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Oppematerjal annab pogusa iilevaate autori valikul tehtud paberi omaduste uurimismeetoditest, mida
saab kasutada paberi kvaliteedi ja sdilivuse madramisel ning konserveerimismeetodite valimisel.
Analiitisimeetodite valiku ja rdhuasetuse maérasid eesti keeles ilmunud materjali leiduvus ja erialastel
koolitustel kisitletud temaatika. Paberi analiitisimeetodite {ilevaate koostamise eesmidrgiks on aidata
paberikonservaatoril paremini orienteeruda erialaste teadusartiklite ja ettekannete sisus ning pakkuda
abistavat materjali kutseeksamiks valmistumisel. Lisaks konservaatoritele on sihtrithmaks arhiivides, raa-
matukogudes ja muuseumides to6tavaid séilitajaid.

Oma olemuselt voib paberi analiiiisimeetodeid jagada destruktiivseteks ja mitte-destruktiivseteks
(mikro-destruktiivsed). Piiri tombamine voib osutuda sageli kiillaltki tinglikuks, sest peaaegu koik mee-
todid on teatud maéral paberit kahjustava toimega. Maéravaks faktoriks meetodi valikul on analiiiisiks
vajamineva ja olemasoleva paberi kogus.

Mitte-destruktiivseteks (mikro-destruktiivseteks) meetoditeks voib pidada meetodeid, kus analiiiisi on
voimalik teostada tselluloosikiu tasandil (nt fluoroglutsiini test ligniini mdaramiseks, Raspail’i test kam-
poli méddramiseks, IP-spekroskoopia, Raman-spektroskoopia, jt.) voi kasutades meetodeid, mille juures
jaab paber praktiliselt kahjustamata (nt spektrofotomeetria, pH méiaramine kontaktmeetodil).

Tdnapéeval on teaduse kiire areng voimaldanud iiha rohkem arendada ja kasutada just neid meetodeid,
kuid klassikaliste destruktiivset toimet omavate uurimismeetodite (nt poliimerisatsiooniastme, a-, 3-,y-
tselluloosisisalduse, vasearvu midramine, aatomabsorptsioon spektroskoopia, rontgenspektroskoopia,
jne) kasutamine on pabermaterjalide analiiiisimisel endiselt laialt levinud.

Oppematerjal koosneb viiest peatiikist. Esimeses peatiikis antakse iilevaade paberi peamistest mehhaa-
nilistest omadustest ja mootmise meetoditest. Teine peatiikk kisitleb pohjalikumalt paberi vérvuse te-
maatikat ning optiliste omaduste médramist. Keemilised analiiisimeetodid on kirjeldatud kolmandas
peatiikis. Valikukriteeriumi otsustamisel on lahtutud siin lihtsamate meetodite lahti seletamisel, mida igal
konservaatoril on voimalik kohapeal oma vahenditega teostada. Lisaks on édra toodud arhiivipiisivatele
paberitele esitatavate nouete olemus ja lithikirjeldus. Omaette peatiiki moodustab kunstliku vanandamise
meetod, kuna see on iiks enim kasutatavaid meetodeid paberi siilivuse hindamisel. Oppematerjali 16pus
antakse tilevaade soovituslikust kirjandusest ning Eestis kaitstud bakalaureuse, magistri- ja doktoritdo-
dest pabermaterjalide uurimise alal.

Kiesoleva oppematerjali avaldamise idee stindis Kultuuri Kutsendukogu juurde kuuluva Ennistuskoda
Kanut kutsekomisjoni algatusel ja Euroopa Sotsiaalfondi (ESF) toetusel. ESF rahastab arendusprojekti
»Kutsekvalifikatsiooni siisteemi véljaarendamine”, mille eesmargiks on toimiv kutsete siisteem Eestis
veelgi kvaliteetsemalt ning joulisemalt to6le panna. Autor tinab asjakohaste markuste ja ettepanekute
eest Heige Peetsi, Mari Siinerit ja Kriste Sibulat.



