.

Vaadates temperatuurimuutusi vilis- ja sisekeskkonnas (kunstliku kiitte puudumisel) vdime tihel-
dada, et:

> hoones on jahedam kui viljas;

161



> hoones ei ole kunagi nii kiilm kui véljas;
> paevased maksimum- ja miinimumtemperatuurid on siseruumides ajaliselt hiljem vorreldes
valiskeskkonnaga.

Suhtelise dhuniiskuse korral on erinevused vilis- ja sisekeskkonna vahel jairgmised:

> hoones ei ole kunagi nii niiske kui viljas;

> hoones pole kunagi nii kuiv kui véljas;

> pédevased dhuniiskuse maksimum ja miinimum on siseruumides ajaliselt hiljem vérreldes
viliskeskkonnaga.

Hoone tarindid stabiliseerivad temperatuuri ja dhuniiskuse kdikumisi ning valiskeskkonnas toi-
muvad temperatuuri ja Shuniiskuse muutused mdjuvad hoone sisekeskkonnale teatud hiline-
misega. Hilinemine séltub seinte ehitusmaterjalidest. Nii niiteks 15 cm betoonseina korral véib
see olla mdned tunnid, 50 cm kivimiiiiri korral paev ja korralikult isoleeritud seinte puhul isegi
mdned néddalad.

Viliskeskkond mojutab hoone sisekliimat suuremal méaéaral, kui:
> hoone on halvasti orienteeritud ilmakaarte suhtes;

> seintes on palju avasid (aknad, laeaknad, uksed jms);

> aknad ja uksed ei sulgu korralikult;

> seinad on Shukesed;

> ehitusmaterjalid on halbade isoleerivate omadustega.

SOOJUSTINGIMUSED. Ehituslikud aspektid mdjutavad soojusolukorda hoones enam suvekuu-
del. Liigne avatus péikese otsekiirgusele on ruumide iilekuumenemise (jahutusvajaduse) ning liiga
kontrastse (pimestava) valgustatuse iiks peamisi pohjuseid. Samas on paike efektiivseim passiivse
energia allikas hoonete kiittetarbe katmisel. Paikesekiirguse jaotumise ning tekkivate varjualade
arvestamisega hoonete kavandamisel on véimalik muuta hooneid oluliselt energiatdhusamateks
optimeerides hoone orientatsiooni, geomeetriat ning avade suurust ja paiknemist nii, et siigis- ja
talveperioodil kasutatakse voimalikult palju passiivset paikeseenergiat, kuid suveperioodil on pai-
kese otsekiirguse paas hoonesse takistatud. Ruumide temperatuur tduseb paikesekiirguse méojul
kergesti liiga korgele eriti siis, kui paike paistab suurtele klaaspindadele. Ligikaudu 80—-90% pai-
keseenergiast satub hoonesse 1abi klaasakende. Temperatuuri tusu tottu ei tohiks kasutada pai-
kese eest kaitsmata suuri klaaspindu. Suurte akende korral ei ole abi ka osalistest paikesekaitse-
test, temperatuuri langetamiseks ruumis tuleb varjata kogu aken.

Paikesekiirgusest tingitud temperatuuritdusu vahendamiseks voib kasutada jargmiseid meet-
meid:

akende ehitamine hoone pohjasuunalisse seina;

akende esise pinna haljastamine (vdhendab peegelduvat kiirgust);
kahekordsed katused, katuse isoleerimine;

seinte katmine valgustpeegeldava varviga;

kaitseekraanid seinte ees;

seinte isoleerimine;

aknakatete kasutamine;

vaiksemate mootmetega aknad;

pakettaknad ja infrapunast kiirgust peegeldavate kiledega kaetud aknad.

vV WV V V V V V V Vv

Soojusjuhtivuse teel liigub soojus labi seinte, katuse ja poranda. Pdhjustatud on see temperatuu-
rierinevustest vilis- ja sisekeskkonna vahel. Soojusjuhtivus on oluline eelkdige talvel, kui vahe
sise- ja viliskeskkonna temperatuuride vahel v6ib olla kuni 60-70 kraadi. Suvel moodustab soo-
jusjuhtivuse teel tilekanduv energia kdigest 1/3 talvisest.

Valgustid vdivad soojendada ruumi kiillaltki markimisvéarselt. Inimeste poolt eraldatav soojuse
kogus on reeglina vaga vaike, erandiks ehk suured rahvahulgad niiteks néituste avamisel vms.

Ohu liikumine viliskeskkonnast hoonesse ja vilja vdib olla nii tahtlik (ventileerimine) kui ka taht-
matu (infiltratsioon). Ohu liikumisel hoonesse ja hoonest valja kantakse edasi ka soojusenergiat.
Ohk liigub 14bi kdikvdimalike pragude avade, uste, akende, aga ka labi poorsete materjalide.
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FAKTIKAST: EHITISE SOOJAKAOD

Tanapievase ehitise soojakaod jagunevad jargmiselt:
ohu konditsioneerimine - 55%;

aknad — 15%;

valisseinad — 15%;

viimase korruse vahelagi - 9%;

keldripérand - 5%;

kanalisatsioon — 1%.

vV V V V V Vv

Kui 8hu konditsioneerimine korvale jétta, siis suurem osa hoone soojakadudest toimub libi piirete
(seinad, lagi, keldripdrand, aknad, uksed). Ehitise soojusisolatsioonivoimet iseloomustatakse sooja-
juhtivusega ehk U-védartusega (W/m?K), mis viljendab, kui suurel hulgal soojusel (W) dnnestub paa-
seda labi iihest ruutmeetrist pinnast, kui seespool seina on temperatuur 1 (Kelvini) kraadi vérra kor-
gem kui viljas.

Tarindi soojajuhtivuse arvutamisel voetakse arvesse nii seinakonstruktsiooni kui ka mitmesuguseid
soojusisolatsioonikihti ulatuvaid sélmi ja kinnitusi. Need on soojusisolatsiooni kiilmasillad, mis siiven-
davad ehitise soojuskadusid. Uksikuid, raskesti arvesse voetavaid kiilmasildu koefitsiendi méaarami-
sel siiski ei arvestata.

Aine omadusi iseloomustab soojaerijuhtivus (ehk soojusjuhtivustegur) A (W/mK). Mida viiksem tegur,
seda parema soojustusega on tegemist. Ohu soojaerijuhtivus on vaid 0,026 W/mK ja parimatel soojus-
tus materjalidel A=0,03-0,04 W/mK. Kandekonstruktsioonides kasutatakse marksa suurema soojaeri-
juhtivusega materjale. Naiteks puidu soojaerijuhtivus ehk A on 0,12-0,14 W/mK, betoonil 1,7—2 W/mK
ja tsingitud terasel 45-55 W/mK. Ehitiste soojusisolatsiooni peamine soojust isoleeriv aine on mingisu-
gune gaas. Isolatsioonivillades on selleks gaasiks 6hk. Seisva 6hu soojusjuhtivus on tpris vaike. Soo-
justusvillades on kiududest moodustuv struktuur vajalik ainult selleks, et 6hku paigal hoida.

NIISKUSTINGIMUSED. Eestis on vélisdhu suhteline niiskus peaaegu alati kérge. Suvel on sise-
ohu niiskus samuti korge, vihenedes talvisel kiitteperioodil kiillaltki madalale (10-20%). Meetmed
hoone niiskusolukorra parandamiseks soltuvad suuresti niiskuse allikast.

Hoonesse iilaltpoolt (katkine katus, labijooksvad aknad, katkised dravoolurennid jms) tungiv niis-
kus:

> katuse puhastamine ja korrastamine;

> radstarennide puhastamine ja korrastamine;

> taimede, samblike ja sammalde eemaldamine katuselt, rennidest ja seintelt;

> akende tihendamine.

Hoonesse altpoolt (maapinna niiskus, pinnavesi) tungiv niiskus:

> drenaazi rajamine;

> vundamendi ja sokli isoleerimine;

> kahekordne porand ventileeritava vahega;

Tousev kapillaarvesi:

> seinte puhastamine taimestikust;

> vett mittelabilaskvate katete ja virvide asendamine seintel vett labilaskvatega;
> kahekordsed seinad ventileeritava vahega.

Veeauru kondenseerumine seintel:

> siseruumides liigse niiskuse kogunemise viltimine (vihendada kiilastajate arvu, vihendada
suhtelist Shuniiskust);

> talvel ventileerida kuiva ja jahedama 6huga, mis takistab niiskuse aurumist seintest.

Peamised niiskuse kogunemise pdhjused hoonetes on jirgmised:

> ehitusvead;

> ruumide kasutamisest tulenev niiskuskoormus;

> ohuvahetuse puudulikkus;

> ruumide remonttédde ja hooldamise ebapiisavus.

Vee kondenseerumine ruumides on Eesti kliimas peamiseks hallituste pohjuseks hoonetes.
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12.3.2. RUUMIDE VALIK

Harilikult on erinevad ka iihes hoones ruumid temperatuuri- ja niiskustingimuste poolest. Kesk-
konnatingimuste seire kaigus selgitatakse vilja igale ruumile omased tingimused. See teeb voi-
malikuks valida hoiuruumideks kdige sobivamad ruumid. Keldrikorrusel asuvates ruumides on
tavaliselt stabiilsemad tingimused - jahedam ja niiskem, kuid niiskuse tase vdib olla liiga korge.
Ruumide vilisseinad vihendavad temperatuuri ja dhuniiskuse stabiilsust. Eriti tuntav on see
akende olemasolul. Hoone sees asuvate ruumide kliima on harilikult stabiilsem. Suurtes ruumi-
des, korgete lagedega on 6hu loomulik litkumine parem vérreldes véikeste ruumidega.

See ei pruugi olla loomulikult kdige lihtsam viis kogudele sobivamate tingimuste loomiseks. Ras-
kuseks on asjaolu, et kogude imberpaigutamine on viga mahukas ettevotmine. Vaiksemate kogu-
dega on asi lihtsam.

12.3.3. HOONE KOHANDAMINE

Eelkoige tdhendab see hoone klimaatilise stabiilsuse suurendamist. Igasuguse keskkonnakontrolli
eelduseks on hoone nduetekohane isoleerimine viliskeskkonnast. Hoone soojusisolatsioon véhen-
dab oluliselt suhtelise dhuniiskuse kdikumisi. Hoone isoleerimine tdhendab jargmiseid konstrukt-
sioonilisi muudatusi:

> tihendid ustel ja akendel;

> lisaklaasid akendel, akende pindala vihendamine, akende sulgemine;

> kahekordsed vilisuksed;

> isolatsioonikihid ehituskonstruktsioonidel;

> niiskustokendid;

> jagada suuremad ruumid vaiksemateks, kergemini kontrollitavateks ruumideks.

Hoone isoleerimine on vajalik nii temperatuuri ja chuniiskuse reguleerimiseks ja korraliku ven-
tilatsiooni tagamiseks, samuti vihendab see saasteainete ja biokahjustajate sissetungi ohtu.

Vilisohk tungib hoonesse ennekéike tuulepoolse fassaadi kaudu. Seetéttu tuleks vihendada
akende ja muude avade hulka ja pindala kirdesuunalisel fassaadil.

Hoone isoleerimine tuleb l4bi viia ehitusspetsialistide poolt. Tdsised probleemid véivad tekkida
vanade hoonete puhul. Ebadige isoleerimine ja ebasobiv niiskusreziim hoones (talvine liiga korge
niiskusetase 6hu niisutamise tulemusel) voib viia veeauru killmumisele hoone seintes, mis poh-
justab ehituskonstruktsioonide lagunemise.

Esialgselt tdhendab hoone kohandamine suhteliselt suuri kapitalimahutusi, kuid pikemaajaliselt
tasub dra. Naiteks vihenevad hoone hoolduskulud jms.

Vanade puuraamidega akende vahetamisel uute plastraamidega pakettakende vastu on voit ruu-
mide temperatuuri osas markimisvaarne (~4°C), ent vihenenud Shuvahetuse tottu suureneb samas
ohu absoluutne niiskus, tolmulesta antigeenide kontsentratsioon vaipades, samuti suureneb hal-
litusseente hulk tolmus.

12.3.4. SISERUUMIDE KESKKONNATINGIMUSTE KONTROLL

Véimalused siseruumide keskkonnatingimuste kontrolliks jagunevad:
1) kogu hoonet haaravateks;

2) lokaalseteks mikroklimaatilisteks lahendusteks;

3) kahe eelneva kombinatsiooniks.

Voimalik on neid saavutada:

1) aktiivsete;

2) passiivsete;

3) kombineeritud meetoditega.
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Pole olemas iihte voi ka mitut koikidel juhtudel sobivat lahendust. Igas konkreetses olukorras
on vajalik olukorra hoolikas analiiiisimine ja véimalikult sobivate lahenduste leidmine. Enami-
kul juhtudest kombineeritakse iilaltoodud voimalusi keskkonnatingimuste kontrolliks. Seejuures
tuleks votta arvesse:

kogude suurust;

objektide ja ka hoone tundlikkust keskkonnategurite suhtes;

hoones viibivate inimeste arvu;

inimeste vajadusi;

hoone ehituslikke eriparasid ja ajalooline vaartus;

hoone voimalike imberehituste lubatavust muinsuskaitse seisukohast;

kasutada olevate vahendite hulka;

oiguslikke ja planeerimisalaseid piiranguid.

PASSIIVNE KLIIMAKONTROLL. Passiivne kliimakontroll tdhendab hoone ehituskonstruktsioo-
nide niiskuse neelamise ja eraldamise ning soojuspuhverdusvoime drakasutamist siseruumide
kliima kontrolliks.

VvV V VvV V V V VvV Vv

Passiivse hoone koige olulisemateks komponentideks on: hoone massiivne tarind, paikesekaitsed
ja ventilatsioon. Paikesekaitsed aitavad kontrollida péaikesekiirguse soojendavat mdju ning mas-
siivne hoone aitab stabiliseerida lihemaajalisi temperatuuri ja 6huniiskuse kdikumisi. Samas
jallegi aastaajaliste kdikumiste korral nihkub sellise hoone sisekliima lahemale valiskeskkonna
omale. Talvel muutub selline hoone kiilmaks ja suvel soojaks ja niiskeks. Hiigroskoopsed seinad
ja lagi aitavad edukalt puhverdada suhtelise 6huniiskuse paevaseid kdikumisi. Seejuures peab aga
ventilatsiooni méaar olema véiksem, kui 1 6huvahetus tunnis. Ventilatsioon «méngib» materja-
lide puhverdusvoime kergesti iile. Hoidlates, kus séilitatakse suuri koguseid orgaanilisi materjale
(arhiivid, raamatukogud), s6ltub 6hu suhteline niiskus materjalides leiduvast niiskusest ja selle
liikumisest materjalide ja 6hu vahel. Ennekdike mojutavad materjalide niiskusesisaldust sellisel
juhul temperatuurikéikumised.

Niiskustasakaalu on voimalik saavutada ka tithjas hoidlahoones, vooderdades selleks seinad ja
laed vett absorbeeriva materjaliga. Savikrohvi kasutamine tagab hea sorptsiooni, selle tagab ka
poorse tsementploki kasutamine. Suuremalt jaolt soltub stabiilsus siiski kollektsioonist endast ja
selle pakendamisest. Absorbeerivate materjalide poolt kontrollitav suhteline dhuniiskus muutub
temperatuuri tottu vahe, seetottu ei soltu suhtelise dhuniiskuse stabiilsus temperatuuri aastasest
koikumisest.

Ainuiiksi hoone tarindite omaduste abil ei ole iildjuhul véimalik tagada sobivat sisekliimat paras-
vootme tingimustes. Passiivsele kliimakontrollile tuleb lisada kiitmine ja loomulik ventilatsioon.

AKTIIVNE KLIIMAKONTROLL. Aktiivsed meetodid kliimakontrolliks sisaldavad lisaks veel
kiitet, 6hu jahutamist, niiskuse kontrolli v6i siis 6hu konditsioneerimist. Kombineeritud meeto-
dite korral kasutatakse nii passiivseid kui ka aktiivseid meetodeid.

Hoone sees lokaalsete kliimapiirkondade loomiseks on erinevaid voimalusi, alates néitusvitriini-
dest, milles voidakse kontrollida 6hu niiskusesisaldust puhverainetega voi konditsioneerimissead-
metega, kuni lokaalsete Shukuivatite ja —niisutiteni. Samuti on kogu hoonet haaravate lahenduste
korral véimalik kasutada nii kogu hoonet haaravaid konditsioneerimissiisteeme, kui ka igas klii-
matsoonis eraldiasetsevaid siisteeme.

Lokaalne kliimakontroll kaasneb passiivsete ja kombineeritud kliimakontrolli meetoditega. Pas-
siivse kliimakontrolli meetoditega saavutatakse keskkonna iildised parameetrid ning seejarel
luuakse juba tipsemad tingimused lokaalselt.

KESKKUTE reguleerib temperatuuri, seejuures tekivad tavaliselt suured dhuniiskuse kdikumised,
eriti aastaaegade I6ikes. Keskkiittesiisteemidega hoonetes on ohk talvel tavaliselt liiga kuiv. Sageli
voib suhteline 6huniiskus langeda isegi alla 20%. Uheks véga lihtsaks vétteks suhtelise huniis-
kuse suurendamiseks talvel on kiitte vihendamine.

Liigset suhtelist dhuniiskust suvekuudel on véimalik vahendada ruumide kiitmisega. Tuletagem
siinkohal meelde, et temperatuur méjutab sailikuid vihem kui suhteline dhuniiskus ning et tem-
peratuuri tostmisel suhteline 6huniiskus vaheneb.
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Ohuniiskus tuleb piiiida hoida véimalikult stabiilne. Harilikult on thesuguse niiskusreziimi aas-
taringne sailitamine vdimatu. Sellisel juhul v&ib suhteline shuniiskus talvel olla madalam ja suvel
jallegi korgem. Niiskust saab eemaldada otseselt mehaanilisi seadmeid kasutades voi pumbates
selleks hoonesse kuivemat vilisdhku. Talvine niiskusekdrvaldamine on lihtne, sest hoones olev
temperatuur on talvisest valistemperatuurist oluliselt kdrgem. Isegi 100% vilisdhu suhteline dhu-
niiskus temperatuuril —5°C langeb 6hu soojendamisel 10°C-ni 34%-le. Lisaks alandab dhu pumpa-
mine ruumi temperatuuri, seetdttu on ventilatsiooni juhtimiseks vaja arvutiprogrammi, et tagada
soovitud sisekliima saavutamine.

Lisaks konditsioneeridele on olemas terve rida seadmeid 6hu niisutamiseks ja kuivatamiseks.
Liiga kuiva OHU NIISUTAMISEKS on olemas kahte tiiipi aparaadid - pihustid ja aurustid (foto
35). Pihustites puhutakse pihustatud viikesed veetilgad 6hku, kus nad aurustuvad. Aurustites kas
kuumutatakse vett keemiseni ning tekkinud aur juhitakse dhku véi siis puhutakse ventilaatoriga
ohku labi mérja absorbeerivast kangast valmistatud ekraani. Viimatinimetatud seadeldis regulee-
rib teatud maaral ise 8hu niiskusesisaldust — kuiva dhu korral on aurumine suurem ja niiske éhu
korral viiksem. Niisutites tuleb alati kasutada kas destilleeritud voi deioniseeritud vett, vastasel
korral satuvad vees olevad mineraalained 5hku ning sealt siilikutelele. Ohu niisutamine kutteke-
hade lahedusse asetatud veendude abil on viga ebaefektiivne - aurumine on liiga aeglane ja kont-
rollimatu. Sellist meetodit ei tohi raamatukogudes ja arhiivides kasutada. Uldjuhul ei tohi niisu-
tada dhku hoones, mis ei ole varustatud niiskustokkega seintel.

Niiskuse eemaldamiseks Shust kasutatakse KUIVATEID (foto 36). Veeauru hulka 6hus vahenda-
takse kas ohu puhumisega labi histi vettimava aine (silikageel, liitiumkloriid) véi siis 6hu jahu-
tamisega. Lokaalsed seadmed kipuvad suuremates ruumides olema viheefektiivsed. Kondensat-
sioonikuivati tdopohiméte on 6hu alla kastepunkti jahutamine, ning seejarel tekkiva kondensvee
eemaldamine. Ventilaator imeb niiske 6hu labi aurusti, kus Shk jahutatakse alla kastepunkti kuni
Shuaur kondenseerub veeks. Vesi kogutakse seadme sisse ehitatud paaki vdi juhitakse otse kana-
lisatsiooni. Jahutatud ja kuivatatud 6hk soojendatakse kondensaatoris taas iilesse. Tanu todprot-
sessis tekkivale soojusele on seadmest valjapuhutav 6hk mone kraadi vérra soojem kui seadmesse
sisenev dhk. Seadme voimsus on otseses soltuvuses imbritseva keskkonnaga, mida soojem ja niis-
kem on 6hk, seda suurem on seadme tootlikus Kg/h. Kondensatsioonikuivatites kasutatakse kolb-
voi rootorkompressorit.