1. Paberi mehhaanilised omadused

Paberi mehaaniliste omaduste madidramise meetodid on oma olemuselt destruktiivsed ning seetéttu on
nende rakendamine originaalmaterjalide testimisel piiratud. Peamiselt on need meetodid levinud paberi
kunstlikul vanandamisel, hindamaks konserveerimismeetodite ja siilituskeskkonna méju pabermaterjali-
dele. Samuti sobivad need meetodid uute paberisortide (nt iimbrismaterjalid) kvaliteedi kontrollimiseks.

1.1. Murdetugevus (folding endurance)

Murdetugevus on iiks peamisi ja enimkasutatud paberi mehaanilisi omadusi ise-
loomustavaid suurusi, mida véljendatakse kaksikmurrete arvu kaudu. Paberriba
(10 x1,5 cm) murtakse vastava seadme abil pingul olekus 180° nurga all (1 kaksik-
murre), seni kuni paber murdub. Paberi pingulolek tagatakse raskuste lisamisega

(foto 1). Lisainformatsiooni mdaramismeetodi kohta leiab aadressilt: http://www.cslib.
org/permpapr.htm .

Enamasti leiab meetod kasutamist paberi omaduste muutuste uurimisel erinevate
konserveerimismeetodite rakendamisel ja vordlemisel, kasutades kunstliku vanan-
damise meetodit.

Samuti kasutatakse seda meetodit arhiivipiisivate materjalide kvaliteedi hindamisel.

Kaksikmurde testi kasutatakse ka seisundiuuringute teostamisel. Paberist valmis-
tatud kolmnurga abil murtakse paberilehe nurka, iseloomustamaks paberi fiiiisi-
list seisundit. Naiteks UPAA (Universal Procedure for Archive Assessment) metoo-
dikal pohineva testi alusel klassifitseeritakse paberi seisundit kolme kategooriasse
(kaksikmurre < 6; 6 - 20; > 20).

1.2. Rebimistugevus (tear resistance)

Rebimistugevus iseloomustab paberi vastupanu rebimisele. Mo6tmisel kasutatakse
peamiselt Elmendorfi masinat (foto 2). Paberiproov (6 x 5 cm) kinnitatakse pendli
kiilge, tehakse serva viike sisseloige ning pendli vabastamisel paber rebeneb. Re-
bimistugevuse méadramisel ldhtutakse erinevatest standarditest, mille kohta leiab

lisateavet kodulehel http://www.astm.org/cgi-bin/SoftCart.exe/DATABASE.CART/REDLINE_
PAGES/D689.htm?E+mystore .

Kasutatakse nii paberi kunstliku vanandamise katsetel kui ka arhiivipiisivate mater-
jalide kvaliteedi hindamisel. Arhiivipiisivatel materjalidel peab paberi vastupidavus
rebimisele olema kiudude piki- ja risti suunas vihemalt 350 mN (voi > 70 g/m?).

1.3. Tombetugevus (tensile strenght)

Tombetugevuse mootmisel moddetakse vastava seadmega paberi vastupanu tom-
bele (foto 3). Pingulolek tagatakse koormuse jarkjargulisel suurendamisel kuni pa-
berikiud katkevad. Moodetakse paberi kiu piki- ja risti suunas. Ristisuunas venib
paber palju rohkem kui piki kiu suunda.

-
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Foto 1. Seade murdetugevuse
modtmiseks.

Foto 2. Seade rebimistugevuse
mootmiseks.

Foto 3. Seade tombetugevuse
mootmisks.



Kasutatakse paberi mehhaanilise tugevuse hindamisel peamiselt kunstliku vanandamise uuringutes. Sa-
muti leiab see test kasutamist paberi kiu suuna médramisel.