Viga efektiivsed seadmed, kui 6hk on niiske ja soe. Sellistes tingimustes eemaldab seade dhust
energiat (soojus ja niiskus) kaks kuni neli korda rohkem kui ta ise kulutab. Kondensatsiooni pohi-
mottel tootavat Shukuivatit ei saa kasutada temperatuuril alla +5°C.

Rootorkuivati t66pShimdte seisneb niiskuse keemilises sidumises éhust. Piltlikult on rootor jaga-
tud kaheks erinevaks sektoriks. Uhte sektorit kasutatakse ruumiéhu tsirkuleerimiseks ning teist
sektorit valisohu labipuhumiseks. Niiske 6hk juhitakse labi rootori, kus silikageeliga kaetud roo-
torsoojusvaheti seob enda kiilge niiskuse. Seejarel puhutakse kuiv 6hk uuesti ruumi tagasi. Tei-
sest sektorist juhitakse 1abi valisohk, mis votab endaga kaasa soojusvaheti pinnale aurustunud
niiskuse ja viib valja. Voi siis kasutatakse kuuma dhku, mis kuivatab rootoris oleva vett neelava
aine. Rootorkuivatit kasutatakse ruumides, kus on madal ruumitemperatuur voéi kui on vaja saa-
vutada vdga madalat Shuniiskust. 1950. aastatel voeti kuivatusainena kasutusele liitiumkloriid.
Kuivatus toimus ldbi keemilise protsessi, kuid aine ei talunud suurt niiskustaset, kuna hakkas
lagunema. Lagunemisproduktid pohjustasid seadme metallosade korrosiooni. Kaasajal kasuta-
takse vett siduva ainena silikageeli.

Suletud ja suhteliselt vaikestest ruumides (eelkdige kappides ja vitriinides) on véimalik niiskuse
eemaldamiseks kasutada keemilisi niiskuseeemaldajaid (peamiselt silikageeli).

OHU KONDITSIONEERIMINE tagab tapse kontrolli 6hu temperatuuri, niiskuse- ja saasteainete
sisalduse iile.

Ohu konditsioneerimise siisteem koosneb:
> ohukonditsioneerist;

> oOhukanalitest ruumidesse;

> ruumijaotusseadmetest.
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Konditsioneeri iilesandeks on t66delda dhku nii, et saadakse soovitud temperatuuri ja niiskusega
ohk. Edasi juhitakse 6hk kanalite kaudu ruumidesse ja jaotatakse seal jaotusseadmete abil ruumi
osadesse iihtlaselt laiali (foto 37).

Ohu konditsioneerimise valikul on méarava téhtsusega suvine jahutusreziim. Vajaliku kiilma-
hulga v6ib ruumi tuua kas kiilma 6hu vai kiilma vee abil. Nii jagataksegi siisteemid Shusiistee-
mideks ja veesiisteemideks.

Ohusiisteemides jahutatakse dhk keskses seadmes ja juhitakse soojustatud kanalite kaudu ruumi-
desse. Kiilma dhu hulk on nii suur, et see katab ka ruumi ventilatsioonivajaduse. Veesiisteem on
selline 6hu konditsioneerimise siisteem, kus sissepuhkeShu temperatuuri ei reguleerita vastavalt
ruumi kiitte- v6i jahutusvajadusele, vaid vajalikud véimsused juhitakse ruumi kiilma voi kuuma
vee abil. Vesi jahutab ruumi ohku spetsiaalses konvektoris voi paneelis. Veestisteemi korral tuleb
ventilatsioon projekteerida eraldi.

Konstantse dhuhulgaga siisteemi puhul on ruumide sissepuhke- ja véljatdombedhuhulgad séltu-
mata koormusemuutustest alati konstantsed. Varem kasutati sellist siisteemi laialdaselt, kuid see
ei rahulda tanapéaevaseid mikrokliimanéudeid ja nii on nende kasutamise vahenenud. Sobib ruu-
midesse, mille koormus on viike ja kus ei viibi inimesi. Muutuva dhuhulgaga siisteemis regulee-
ritakse tavaliselt liigsoojuse muutuvuse ja temperatuuri pohjal. Stisteem on paindlik. Olenevalt
sellest, kas reguleeritakse eraldi tsoone voi tiksikuid ruume, eristatakse tsoonreguleerimisega stis-
teeme ja ruumireguleerimisega stisteeme.

Tiitipiline 6hukonditsioneer koosneb jargmistest osadest:
valisohurest;

valisohuklapp;

segamisosa (tagastatava 6hu kamber);
filter;

soojustagasti;

eelsoojendi;

niisuti;

jahuti;

jarelsoojendi;

ventilaator.

vV WV V V V V V V V V

Valisohurestid paigutatakse sinna, kus valisdhk on véimalikult puhas ja jahutusperioodil ka voi-
malikult jahe. Kui seade ei to6ta, suletakse valis- ja heitdhuklapid. Suurtes hu konditsioneeri-
mise seadmetes asub vélisohuresti ja -klapi jarel eraldi kamber, kust 6hk juhitakse the voi mitme
konditsioneeri juurde. Segamisosas segatakse valisohk ja tagastusohk (ringluséhk) omavahel vaja-
like parameetritega 6huks. Kui palju 6hku vdetakse véljast ja kui palju kasutatakse dra tagastus-
ohku, voib olla erinev. Keskmiselt voetakse juurde 10% valisdhku. Soojustagastistega konditsio-
neerid vahendavad tagastusohu hulka. Seejarel ohk filtreeritakse.

Soojustagastis soojendatakse sissepuhkedhku heitdhu soojuse arvel. Soojust voib iile kanda otse
1&bi huvoolusid eraldava plaadi — sellist soojusiilekannet nimetatakse REKUPERATIIVSEKS. Kui
soojusenergia salvestatakse mingis materjalis, mis sellega soojeneb ja hiljem 6huvooluses jahtudes
annab dra salvestatud soojusenergia, siis sellist seadet nimetatakse REGENERATIIVSEKS.

Eelsoojendis toimub 6hu soojendamine. Ohukonditsioneerimisseadmetes kasutatakse kolme tiiiipi
niisuteid - pihustusniisutid, aurustusniisutid ja auruniisutid. Pihustusniisutis hajutatakse vesi
piiskadeks niisutuskambris olevate pihustusdiiiiside abil véi vee ja surudhu segunemisel. Niisu-
tusvett ei soojendata, mistdttu protsess seob dhust aurustumisenergiat, seega Shutemperatuur ala-
neb. Bakteriprobleemi lahendamiseks on vilja tootatud pihustusniisutid, milles niisutamine toi-
mub ultraheli abil. Aurustusniisutis niisutatakse dhuvoolust labi kérje. Karg hoitakse niiskena
vee pideva pumpamisega kirje iilaossa. Ohutemperatuur alaneb samuti. Auruniisutis juhitakse
ohu hulka veeauru, millega 6hu temperatuur touseb.

Jahuti on ehituselt samasugune kui soojendi, erinevuseks on nende varustatus vee drajuhtimis-
seadmetega. Otseaurustusjahutis jahutatakse hku vahetult kiilmainega, mis aurustub jahutis ja
seob sellega soojuse. Kui jahuti pinnatemperatuur on 6hu kastepunktist madalam, kondenseerub
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ohus olev veeaur jahuti pinnale. Nii toimub iihtlasi ka 6hu kuivatamine, kuna 6hu absoluutne
niiskusesisaldus vaheneb.

Kaudsel jahutamisel jahutab kiilmaseade esiteks kiillmakandjat, mis ringlemisel labi jahuti annab
tile vajaliku kiilmakoguse. Tavaliselt on jahutusvee temperatuur 6-9°C kraadi. Konditsioneer t66-
tab elektriga, mis hoiab kdigus kompressori. Konditsioneeri sees olevas kinnises torustikus liigub
kiilmaaine, mis olenevalt temperatuurist ja rohust on kas gaas voi vedelik. Aine aurustumistem-
peratuur on lahedane toatemperatuurile. Kompressori tekitatud réhkude erinevuse tottu aurustub
see aine torustiku tihes osas ja muutub teises osas vedelikuks. Aurustumine neelab energiat, mis
tahendab, et konditsioneer puhub ruumi kiilma 6hku. Veeldumise arvelt vabaneb aparaadi teises
osas soojus, mis mooda toru ruumist vilja juhitakse (foto 38, 39). T66 ajal valgub spetsiaalsesse
paaki Shust vabanev kondensvesi. Paaki tuleb regulaarselt tithjendada.

Tavaliselt kasutatakse vaiksemates stisteemides otseaurustust freooniga (split- ja multisplitsiistee-
mid) ja suuremates siisteemides vesijahutust, mis koosneb veejahutist ja jahutuskalorifeeridest koos
ventilaatoriga. Tanapéeval kasutatakse ka suuri freoonijahutussiisteeme. Jahutusseadmes voidakse
kasutada mingit erivedelikku v&i ka vett. Jahutusvedelikud on madala keemistemperatuuriga. Vede-
liku padsu jahutusseadmesse kontrollib ventiil. Jahutusseadme torudes jahutusvedelik aurustub, sel-
leks kulub energiat. Jahutusseadme temperatuur soltub osaliselt jahutusvedeliku hulgast, mis labi
termostaadi voi humidistaadi kontrollitava ventiili paaseb jahutusseadmesse. Jahutusseadme miini-
mumtemperatuuri on maaratud aga aururdhuga jahutusseadmes, mida kontrollib teine ventiil jahu-
tusseadmest valjuval torul. Iga vedeliku keemistemperatuur soltub rohust. Nii saamegi madala rohu
juures kasutada jahutusseadmes ka vett. 1000 Pa rohu juures (see on u 1% atmosféarirohust) on vee
keemistemperatuur 7°C. Ventiil kontrollib temperatuuri, mille juures jahutusvedelik aurub, seega siis
ka jahutusseadme miinimumtemperatuuri. Selle kaudu kontrollitakse ka hu niiskusesisaldust. Mii-
nimumtemperatuuri maarab 4ra soovitav 6hu niiskusesisaldus, kuna see on madalam kui oleks vaja-
lik ainult 6hu jahutamiseks. Seda tiiiipi seadmega on kulukas jahutada dhku allapoole kastepunkti
4C. Siis tulek 6hu kuivatamiseks kasutada absorptsioonikuivatit. Rohku kontrollivast ventiilist satub
aur kompressorisse. Auru kokkupressimisel see kuumeneb. Kuum gaas juhitakse jahutisse, kus see
maha jahtub ning muutub uuesti vedelikuks. Vedelik juhitakse tagasi reservuaari, kust ta satub labi
ventiili uuesti jahutusseadmesse. Jarelsoojendus toimub elektri- vdi vesikalorifeeriga.

FAKTIKAST: OHU KONDITSIONEERIMISE TULUD JA KULUD

Ohu konditsioneerimise teoreetiline kasu teabeasutuste kogude sailitamisele on ammuteada tésiasi,
samas on tegelikud praktilised katsetused niidanud, et saavutav tulu on reeglina viiksem kuludest
(Oreszczyn, Cassar et al 1994). Mis voiks olla selle pohjuseks?

> Sageli dhuniiskuse koikumiste lubatavaks madraks kehtestatud 5% on tegelikkuses viga raske
saavutada.

> Niiskuse médtmisel kasutatavate sensorite tapsus ulatub parimal juhul + 2% ning sellise tapsuse
sailitamine eeldab nende sagedast kalibreerimist.

> Ohukonditsioneerimissiisteemid on reeglina ette nahtud sailitama inimesele sobivaid kliimatin-
gimusi hoonetes. Teabeasutustes ettenahtud kliimakontroll on aga suunatud objektide siilitami-
sele.

> Inimesed on tundlikud temperatuurimuutuste suhtes, objektid aga vastupidi just huniiskuse
muutuste suhtes.

> Ohu konditsioneerimissiisteemide projekteerijatel puuduvad kogemused dhuniiskuse tipseks kont-
rolliks hoonetes.

>  Toostushooned, mis on ette nahtud Shuniiskuse kdikumiste hoidmiseks kitsastes piirides, on hari-
likult vaikesemahulised, tihendatud ja isoleeritud ning ilma akendeta.

> Muuseumide kiilastajad pohjustavad kiillaltki olulisi temperatuuri ja Shuniiskuse kéikumisi.
Kiilastajad véivad jaotuda nii ajaliselt kui ka ruumiliselt ebaiihtlaselt.

> Ajaloolise vaartusega hooned, kus teabeasutused sageli asuvad, ei vdimalda reeglina nii suuri
imberehitusi, mida on vaja konditsioneerimisseadmestiku paigaldamiseks ja hoone piisavaks iso-
leerimiseks vilisdhust. Hoonete seinad ei pruugi olla ette nahtud talvise kérge Shuniiskuse tin-
gimustele ruumide Shus.
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>  Ohukonditsioneerimisseadmed on kallid, kulukas on ka nende ekspluatatsioon ja hooldus.

>  Konditsioneeritud 6huga hoonetes on marksa sagedasemad «ruumidhu siindroomi» ilmingud t66-
tajatel.

> Konditsioneerimisseadmete rikkiminek voi ebadigel reZiimil té6tamine péhjustavad keskkonna-
reziimi olulisi muutusi ning véivad sellega sailikuid oluliselt kahjustada.

> Konditsioneerimisseadmed tekitavad tavaliselt miira ja vibratsiooni ning sisaldades vett kujuta-
vad endast voimalikku ohtu kogudele.

> Konditsioneerimisseadmed kasutavad suuri dhukoguseid, kuna 6hu soojusmahutavus on kiillaltki
viike. Seetdttu on niiskuse ja soojuse edasikandmiseks vaja kiillaltki suuri koguseid dhku, marksa
enam kui oleks vajalik ainult ventilatsiooniks.

Vottes arvesse koike eelpooldeldut — millised on siis tdnapdevased suundumused teabeasutuste
kliimakontrollis? Ideaalsete ja sealjuures kiillaltki kitsaste suhtelise huniiskuse piirnormide keh-
testamise asemel lahtutakse reaalselt antud tingimustes saavutatavatest kliimatingimustest. Luba-
takse suuremaid dhuniiskuse kéikumisi, loomulikult tuleb aga siinkohal végagi arvestada siili-
tatavate objektide eriparaga.

Lahtumine iiksikutele materjalidele kehtestatud piirnormidest ei ole ennast samuti digustanud,
kuna harilikult koosnevad objektid ja kogud erinevatest, sageli vdgagi erinevate nduetega mater-
jalidest. Suurem lubatava ohuniiskuse vahemik voimaldab saavutada paremat tasakaalu objek-
tide, hoonete ja inimeste vajaduste vahel.

Tavaliselt soovituslikuks temperatuuriks pakutav 20°C on sobiv kontoritd6tajatele. Muuseumides voib
dhutemperatuur nii hoidlates kui ka niitusesaalides olla madalam. Néitusesaalides inimesed liiguvad
ja on sageli ka rohkem riides vorreldes kontoritotajatega. Madalama temperatuuri juures ei ole vaja
ohku niisutada ning teatud maaral vahenevad ka objektide kahjustusreaktsioonide kiirused.

On téiesti selge, et 6hu konditsioneerimine ei ole kaugeltki lahendus kéikidele keskkonnakont-
rolli probleemidele teabeasutuses. Igal konkreetsel juhul on vajalik hinnata reaalseid keskkonna-
kontrolli vajadusi ning voimalusi ja tegutseda sellisest analiiisist 1dhtudes. Hiigroskoopsed seinad
ja lagi aitavad edukalt puhverdada suhtelise Shuniiskuse 66pédevaseid kdikumisi. Seejuures peab
aga ventilatsiooni maar olema viiksem kui 1 6huvahetus tunnis. Hoidlates, kus sailitatakse suuri
koguseid orgaanilisi materjale (arhiivid, raamatukogud), séltub 6hu suhteline niiskus materjali-
des leiduvast niiskusest ja selle litkumisest materjalide ja 6hu vahel. Ennekodike méjutavad mater-
jalide niiskusesisaldust sellisel juhul temperatuurikéikumised.

KESKKONNATINGIMUSTE «KIHILINE» KONTROLL tihendab erineva suurusega suletud ruu-
mide loomist alates hoonest ja lopetades objekti imbrisega vdi vitriiniga. Keskkonnatingimuste
«kihilise» kontrolli korral on kdige olulisem vahendada dhuvahetust erinevate suletud ruumide
vahel miinimumini. Sellisel viisil on véimalik edukalt kontrollida dhuniiskuse ja saasteainete
mdju objektidele.

Keskkonnatingimuste kihiline kontroll pohineb jargmistel pshimdtetel:

> hoone ja ruumide 6ige asukoht;

> ruumide ja kogude paigutuse planeerimine nii, et kdige vahem kahjustuvad kogud paiguta-
takse olemasolevatest kdige ebasobivamatesse keskkonnatingimustesse ning kdige tundliku-
mad parematesse tingimustesse;

> kasutatakse mikrokliimade loomise vdimalusi: hoone — ruum — kapid, vitriinid — Gmbrised.

Uldised nduded hoiuruumidele:

> Voimaluse korral véltida hoidlate kasutamist té6ruumidena.

> Objektide sailitamine eraldi, vastavalt materjalide nduetele keskkonnatingimuste suhtes

> Kapid ja riiulid ei tohi asetseda otse vastu seinu (eriti ohtlikud on vilisseinad).

> Nii riiulid ja kapid kui ka kéikvdimalikud imbrised peavad olema materjalidest mis ei kah-
justa objekte.

> Valida kdige tundlikumate objektide sailitamiseks koige stabiilsema hoiukliimaga ruumid.

¥ Konditsioneeritud huga muuseumides on kulud ruutmeetri kohta vihemalt 2 korda (mdnedel andme-
tel isegi kuni 4 korda) korgemad vérreldes konditsioneerimata Shuga hoonetega.
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FAKTIKAST: KESKKONNAKONTROLLI TEHNILISED LAHENDUSED

Keskkitte, ventilatsiooni ja konditsioneerimissiisteemide projekteerimine, ehitamine ja kaigushoid-
mine on vaga keerukas ja kallis ettevotmine. Sellise seadmestikuga tegelevad vastava eriala spetsia-
listid. Sobivate keskkonnatingimuste loomisel peab siilitusspetsialist té6tama koostéds insenertehni-
lise personaliga.

Sailitusspetsialisti roll puudutab jargmisi valdkondi:

> olemasolevad tingimused hoones, kui tegemist on renoveeritava hoonega;
>  keskkonnatingimuste mdju erinevate siilikute elueale;

> soovitatavad normid erinevatele siilikutele.

Véimalikud tehnilised lahendused séltuvad sageli hoonest. Vanade hoonete korral on ilma vaga suuri
renoveerimistdid teostamata voimatu paigutada korralikult to6tavat Shukonditsioneerimissiisteemi.
Kui tervet hoonet haarav tsentraliseeritud siisteem puudub, on voimalik kasutada iiksikutes ruumides
portatiivseid seadmeid. Sellised seadmed peavad kindlasti vastama ruumi mahule. Mida isoleeritum on
ruum, seda paremaid tulemusi saadakse. Ohutuse kaalutlustel on parem, kui hoidlates ei asu mingeid
taiendavaid seadmeid, st ildjuhul tuleks igati eelistada tsentraalseid kliimakontrollisiisteeme. Tsent-
raalsete seadmete korral seavad piirid seadmestiku hind ning hoone timberehitamise kulud, mis eriti
vanade, ajalooliste hoonete korral véivad olla véiga suured. Tehnilised siisteemid vajavad pidevat jal-
gimist ja korrigeerimist. Ebarahuldavalt to6tav kliimasiisteem tekitab tunduvalt suuremat kahju vor-
reldes Gldse mitte téotava kliimasiisteemiga.

Kliimaseadmeid ei tohi mitte mingil tingimusel lilitada téopaeva 16pul véi puhkepaevadeks valja,
kuna see tekitab 6huniiskuse ja temperatuuri lubamatuid kdikumisi.

12.3.5. VENTILATSIOON

Ventilatsioon on darmiselt oluline, kuna:

> vildib korgema niiskusega alade moodustumist ruumides;

> vahendab tolmu ja seenespooride kogunemist;

> vahendab ruumide 6hu saastatust (aga voib ka suurendada);
> kasutajate ja tootajate heaolu tagamiseks.

Ventilatsiooni voib jagada dhu imberpaigutuse viisi jargi - GRAVITATSIOONILINE (loomulik) ja
MEHAANILINE. Mehaaniline ventilatsioon on reeglina ithendatud 6hu konditsioneerimisega. Ven-
tilatsioonisiisteem peab olema selline, et hoidlad on eraldatud td6ruumidest, laboritest, lugemissaa-
lidest ja teenindusruumidest. Hoidlates tuleb tekitada positiivne 6hurdhk, mis takistab saastunud
valisdhu tungimist siseruumidesse. See eeldab lisaks ventilatsioonisiisteemile ka tihendatud aknaid
ja uksi. Ohu liikumise kiirus ja maht peavad tagama ¢hu kiillaldase tsirkulatsiooni kdikides ruu-
mide osades. Ventilatsioonististeemi Ghu sissevotuavad ei tohi asetseda suurte saasteallikate vahe-
tus laheduses (nt tiheda liiklusega ténav, tddstusettevotted jne). Ventilatsioonisiisteem peab olema
varustatud mehaaniliste ja keemiliste filtritega. Ohutsirkulatsiooni on véimalik parandada mitme-
suguste puhuritega. Need on digem paigutada vilisseinte vastu ning poranda ligidale.