1.4. Survetugevus (bursting strenght)
Survetugevuse modtmisel asetatakse paberi proov spetsiaalsesse seadmesse

erineva diameetriga plaatide vahele (foto 4). Rohu abil rakendatakse tilemisele
plaadile survet kuni paber puruneb

Lisaks tavapdrastele paberi uuringutele kasutatakse seda meetodit tindikor-

rosiooni uurimisel.
Foto 4. Seade survetugevuse

modtmiseks.

1.5. Vastupidavus kulumisele (abrasion strenght)

Moaodetakse kuiva paberi pinna vastupidavust kulumisele, hoordumisele (foto 5). ]
Mootmistulemustest selgub, milline on paberi pinna tundlikkus kuivpuhas-

tamisele kustutuskummi voi puhastuskédsnaga (vt http://www.ugra.ch/index.php?s

ession=3889215&show=97).

Foto 5. Abrasiooni tester.

1.6. Absorptsioonivdoime (water micro-absorption test)

Mikropipetiga tilgutatakse paberi pinnale tilk destilleeritud vett (1-2,5 pl) ja jalgitakse kui kaua ldheb aega
kuni kogu vesi on paberisse imbunud (foto 6). Mootmistulemuste jargi jaotatakse paberid 3 kategoorias-
se: 0-1 sek; 1-5 min ja rohkem kui 5 min.

Kasutatakse ka nn Cobb’i ithe minuti testi. Testimisel moddetakse, mitu grammi vett absorbeerub tihe
minuti jooksul 1 m? paberi pinna kohta. Praktikas kasutatakse enamasti pinnaiihikuna cm?. Cobb'i testi
kasutatakse hindamaks, kui kiiresti imendub tint voi liimaine paberisse.

Foto 6. Absorptsioonivéime testimine InkCor projekti korraldatud workshop'il Ljublanas
(Durability of Paper and Writing, 16.-19. november 2004, foto: J. Lehtaru).



2. Paberi optilised omadused

Uheks keerulisemaks ja vaidlusi tekitavamaks teemaks on paberi vérvus ja selle méotmisega seotud te-
maatika. Seetottu on antud peatiikis pikemalt peatud virvuse olemusel, tekkimisel ja mootmismeetoditel.
Optiliste omaduste méddramismeetodid on mittedestruktiivsed ning seetottu laialdaselt rakendatavad ka
originaalmaterjalide uurimisel.

2.1. Paberi virvus

Oluliseks karakteristikuks, mille jargi iseloomustatakse visuaalselt paberi fiiisilist seisundit ja vanane-
misastet, on paberi virvus. On teada, et paber, eriti puidumassipaber, muutub vananedes kollasemaks.
Paberi virvuse muutused on tingitud peamiselt tselluloosi happelisest hiidroliiiisist ja foto-keemilisest
lagunemisest.

Kaltsupaberi kollasemaks muutumine on tingitud peamiselt paberi liimistamisel kasutatud Zelatiini va-
nanemisest (M. Missori). Tselluloosi vananemisel tekkivad karboniiiilrithmad méangivad paberi virvuse
muutumisel teisejargulist rolli. Puidumassipaberi kollasemaks muutumine on tingitud eelkéige ligniini-
ja kampoli sisaldusest paberis. See pohjustab UV-kiirguse neeldumist paberis, mille tagajérjel kiirenevad
tselluloosi foto-keemilised lagunemisprotsessid.

Paberi virvus muutub ka konserveerimisel (nt puhastamine, pesemine, neutraliseerimine ja valgendamine)
ja kunstlikul vanandamisel. Selleks, et neid muutusi fikseerida ja vorrelda, on vajalik teostada moo6tmisi.
Mootmistulemiste hindamisel on vajalik omada pohilisi teadmisi virvusedpetusest ja modtmise metoo-
dika pohimaétetest.

Mida me métleme virvuse all? Mis on nihtav valgus?