Mis puudutab éhutamist akende avamisega, siis nendes ruumides, kus hoitakse vahetult siili-
kuid, ei ole see lubatud.

Pisiv ventilatsioon aeglustab oluliselt bakterite ja mikroseente kasvu, isegi kiillaltki kérge (80%) suh-
telise Shuniiskuse korral. Selleks peab ventilatsiooni méaér olema vihemalt 4 huvahetust tunnis.

12.3.6. VALGUSTINGIMUSTE KONTROLL

Kuna igasugune valguskiirgus mojub materjale kahjustavalt, tuleb sailikuid hoida valguse kies
voimalikult vahem. Sdilikuid, mida parasjagu ei kasutata tuleb sdilitada pimedas hoidlas vdi siis
valgust mitteldbilaskvates imbristes.

Valgusallikatena on véimalik kasutada:
> looduslikku paikesevalgust;
> kunstlikku valgustust.
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Valguskahjustuste vahendamiseks tuleb:

> vihendada aega, mille kestel objektid on valgustatud;
> vihendada valgustatuse taset;

> eemaldada ultraviolettkiirgus.

Hoidlates ja naituseruumides tuleks otsest paikesevalgust igati valtida, kuna paikesekiirgus on
enamasti lubatud tasemest tunduvalt intensiivsem, vaga muutlik ning sisaldab ka olulisel méa-
ral ultraviolettkiirgust. Tavaline aknaklaas ei lase 1abi ultraviolettkiirgust allapoole 310 nm, see-
vastu suurema lainepikkusega lahiultraviolettkiirgus paaseb sealt takistusteta labi. Aknad peaks
sulgema luukide, ruloode vdi eesriietega ning valgustuseks kasutama ikkagi kunstlikku valgust.

Kui aknad on siiski ka valgusallikateks, tuleb klaasid kindlasti katta ultraviolettkiirgust mitte-
labilaskvate filtritega. Filtreid on erinevat tiilipi — nii aknaraamile kinnituvaid kui ka otse klaa-
sile liimitavaid. Filtrid tuleb paigutada hoolikalt, et kogu valgus labiks kindlasti filtri. Ultravio-
lettkiirguse filtrid on valmistatud sellistest materjalidest (akriiiilplastik, poliiester, atsetaat), mis
lasevad labi ndhtavat valgust, kuid on labipaistmatud ultraviolettkiirguse suhtes. Ideaalne filter
ei lase labi kiirgust lainepikkustel alla 400 nm. Filtrite hankimisel tuleb kindlasti uurida, millise
osa valguskiirgusest ja kui suures ulatuses filter neelab. Tuleb aga meeles pidada, et mitte tikski
filter ei kaitse 100% valguskahjustuste eest, kuna nahtav valgus mdjutab samuti oluliselt mater-
jale. Aja jooksul filtrid vananevad, see tdhendab, et nad tuleb teatud aja tagant vélja vahetada.
Erinevate filtrite eluiga on erinev, ulatudes 5-15 aastani (NB! kontrolli kindlasti hankimisel). Filt-
rite kasutamisel, olgu siis akende ees v6i fluorestsentslampide iimber, tuleb iga paari aasta tagant
modta ultravioletse komponendi osa kiirguses.

KUNSTLIKU VALGUSE ALLIKAD jagatakse kahte suurde rithma - hodglampideks ja gaas-
lahenduslampideks.

1) HOOGLAMBI kolb on tiidetud argooniga vdi ka kriiptooniga ning selles asub hddgniit, mis
elektrivoolu labimisel kuumeneb (u 2500°C) ja kiirgab valgust. Hodglampide kiirgusest moodus-
tab suure osa (90-93%) soojuskiirgus, ultraviolettkiirguse osa on vaga vaike ei vaja filtreerimist.
Lampide valgusviljakus on suhteliselt madal ning eluiga lithike. Ho6glambid annavad sooja, kol-
lakasoranzi valgust, mille toon on kdige lahemal 6htuse paikese ja tule valgusele, varvitempera-
tuur 2500-3000 K. Need vdimaldavad valgust reguleerida, on meeldiva valgustooni ja hea vir-
viedastusega. Hooglambid kiirgavad pideva spektriga valgust.

HALOGEENLAMBID (halogeenhddglambid, kvartslambid, kvartsjoodlambid) on hddglambid,
mille tditegaas sisaldab halogeeni (niiteks jood voi broom). Halogeenilisand takistab hodgniidi
aurustumist ja kolvi mustumist ning selliste lampide héogniit voib talitleda korgemal tempera-
tuuril vorreldes tavaliste hooglampidega. Sellised lambid kiirgavad palju soojuskiirgust. Nad on
tavalistest hooglampidest vaiksemad, neil on suurem valgusviljakus, valgusvoo stabiilsus, suu-
reparane varviedastus ja pikem eluiga. Puuduseks kuumenemine ja korge hind. Halogeenlambid
kuumenevad 300-600°C-ni ning nad tuleb asetada valgustatavast pinnast véimalikult kaugele
(sageli on valgustile margitud ka vihim lubatud kaugus). Ultraviolettkiirguse eraldumise tottu
voivad pikaaegses halogeenkiirguses saada kahjustatud tekstiilid, pildid jms, varvid pleekida.
Selle valtimiseks tuleks kasutada UV-filtriga lampe, eriti kunstiteoste valgustamisel. Koige tohu-
samad on dikromaatsed peegeldid, mis suunavad UV kiirguse tagasi. Vdivad olla madalapingeli-
sed (enamasti nimipingega 12V) voi vorgupingelised. Madalpingelisi dikromaatsete peegelditega
halogeenlampe kasutatakse laialdaselt muuseumides. Intensiivne ja kitsas valgusvoog voimaldab
neid kasutada just kohtvalgustuses. Varvitemperatuur 3000-3300 K. Need sobivad koht-, suund-
ja dekoratiivvalguse saamiseks. On olemas madalapingelisi vérvilisi halogeenlampe.

2) GAASLAHENDUSLAMPIDES tekib ioniseeritud gaasis elektrilahendus. Need jagatakse
madal- ja korgréhulampideks. Madalaréhulampide hulka kuuluvad: fluorestsentslambid ja madal-
rohunaatriumlambid ning kdrgrohulampide hulka halogeniidlambid (ingl k metal halide lamps),
korgrohu naatriumlambid ning kérgrohuelavhdbedalambid.

LUMINOFOOR- e FLUORESTSENTSLAMBID (paevavalguslambid) on tiidetud elavhdbedaauru-
dega, millele on lisatud vahesel maaral argooni véi kriiptooni. Kui lambile on rakendatud pinge
ning selle elektroodid on piisavalt kuumad (u 1000°C), siis viljub negatiivsest elektroodist inten-
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siivne elektronide vool ja gaasis tekib kaarlahendus. Elektronide porkumisel elavhébeda aato-
mitega ergastuvad selle elektronid ning kiirgavad ultraviolettkiirgust. Lambi sisepind on kaetud
luminofoorga mis ultraviolettkiirguse mdjul hakkab kiirgama nihtavat valgust (fotoluminest-
sents). Lambi ja toitevorgu vahele peab kindlasti olema voolu stabiliseeriv liiteseadis. See voib
paikneda lambist eraldi voi olla ka lampi sisse ehitatud (kompaktlambid).

Soltuvalt lambitiiiibist voib ultraviolettkiirguse osa olla kas madal v&i viga suur. Luminofoor-
lambid on korge valgusviljakusega (hdoglampidest 6—7 korda valgusviljakamad) ja pika elueaga.
Luminofoorlambid kiirgavad ribaspektriga kiirgust ja nende valgusel on iile 10 erineva vérvitooni.
Valguse vdrvi méadrab védrvitemperatuur, mis enamasti on vahemikus 2700-6500K. Mida enam
valgust, seda kiilmem tundub valguse vérv. Koige soojema tooniga lamp (Interna) asendab hodg-
lambile sarnanevat valgust.

PISILUMINOFOOR e KOMPAKTLAMP (e saistulamp) on viike, selles on ithendatud luminofoor-
ja hooglambi eelised. Kompaktlambid on hddglambist 4-5 korda valgusviljakamad, 6-10 korda
pikema elueaga, viikesed, kerged ja mittekuumenevad. Sobivad koikjale, kus vajatakse pidevat
valgust, neid on ka akult to6tavaid. Ei sobi hasti valisvalgustuseks, kuna pakase puhul tekib prob-
leeme ja tihe lalitamine vahendab eluiga. On keskkonnale ohtlikud.

HALOGENIIDLAMBID sisaldavad elavhdbedat vdi metallide halogeniidide aure ning kiirgavad
lubamatult palju UV kiirgust.

NAATRIUMLAMP on kinnine kaarlamp, mille lahenduskeskkonna pshikomponent on naatriu-
miaur. Madlaréhunaatirumlambid on d4armiselt efektiivsed, kuid nende varviedastusindeks viga
vaike. Madalrohu naatriumlambid tagavad tdnu monokromaatilisele kollasele valgusele kontrastse
nahtavuse ka udus ja sumus. Kasutatakse peamiselt vélisvalgustuses. Teabeasutustes kasutami-
seks on sobivad naatriumiaure sisaldavad korgrohulambid, mille kiirgus sisaldab vahe ultraviolet-
set komponenti, lisaks on nad pika elueaga ja suure valgusviljakusega. Kérgrohu naatriumlambi
spekter on pidev, kuid tilekaalukalt oranzkollane, varvitemperatuur 1700-2500K, valgusviljakus
kuni 1301m/W, eeliseks silmale mugav soe valgusvarving, ultraviolettkiirguse puudumine.

VALGUSDIOODID (ingl k LED - light emitting diode) on valgust kiirgavad pooljuhtseadeldised. Nad
on vaikesepingelised (alalispinge 3-4V) ja vaikesemddtmelised (1abimdét 1-5mm), mis on varus-
tatud sisseehitatud noguspeegli ja lddtsega. Valmistatakse nii vérviliste kui ka valgetena. Viikese
tiksikvdimsuse tottu valmistatakse mitmest valgusdioodist koosnevaid mooduleid, mida voidakse
kujundada tavaparaste lampidena, valgusplaatidena vdi -lintidena. Valgusdioodide pohieelis teiste
valgusallikate ees on pikk eluiga (kuni 100 ooo tundi) ja suur té6kindlus. Erinevalt naturaalsest
pdevavalgusest, mis tinglikult vottes kujutab endast pidevat taisspektrit, annab enamik LED-lampe
monokromaatilist valgust. See tahendab, et valgusallikas kiirgab peamiselt vaid iihte kindlat spektri
osa. Valguse varvus soltub materjalidest, millest LED on valmistatud. Seni ei ole suudetud toota
LEDi, mis kiirgaks lihtsalt valget tooni valgust. Segades sobivas kombinatsioonis kokku punast,
rohelist ja sinist pohivarvi kiirgavate LEDide valgust, saadakse valge valgus, mille virviedastus on
ligi 100%. Teiseks levinumaks variandiks valge valgusega LEDide saamiseks on segada sinise LEDi
kiiratav valgus kollakasrohelise fosforlisandiga. See on praegu lihtsaim ja odavaim meetod, kuid
tulemuseks on halvem varviedastus. Valge valguse saamiseks kasutatud meetodite abil on LEDil
tavaliselt varvitemperatuur, mis kdigub 4500K ja 80oooK vahel, olles tavaliselt ligikaudu 5500 K ehk
sinakas toon ning kiilmem, kui meie silm on harjunud valgusallikatelt ootama.

Lisaks hoog- ja gaaslahenduslampidele saab kasutada ka KIUDOPTILIST VALGUSTUST (foto 40).
Kiudoptiliste kaablite korral on tegemist valgust edasijuhtiva siisteemiga. Valgusallikaks on hari-
likult halogeenhddglamp, mis paigutatakse valgustatavast esemest kaugemale. Nii saab niiteks
vitriinide valgustamisel asetada valgusallika viljapoole vitriini. Valgus vdib sisaldada kiill inf-
rapunakiirgust, kuid mitte ultraviolettkiirgust. Filtrite ja laatsede lisamine voimaldab valguskiirt
fokuseerida ja valgustust kunstiparasemaks muuta.

Hoidlate valgustamiseks tuleks valida sellised lambid, mille kiirgus sisaldaks véimalikult vihe
ultravioletset ja violetset kiirgust. Alati voib kasutada tavalisi hodglampe. Kui kasutatakse lampe,
mis kiirgavad ultraviolettkiirgust, tuleb lambid kindlasti varustada ultraviolettfiltriga. Filtreid on
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ohukese plastkile ja jéiga toru kujulisi. Osad lambid on juba valmistajate poolt varustatud filtri-
tega, kuid need on marksa kallimad.

Valgusallikate soojusliku toime drahoidmiseks tuleb jalgida, et nad ei asetseks riiulitele liialt lihe-
dal. Valgusallikad peaksid asuma riiulite vahekaikudes, mitte riiulite kohal, kuna viimased varja-
vad osa valgusest. Vahekaigus on valgustus efektiivsem ning saab kasutada viiksema véimsusega
lampe. Hoidlate valgustussiisteem on soovitav projekteerida osade kaupa valjaliilitatav ja regulee-
ritava valgustugevusega. Valgustustugevuse reguleerimiseks on véimalik kasutada filtreid, mis
kujutavad endast labipaistvast halli varvusega plastikust (akriiilplastik) kilet vi lehte. Selline fil-
ter laseb labi ainult osa valgusest. Mitte ajada segi ultraviolettkiirguse filtritega.

Hoidlas ei tohiks olla tookohti. Kui need siiski seal on, tuleks kasutada kohtvalgustust.

Valgustid peavad vdéimaldama viahendada valgustatust (filtrite voi valgusregulaatorite kasuta-
mine) ning muuta valguse hajumisnurka.

FAKTIKAST: VALGUSTINGIMUSTE KONTROLL

>  Vaimalikult vihem valgust, UV kiirgus elimineerida téiesti vdi viia véimalikult vaikeseks.

> Paikesevalgust tuleb igati viltida, akendel peavad kindlasti olema katted.

>  Véimaluse korral tuleks kasutada viiksema vdimsusega valgusteid ja valgusfiltreid - mida viik-
sem valgustus, seda parem siilikutele.

> Valgustuseks voib alati kasutada hdglampe. Luminofoorlampide korral tuleb kindlasti selgitada
vilja, kui suure osa kiirgusest moodustab ultraviolettkiirgus.

> Umbrised kaitsevad siilikuid valguse kahjustava toime eest.

> Naiituste valgustuse kujundamine nduab erilist tihelepanu just valgustuse seisukohast. Véima-
luse korral tuleks hoiduda valguse mojule eriti tundlike materjalide originaalide eksponeerimi-
sest ning asendada need koopiatega.

> Ekspositsiooni valgustada ainult siis, kui on kiilastajaid.

12.4. PILDISTAMISE JA KOPEERIMISE MOJU OBJEKTIDELE

Objektide pildistamine ja kopeerimine voib neid kahjustada. Materjale mojutab:
> soojus;

> valguskiirgus;

> eralduv osoon;

> késitsemine.

Méned info uuendamise protsessid toimuvad vaga kiiresti - mikrofilmimine ja fotovalguga pildis-
tamine ning nende kaigus mé&jutab valgus objekte véiga lihikese aja kestel (1/1000-1/4000 sekundit).
Vilklambist saadav kiirgushulk on u 100-1301x/s. Skaneerimisel ja digitaalsel pildistamisel on jal-
legi ajavahemik kiillaltki pikk. Suuremodtmeliste objektide digitaalne pildistamine véib vétta aega
kuni 10—-20 minutit. Objekt on valguse kaes kadreerimise, teravustamise, eelskaneerimise (ingl k
prescan), adjusteerimise (ingl k adjust) ja 1pliku skaneeringu (ingl k final capture) ajal. Erinevate
kopeermenetluste ajal objekte mojutava valguse kohta on toodud andmed tabelis 16.

Tabel 16. Erinevate kopeermenetluste ajal objekte mdjutav valgustus (Copying 2006)

VORRELDAV AEG GALE-
KOPEERIMIS- KOPEERIMISE | VALGUSTUS- | VALGUSTUS- | VALGUSTUS-
RIIS EKSPONEERIMISEL
MENETLUS KESTUS KESTUS TUGEVUS Ix |HULK (Ixh)
50lx JUURES
Digitaalne pildista- |~2 min 10 min 2850 475 9t 30 min
mine 2 x 600 W HID
Northlights
Mikrofilmimine 4x | <1 sek 30 sek 1300 1 13 min
hooglambid
Harilik lameskanner |2—5 min 2-5 min < 250 15 30 min
Kserokopeerimisma- | 7,5 sek 10 sek 4220 1,2 1 min
sin Minolta PS3000
rojektorskanner
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Pildistamisel ja digitaliseerimisel pideva valguse kées, st mitte vélkvalgusega, on ekspositsioo-
niajad kiillaltki pikad ja UV filtreerimine vajalik. Projektorskannerid véi paljundusmasinate val-
gustid kiirgavad palju UV kiirgust ja filtreerimine on samuti vajalik. Erinevate kopeerimismenet-
lustel esineva UV kiirguse tugevuse kohta on esitatud andmed tabelis 17.

Tabel 17. Erinevate kopeermenetlustel esineva UV kiirguse tugevus (Copying 2006)

UV TASE
KOPEERIMISMENETLUS FILTREERIMATA FILTREERITUD (LEE UV FILTER GEEL NO 226)
Digitaalne pildistamine 2 x 600 W | Ei mdddetud <50 yW/luumen
HID Northlights
Mikrofilmimine 4x hooglambid 120 pW/luumen Ei méddetud
Kserokopeerimismasin Minolta 435 pW/luumen 100 uW/luumen
PS3000 projektorskdanner
Tavalised valgustid (luminofoor- | 110 pW/luumen -ei moddetud
lambid) raamatukogus

Skannerites on valgusallikaks harilikult halogeenlambid véi luminofoorlambid. Halogeenlam-
bid kiirgavad UV kiirgust 100-150 pW/lumen ja sageli ka kiillaltki palju soojuskiirgust. Lumino-
foorlampide poolt kiiratava UV tase soltub olulisel maaral lambitiiiibist. Vanemaid lambitiilipe on
parem mitte kasutada. Kaasaegsed fotovalguslambid kiirgavad taisspektriga valgust, vaga viahe
soojus- ja UV- kiirgust. Neid voib alati kasutada. Metallhaliidlambid (HMI, Hydragyrum Medium
Arc-length Iodide), mida kasutatakse niites fotostuudiotes, eraldavad palju infrapunast (aga siiski
vahem kui hédglamp) ja UV-kiirgust. Vaga tugevad valgusallikad, sobivad suurte objektide ja
interjooride pildistamiseks. Korgintensiivsete lahenduslampide (HID) kiirguses puudub peaaegu
tildse soojuskiirgus ning UV kiillaltki véhe, siiski tuleb kasutada UV filtrit.

12.5. SAASTEAINETE KONTROLL

Kogudele keskenduv saasteainete kontroll jaguneb kolmeks etapiks. Oluline on jargida etappide
sellist jarjestust. Sageli alustatakse hoopis naiteks saasteainete modtmisest, aga enne on téhtis
teha kindlaks mida ja milleks me iildse méddame.

EtaPP 1. HINNATA SAASTEAINETEST TEKKIDA VOIVAID KAHJUSID KOGUDELE.

1) Millised materjalid ja objektid on kogudes? Millisel méaral on need saasteainete poolt kahjus-
tatavad? Peamised saasteained ja nende poolt tekitatavad kahjustused materjalidele on too-
dud kokkuvétlikult tabelis 18.

2) Milline on objektide mikrokeskkond? Kas nad on timbristatud, avariiulitel, kappides, vitriini-
des jms. Kas keskkond eraldab saasteaineid, suurendab nende toimet?

3) Milline on ruumi iseloomustus saasteainete seisukohast? Kas ruumis tekib saasteaineid? Kui
kergesti padsevad saasteained viliskeskkonnast ruumi?

4) Milline on hoone iseloomustus saasteainete seisukohast? Kas hoones tekib saasteaineid? Kui
jah, kas siis saasteaineid eemaldatakse kuidagi hoonest? Mida tehakse takistamaks saasteai-
nete paésu hoonesse valjast?

5) Milline on hoonet imbritseva viliskeskkonna saastekoormus?

6) Kas on mirke saasteainete poolt tekitatud kahjustustest? Kust need saasteained parinevad ja
kuidas jouavad objektideni?

Kui selgub, et saasteained pdhjustavad kahjustusi minnakse edasi etappi 2.

ETAPP 2. KAHJUSTAVATE SAASTEAINETE SEIRE.

1) Saasteainete seirekava viljatdtamine.