Néhtav valgus on lainepikkusega 380-780 nm piirkonda jadvate valgusspektrite segu. Maa atmosfddri
kihid kaituvad filtrina ning takistavad lithema voi pikema lainepikkusega kiirguse joudmist Maale. Meid
timbritsevate esemete ja materjalide varvus soltub nende neeldumis- ja peegeldumisomadustest. Naiteks
meri ndib meile sinisena, kuna see neelab koik néhtava spektri vérvid (vikerkaare véirvid), vilja arvatud
sinine, mis peegeldub meile tagasi.

CIE (Commission Internationale de I'Eclairage ehk inglise keeles the International Commission on Light) —
rahvusvaheline valguse komisjon on loonud mitmesuguseid mudelsiisteeme, mis voimaldavad paremini
moista valguse iseloomu ning teostada vorreldavaid mootmisi (foto 7). Varvusteooria pohineb kolmel
pohivirvusel (RGB - punane, roheline ja sinine).

Pohivdrvuste kattumisel tekivad kollane, tsiiaan ja magneta
valgus. Valguse vérvus soltub samuti pohivérvide proport-
sioonist. Nt tuleb punakaslilla tooni saamiseks arvutis valida v W
pohivarvuste sisalduseks 56% punast, 5% rohelist ja 61% si-

nist. Valge valgus tekib kolme pohivirvuse (RGB) proport-

sionaalselt vordsel kattumisel. Kolme pohivirvuse puudumi-
sel on tulemuseks must.

magenta

Foto 7. CIE virvusteooria pohinemine kolmel pohivarvusel
(http://www.colourware.co.uk/cpfaq/q3-1.htm).



colour space is 3-dimensional

Viérvindgemine baseerub RGB tundlikkusel, kuid juba silmas toimub signaalide t66tlemine Y, YB ning
RG, tasandil ehk telgedel blue-yellow ja red-green. Samale pohiméttele on rajatud ka vérvitelevisiooni
vérviiilekanne ja Lab viérvististeem. CIE Lab virvisiisteem loodi 1976 aastal (foto 8). Tegemist on kolme-
mootmelise mudelsiisteemiga, kus L - telg iseloomustab tagasi peegeldunud valguse hulka skaalas 0-100;
a ja b on virvuskoordinaadid, mis iseloomustavad vérvust telgedel punane-roheline ja kollane-sinine.
Kui vérvuskoordinaadid a ja b vorduvad nulliga, siis voi-

CIELAB me siisteemi vaadelda kui mustvalget hallskaalat (gray

scale). Kui L=0, siis paberi virvus on must; mida valgem
on paber, seda suurem on koordinaadi L vairtus (koo-

L=100 ] ™ ., Piapaberil on L koordinaadi levinumaks véirtuseks 93).
+ T . .o N . . . .
1 Kui a=0, siis ei ole meil tegu ei punase ega rohelise vir-
e vusega. Mida positiivsem on koordinaadi a vdartus, seda
5 P b domineerivam on punane virvus; mida negatiivsem on
! selle koordinaadi vdartus, seda enam domineerib roheli-
— ne vérvus. Samasugune loogika kehtib virvusteljel kol-
ListheLightness
b ais the RednessiGreeness lane-sinine.
L=0 nisthe Yellown essBlueness

Foto 8. CIE Lab virvisiisteem (http://www.colourware.co.uk/
cpfaq/q3-21.htm).
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Paberi virvuse mootmisel kasutatakse fotospektro-
meetrit. Tuntumad parameetrid objekti virvuse iseloo-
mustamisel on heledus ja valgedus.