2) Kes viib 1abi mo6tmised? Keda kasutada konsultantidena?

3) Mootmiste labiviimine, andmete analiiiis

Etapis 1 ja 2 tehakse kindlaks, kas saasteained ohustavad kogusid ja kui jah, siis milliste saasteai-
netega on tegemist. Jargmises etapis otsustatakse, kuidas kontrollida saasteainete méju.
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ETAPP 3. SAASTEAINETE KONTROLL.

1) Voimalike lahenduste arutelu. Konsulteerida kuraatorite, konservaatorite, ehitise hooldajate,
inseneridega.
2) Kaaluda lahendusi efektiivsuse ja voimalike kérvalméjude suhtes.
3) Valida sobivaim lahendus.
4) Rakendada valitud lahendus.
5) Kontrollida tulemusi.
Tabel 18. Peamised saasteained ja nende poolt tekitatavad kahjustused materjalidele
MATERJAL SAASTEAINED Moiu
metallid vaaveldioksiid, vesiniksulfiid, kar- | korrosioon, tumenemine

boniilsulfiid, sipelghape, dadik-
hape, formaldehiid

maalid ja orgaanilised

vaaveldioksiid, vesiniksulfiid, alu-

varvuse muutused, madrdumine

katted selised tolmuosakesed

paber vaaveldioksiid haprumine, varvuse muutumine

fotomaterjalid vaaveldioksiid, vesiniksulfiid, kar- | mikroplekid, sulfuratsioon
boniiiilsulfiid

tekstiilid vaidveldioksiid, limmastikoksiidid | tugevuse vahenemine, maardumine

tekstiilivarvid osoon, lammastikoksiidid vérvuse muutused, luitumine

nahk vaiveldioksiid ndrgenemine, pealispinna kahjustused

kummi osoon murdumine

Saasteainete kontrolliks on véimalik kasutada samuti erinevaid meetodeid. Saasteainete kontrolli
lahendused varieeruvad vastavalt hoone asukohale ja kogudele. Tabelis 19 on toodud kokkuvétli-
kult erinevad voimalused saasteainete kontrolliks. Praktikas tavaliselt erinevaid meetodeid kom-
bineeritakse, et saavutada véimalikult efektiivne lahendus.

Tabel 19. Voimalused viliskeskkonnast pdrinevate saasteainete kontrolliks

KONTROLLMEEDE

EELISED

PuuDpUSED

Ohu infiltratsiooni piiramine:

> uste ja akende tihendamine;

> suletavate eesruumide ehita-
mine;

> objektide iimbristamine -
kapid, vitriinid, karbid jm.

Kiillaltki lihtne on tihendada uksi,
aknaid ja pragusid hoone tarindis,
lisada taiendavaid uksi mida hoi-
takse suletuna. Passiivne, véhest
hooldust vajav lahendus. Sobiv
konditsioneerimissiisteemiga ja
loomuliku ventilatsiooniga hoone-
tes. Aitab kokku hoida energiat.

Ei ole sobiv kui ventilatsioonimaar,
mis on vajalik valiste saasteaine-
te kontrolliks, on vaiksem kui hoo-
nes viibivate inimeste vajadused
voi vajalik hoonesiseselt tekitatud
saasteainete eemaldamiseks. Uu-
te sisesuste lisamine voib takista-
da hoones liikumist, sellisel juhul
jaetakse need lahti ja mingit kasu
neist ei ole.

Ohu sissevétuavade paigutus:

> dhukonditsioneerimisseadmete
ja mehaanilise ventilatsiooni
korral paigutatakse 6hu sisse-
votuavad eemale tiheda liiklu-
sega teedest, autoparklatest;

> loomuliku ventilatsiooniga
hoonetes tihendatakse tiheda
liiklusega teede poole olevad
aknad ja ukse.

Madala maksumusega, vdhest
hooldust vajav lahendus. Sobib nii
loomuliku kui ka kunstliku venti-
latsiooniga hoonetes.

Voib takistada labivat ventilat-
siooni loomuliku ventilatsioo-
niga hoonetes. Olemasoleva 6hu-
konditsioneerimissiisteemi ja
mehaanilise ventilatsiooni korral
voibolla raske sissevotuavade pai-
gutuse muutmine.

Ventilatsiooni automaatne kontroll:

> automaatne CO, sensor voi
taimer ventilatsiooni kont-
rolliks;

> loomuliku ventilatsiooni
kontroll.

Ventilatsioon hoitakse vastavalt
inimeste nduetele miinimumis.
Energia kokkuhoid.

Kui inimesi on hoones rohkem, sa-
tub sinna ka enam saasteaineid. Kor-
ralikult isoleerimata hoones vahe-
efektiivne. Siisteemi tuleb pidevalt
jalgida, tagada selle korrasolek (ka
modteseadmete kalibreerimine).
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KONTROLLMEEDE

EELISED

PUUDUSED

Suurendada sisepindasid:

> kasutada vaiksemad hoidla-
ja ndituseruume

> muuta hoone planeeringut
nii, et tekiks rohkem véikse-
maid ruume voi lisada teisal-
datavaid vaheseinu.

Passiivne, vihest hooldust vajav
lahendus.

Hoone planeeringu muutmine
vdib olla keerukas ja kallis. Suu-
remate ruumide jagamine vdikse-
mateks voib olla keerukas ruumi-
efektiivsuse seisukohast.

Absorbeerivate pinnakatete kasu-
tamine.

Passiivne, viahest hooldust vajav
lahendus. Saab kasutada olemas-
oleva ruumiplaneeringuga. Sise-
ruumides kasutatakse peamiselt
telliseid ja krohvi. Voidaks kasu-
tada ka nditeks stisinikuga immu-
tatud kangast.

Kasutatavad materjalid ei pruugi
sobida ruumide olemasoleva véi
ettendhtud sisekujundusega, eriti
ndituseruumides. Ajaloolistes
hoonetes v6ib olemasolevate pin-
nakatete muutmine olla rasken-
datud voi véimatu.

Portatiivne filtreerimisseade.

Efektiivne vaikestes ruumides.

Seadmestik paikneb samas ruu-
mis. Oluline on arvestada sead-
mestiku mdotmete ja tekitatav
miiraga.

Ohu lokaalne filtreerimine.

Saastlik viis kaitsta naituseruu-
mides asuvaid tundlikke objekte.
Vanadesse hoonetesse voib olla
kergem paigaldada vorreldes tervet
hoonet haarava ventilatsioonisiis-
teemiga. odavam nii soetuskulude,
hoolduse kui ka energiakulude
vorra kui tervet hoonet haarav
ventilatsioonisiisteem.

Sama tiiipi objektid peavad olema
naitusel voi hoiuruumis koos.
Konditsioneeritud dhuga néituse
v6i hoiuruum peab olema muust
hoonest ja viliskeskkonnast kor-
ralikult eraldatud.

Ohu konditsioneerimine koos
aktiivsoefiltritega

Korralikult paigaldatult ja hoolda-
tult vdimaldab saasteainete kont-
rolli hoone koikides osades

Kulukas nii omahinna, hoolduse
kui ka energiavajaduse tottu

STRATEEGIA 1. PASSIIVNE SAASTEAINETE KONTROLL LOOMULIKU VENTILATSIOO-

NIGA HOONETES.

Ruumisisese saasteainete hulga vihendamiseks kasutatakse pindadele sadenemise protsessi.
Ideaalsetes tingimustes vdib saavutada tulemused, mis on vorreldavad keemiliste filtritega varus-
tatud ventilatsioonisiisteemiga hoonetes.

Passiivse saasteainete kontrolli saavutamiseks rakendatakse jargmiseid meetmeid:
> Saasteaineid neelavate sisepindade suurendamine.
> Sisepindade reaktsioonivoimelisuse suurendamine. Absorbeerivaid sisepindasid saab p6hi-
motteliselt kasutada ka selliste ruumides tekkivate saasteainete nagu karboniiiiliithendid ja
vesiniksulfiid kontrolliks. Need saasteained pole aga nii reaktsioonivdimelised kui viliséhus
leiduvad gaasid ja néuavad spetsiaalseid siduvaid materjale, naiteks aktiveeritud siisi karbo-

niiiilithendite jaoks ja tsinkoksiid vesiniksulfiidi sidumiseks.

> Saasteainete sissetungi hoonesse takistab ventilatsioonimééra vihendamine, kdikvéimalike
avade ja pragude sulgemine, akende ja uste tihendamine, tihedalt suletavate ustega eesko-
dade rajamine, sisemiste uste tihendamine. Naituseruumides on takistavaks asjaoluks inimes-
tele vajaliku ventilatsiooni tagamine. Hoiuruumides peab jalgima, et ventilatsioon oleks pii-
sav niiskuse ja ruumides endis tekkivate saasteainete eemaldamiseks.

> Objektide imbristamine kaitseb neid véliste saasteainete eest, kuid voib suurendada objek-
tide endi poolt eraldavate saasteainet kahjulikku méju.

Ventilatsiooniméar sellistes hoonetes piiratakse 0,3-0,4 Shuvahetusele tunnis. Hoone 6huvahetuse
madr (ingl k air exchange rate) sdltub:
> ohu infiltratsioonist. Tegemist on Shu sisselekkega koikvoimalikest pragudest, avadest hoone

tarindis;
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> kontrollitud loomulikust ventilatsioonist akende, uste ja tuulutusavade avamise kaudu;
> mehaanilisest ventilatsioonist.

Tihendatud ruumides on 6huvahetuse méér o,1 huvahetust tunnis, publikurohketes naitusesaa-
lides peaks see olema u 10 dhuvahetust tunnis. Keskmine dhuvahetuse méér suletud akendega
ruumides on harilikult vahemikus 0,5 kuni 1 8huvahetust tunnis. Ohu infiltratsioon hoonesse on
suurem tuulisel perioodil ja ka siis kui véljas on véga kiilm. Ohuvahetuse maira vihendamisel
tuleb arvestada iihelt poolt hoones viibivate inimeste vajadustega ja teiselt poolt jallegi sellega, et
ventilatsioon aitab eemaldada ruumides endas tekkivaid saasteaineid.

FAKTIKAST: HOONE OHUVAHETUSE MAARA KINDLAKSTEGEMINE

Hoone dhuvahetuse méira tuleks moota néiteks siis, kui tekib kahtlus hoone tarindite dhukindluse
osas voi on probleeme liiga vihese ventilatsiooniga. Ohk véib tungida hoonesse konstruktsioonima-
terjalide ihenduskohtadest, akende ja uste raamidest ja raamide ning seinte liitekohtadest, koikvoi-
malikest aukudest ja pragudest, torude ja kaablite labiviikudsest. Ohuvahetuse maira kindlakstege-
miseks kasutatakse kahte kvantitatiivsest meetodit.

MARGISTATUD GAASI MEETOD. Kasutatakse 6huvahetusmaira kindlaksmadramiseks nii loo-
dusliku kui ka kunstliku ventilatsiooniga hoonetes. Passiivse meetodi korral kasutatakse kahte sorti
tuube, mis asetatakse uuritavasse ruumi ja avatakse. Emitterid eraldavad kemikaali, milleks harili-
kult on inertne perfluorsiisinik, difusioonitoru jallegi absorbeerib seda kemikaali. Paari niddala parast
analiliisitakse difusioonitorude sisaldist. Absorbeerunud kemikaali hulk sdltub ruumi mahust, emitte-
rite hulgast ja keskmisest 6huvahetuse méarast antud ekspositsiooniperioodi kestel. Aktiivse meetodi
korral lastakse ruumi kindel kogus gaasi, milleks on tavaliselt vaavelheksafluoriid. Siis mdodetakse
paari tunni kestel gaasi kontsentratsiooni ruumis. Kontsentratsiooni vahenemine sdltubki 6huvahe-
tuse maarast.

SURVEMEETOD. Survemeetod mazrab hoone tarindite hulabilaskvuse ja seega kasutatakse seda
loomuliku ventilatsiooniga hoonete korral. Ruum survestatakse ning seejérel jalgitakse, kui palju on
vaja 6hku antud ruumi juured puhuda, et see rohk siiliks. Survemeetodit kombineeritakse sageli suit-
sutestiga, et teha kindlaks 6hu viljavoolukohad.

Umbrised kaitsevad sailikuid nii vélise saastuse eest kui ka neelavad materjalidest endist eraldu-
vaid kahjulikke thendeid. Samas vdivad moned iimbriste valmistamiseks kasutatud materjalid
eraldada ise kahjulikke saasteaineid. Peamiseks probleemiks on karboniitilihendid. Aadikhapet
eraldab igasugune puit, kuid kogused séltuvad puiduliigist ja vanusest. palju dadikhapet eralda-
vad tamm, pook, kask, ebatsuuga. Ka vana puit (iile 100 aasta) voib eraldada kiillaltki suurtes
kogustes dadikhapet. Varvid voivad eraldada sipelghapet, mida eraldavad ka osa puitudest, nai-
teks tamm ja mitmesugused puitplaadid. Formaldehiiiidi eraldavad erinevad puitplaadid - puit-
laastplaadid, MDF-plaadid, vineer ja pressitud kiudplaadid. MDF-plaadid, tekstiilid, kummi ja
komposiitpuidud eraldavad ka sulfiidgaase. Kappides vdi vitriinides voib nende gaaside kontsent-
ratsioonid tousta objekte kahjustavale tasemele, karboniiiilithenditel ménisada kuni ménituhat
ppb ja vesiniksulfiidi korral méned sajad ppt.

Uuel mo66blil on iseloomulik 16hn, mida tekitavad selle valmistamise ja viimistlemise kaigus kasu-
tatud erinevad keemilised ithendid (alkoholid, estrid, ketoonid, aromaatsed thendid jms). Need
tihendid enamiku objektidega ei reageeri ja iildiselt ohtu ei kujuta.

Metall ja klaas kahjulikke iihendeid ei eralda. Samas on need jéllegi materjalid, mis kahjulikke
tihendeid ka ei absorbeeri. Ettevaatlik tuleb olla muude vitriinide sisustamiseks kasutatud mater-
jalidega, nagu puit, MDF-plaadid, tekstiilid, tihendusained. Termoplastilised plastikud tildjuhul
ohtlikes kogustes kahjulikke ithendeid ei eralda. PVC eraldab vaba soolhapet.

Komposiitobjektide (nt puit ja metall) hoidmine dhutihedates iimberistes voib esile kutsuda iihe
materjali poolt eraldatavate ithendite reageerimise teise materjaliga.

Erinevad ehitusmaterjalid véivad emiteerida saasteaineid. Emissioon materjalidest on suurim val-
mistamisjirgselt, mida nimetatakse esmaseks emissiooniks, vihenedes jargneva kuue kuu jooksul
hinnanguliselt 60-70% ning vaibub esimese kasutusaasta 16puks. Emiteeritud saasteainete kulgu
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mdjutavad sisedhu temperatuur ja niiskus ning ventilatsioon. Viimasel ajal on hakatud ohtliku-
maks pidama sekundaarset emissiooni, mis vallandub mitmesuguste méjude ja toimingute tule-
musel ning voib ajaga kasvada.

Ehituskonstruktsioonide ja sisustuse valmistamiseks tuleb kasutada véimalikult vahem kahju-
likke tihendeid eraldavaid materjale.

Kahjulikke tihendeid eraldavad:

puitmassisisaldusega halvakvaliteediline paber ja papp;
olidel baseeruvad varvid.

> puit ja puidust valmistatud materjalid (vineer, puitkiudplaadid jms);
> poliviniiiilkloriid, poliistiireen;

> vulkaniseeritud kummi;

> vinuulkatted;

> poliiuretaanid;

>

>

Piisivad materjalid on:

> klaas ja pleksiklaas;

> poliietiileen, poliipropiileen, poliiester;

> roostevaba teras, anodeeritud alumiinium, pulberkatetega metallid.

Juhul, kui hoidlates kasutatakse puitmooblit tuleb see katta keemiliste ithendite emissiooni takis-
tamiseks vastava kattekihiga. Selleks sobivad poliiuretaan- ja akriiiillateksid, paks poliiester-
kile, puhverdatud papp vdi siis spetsiaalsed komposiitmaterjalid (Marvelseal). Tuleb aga kindlasti
arvestada, et mitte iikski kattekiht ei takista taielikult kahjulike ithendite lendumist. Mitme-
suguste puitkiudplaatide kasutamisel tuleks eelistada fenoolvaikudel baseeruvate sideainetega
materjale, mis eraldavad vihem formaldehiiiidi kui karbamiidvaikudel baseeruvad sideained.
Metallist mo6bli korral tuleb téhelepanu pdérata kattele. Koige sobivam on kas anodeeritud alu-
miiniumist véi siis pulberkattega kaetud metallmoéobel.

Koikvadimalike hoonetesiseste saasteallikate (suitsetamisruumid, ko6gid, osooni eraldavad paljun-
dusmasinad, konserveerimistédkojad) arv tuleb viia miinimumini ning nad tuleb kindlasti iso-
leerida teistest ruumidest.

Korralik koristamine vahendab oluliselt tolmu hulka hoones. Tolmu vidhendavad ka vestibiitli
eraldamine muust hoonest kahekordsete ustega, porivaibad, iileriiete jaitmine riidehoidu.

STRATEEGIA 2. VENTILATSIOONI KONTROLL

Ohuvahetuse sobiva maéra valimine tdhendab tasakaalu leidmist jargmiste asjaolude vahel:

> Ohuvahetuse maira suurendamine selleks, et eemaldada siseruumides tekkivaid saasteaineid.
Loomulikult ventileeritavates hoonetes ka tekkiva soojuse eemaldamine.

> Ohuvahetuse méaira vihendamine selleks, et takistada hoonesse viliskeskkonnast saasteai-
nete sisenemist.

Liigse ventilatsiooni valtimine on oluline ka energiakulude ja hoone hoolduskulude vdhendamise
seisukohalt. Uhesdnaga - ventilatsiooni méar peab olema optimaalne. Enamiku hoonete korral
méadrab minimaalse ventilatsiooni mééra vajadus eemaldada hoones olevate inimeste poolt teki-
tatud 16hnad ja liigne niiskus (harilikuks normiks on 8 liitrit varsket dhku sekundis tihe isiku
kohta). Tihti on olukord selline, et hoones viibivate inimeste arv varieerub suurtes piirides. Sellis-
tes hoonetes on méttekas reguleerida ka ventilatsiooni méaara. Loomuliku ventilatsiooniga hoone-
tes toimub see 6hu infiltratsiooni teel. Lisaks reguleeritakse ventilatsiooni uste ja akende avamise-
sulgemisega. Mehaaniliselt ventileeritavates hoonetes voib kasutada naiteks taimerit, mis lilitab
ventilatsiooni sisse siis, kui hoones on inimesed. Nendes ruumides, kus inimeste arv voib variee-
ruda suures ulatuses, niiteks muuseumi korral monest inimest kuni suure ekskursioonini, kasu-
tatakse keerukamaid seadmeid, mis pohinevad siisinikdioskiidianduritel. Kindlasti tuleb jalgida,
et selline siisteem ei viiks 6huniiskuse ja temperatuuri kdikumistele. Inimeste hingamisel vaba-
neb siisinikdioksiid ja seetottu kasutataksegi stisinikdioksiidi kontsentratsiooni ndutava ventilat-
sioonimééra tagamiseks. Siisinikdioksiidi kontsentratsioon 1000 ppm on ligikaudu vordne venti-
latsiooniméaraga 81/sek/isik. Siisinikdioksiidi andur vahendab ventilatsiooniméaéra, kui hoones
on vihe inimesi ja suurendab seda jille, kui hoones viibib rohkem inimesi. Selline ventilatsioo-
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nimédira reguleerimine vdhendab olulisel méaral (u 1/3 vorra) valiskeskkonnast hoonesse sattu-
vate saasteainete hulka.

STRATEEGIA 3. PORTATIIVSED VOI AJUTISED FILTRATSIOONISEADMED

Sellised seadmed on sobivad niiteks ajutiste naituste korral. Ruumid ei tohi olla liiga suure
mahuga ja peavad olema viliskeskkonnast piisavalt isoleeritud. Selliseid seadmeid kasutatakse
ka uute ruumide ja uute vitriinide dhu puhastamiseks.

STRATEEGIA 4. LOKAALNE VENTILATSIOON

Kiillaltki saastlikuks meetodiks saasteainete kontrolliks on koikide tundlike objektide koonda-
mine iihte hoidlasse voi naituseruumi ja tagada selles ruumis keemiliste filtritega varustatud ven-
tilatsioon. Sellist lahendust kasutatakse sageli vanades hoonetes, kus taieliku konditsioneerimis-
siisteemi ehitamine kodikidesse ruumidesse nduaks liiga suuri iimberehitusi.

STRATEEGIA 5. TAIELIK OHU KONDITSIONEERIMINE KOOS SUSINIKFILTRITEGA

Koige efektiivsem on vastavate filtersiisteemide rakendamine, kuid tuleb arvestada, et tegemist on
vaga kalliste siisteemidega, mis vajavad korralikku hooldust. Halvastihooldatud éhufiltrite siis-
teem teeb oluli<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>