2.1.1. Heledus (brightness, yellowness)

Heledus on valguse hulk (%-des), mis peegeldub tagasi paberi pinnalt kui paberit valgustatakse teatud
kindla nurga all (enamasti 45° nurga all) spektri kiirgusega 457 nm (sinine valgus). Peegeldunud kiirguse
hulka moodetakse %-des vordlusetaloni magneesiumkarbonaadi suhtes, mille tagasipeegeldumise prot-
sent vordub sajaga (TAPPI Standard, Brightness of Pulp, Paper, and Paperboard, Test Method T 452 om-02).
Niiteks vanematel ajalehepaberitel on see niitaja ligi 60, kdsikirjadel ja dokumentidel enamasti vahemi-
kus 70-80. Kaasaegsetel fluorestseerivaid tdidisaineid sisaldavatel paberitel on see niitaja 100 lahedal.
Viimasel ajal on hakatud rohkem kasutama paberi virvuse iseloomustamisel valgedust, mis on liheda-
sem visuaalsele varvuse hindamisele.

2.1.2. Valgedus (whiteness)

Valgedus on valguse hulk (%-des), mis peegeldub tagasi paberi pinnalt kui paberit valgustatakse tea-

tud kindla nurga all (enamasti 45° nurga all) spektri kiirgusega vahemikus 380-780 nm (péevavalgus).

Moéotmismetoodika on kirjeldatud ISO Standardiga

/Brighiness /Wh“e"'-"ss 11475:2004, Paper and board - Determination of

CIE whiteness, D65/10 degrees (outdoor daylight).

Valgeduse mootmisel saadud tulemused arvutatakse

timber kasutades mudelsiisteeme, milledest levinum on
CIE Lab vérvisiisteem.

Lisainformatsiooni paberi heleduse ja valgeduse kohta
leiab kodulehelt (http://www.papersites.com/blog2/2005/11/
defining-brightness-and-whiteness-in.html) ning vaata samuti

foto 9.
450 500 550 600 650 700
Wavalength {nm)

- Brightness measures a narrow band of color
- Whiteness measures the total color spectrum

Foto 9. Paberi heleduse ja valgeduse erinevus spektraalsest
aspektist.
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2.1.3. Fluorestsents (fluorescence)

Fluorestsents on luminestsentsi liik - ainete omadus helenduda objekti ergastamisel (nt valgustamisel).
Kemoluminestsentsi puhul toimub helendumine keemiliste reaktsioonide tagajarjel.

Paberi puhul véivad olla selle nihtuse pohjustajateks
mitmesugused lagunemisprotsessid nagu tselluloosi ok-
stidatsioon ja lagunemine hallitusseente tagajarjel. UV-
lambiga on voimalik jilgida selliseid paberil esinevaid
kahjustusi nagu foxing plekkide esinemine ja tindikorro-
sioon. Papylum projekti (http:/papylum.uni-lj.si) to6rithma
poolt tootati vilja kemoluminestsentsmeeter, mis voimal-
dab moota helenduvat kiirgust. Meetod on mitte-destruk-
tiivne ja selle abil on véimalik hinnata lagunemisprotses-
side ulatust. Kaasaegsed paberid sisaldavad tdidisaine- Foto 10. Papylum projektis kasutamist leidnud kemoluminest-
tena enamasti optilisi valgendajaid, mis omavad samuti sentsmeeter (http://www.sciencedheritage.org/papylum/
fluorestseerivat efekti. lumipol.htm).

3. Paberi keemilised omadused

Keemilised omadused ja analiiisimeetodid moodustavad kahtlemata koige olulisema osa paberi uurin-
gutes. Antud peatiikis on keskendatud eelkdige lihtsamatele meetoditele, mida kasutavad konservaatorid
igapdevases t00s. Peatiiki 16pus kirjeldatakse lithidalt moningaid olulisemaid paberi omadusi kajastavaid
suurusi, mida kasutatakse kunstliku vanandamise meetodil véi arhiivipiisivate imbrismaterjalide testi-
misel.

3.1. Happelisus/aluselisus (pH) ja selle mé6tmine

Vesi dissotsieerub viga vihesel midiral vesinik- ja hiidroksiidioonideks. Mélemaid ioone tekib vordsel
hulgal: HO=H"+ OH".
Puhta vee ioonkorrutis ehk H* ja OH" ioonide kontsentratsioonide korrutis vees on:
K, =[H'] [OH]=10"
Seega on 1 liitris vees 107 mooli vesinikioone ja 107 mooli hiidroksiidioone. Tegelikud ioonide kontsent-
ratsioonid on tisna ebamugavad arvud ja selle asemel kasutatakse negatiivset kiimnendlogaritmi vesinik-
ioonide kontsentratsioonist ehk vesinikeksponenti (pH).
pH = - log [H']
Happelisust/aluselisust moodetakse skaala vahemikus 1 - 14 (foto 11).
Puhta vee pH = 7, sel juhul on[H*] = [OH] ja keskkond on neutraalne.
Kui pH > 7, siis on vesinikioone vahem kui hiidroksiidioone ja lahus on aluseline.
Kui pH < 7, siis on vesinikioone rohkem kui htidroksiidioone ja lahus on happeline.

Vesinikioonide kontsentratsioon muutub ithe pH ithiku kasvamisel/kahanemisel 10 korda, kahe pH tihi-
ku muutumisel 100 korda.

happeline keskkond aluseline keskkond
1 2 ] 3 : 8 10 N1 12 e

Foto 11. Happelisuse/aluselisuse modtmise skaala (http://www.crjgvil.ee/materjalid/oppematerjalid/keemia/ph.html).
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Vee ioonkorrutis on suurus, mis sdltub temperatuurist. Mo6tmised teostatakse iildjuhul 25°C juures. Pa-
bermaterjalid muutuvad aja jooksul happelisemaks tselluloosi lagunemise (hiidroliiiis, okstidatsioon) ta-
gajarjel. Mootes pH saame seega informatsiooni paberi lagunemisprotsesside ulatusest. Kunstliku vanan-
damise meetodi rakendamisel teadusuuringutes kasutatakse pH-d kui iihte olulisemat suurust. Uuringu-
test on selgunud, et happelises keskkonnas paberi pH védrtuse 4 juures, toimuvad lagunemise protsessid
3 korda kiiremini kui neutraalses keskkonnas paberi pH védrtuse 7 juures (M. Strli¢).

Konservaatoritel voimaldab happelisuse/aluselisuse mo6tmine vorrelda ja hinnata erinevate konserveeri-
mismeetodite (nt pesemine, neutraliseerimine) otstarbekust ja efektiivsust. Selle meetodi abil saab samuti
madratleda iimbrismaterjalide sobivust originaalide pikaajaliseks sailitamiseks.

3.1.1. pH mootmine indikaatorpaberiga
Whatman paberist indikaatorpaberile on kantud 4 segmenti, mis on immutatud erinevate indikaatorite-

ga. Vastavalt keskkonnale muudavad indikaatorid  me—— )

) . ~ . 100 Sri Cat 0B90
virvust ning vorreldes saadud tulemusi vordlus- ki e momiatak P PRI ”‘"H"
skaalaga on voimalik maérata pH (foto 12). colorpHast® pH 0-14 380 Domocrat o e

Gibhstonen, NI, 08027
Uuritava paberi pH méairamisel surutakse destil- g et SEE Aswociate of Merck KOaA o i betin
. . . . . = 64271 Darmstadt BUEEEEER
leeritud veega mirjaks tehtud indikaatorpaber li- oty oty R 1 COH

13 14
vorreldakse saadud tulemust vordlusskaalaga. ey ]|
Meetod on ebatipne ja voib pohjustada objektilva- [l B EEEEER

hesel méaral virviplekke. D ifNEEEEEE
Sobilikum on seda meetodit kasutada konservee- [/ [l Il I8

rimiseks kasutatavate vesilahuste pH ligikaudsel Foto 12. Indikaatorpaberid pH méaramiseks (http://www.
modtmisel. Lahuse pH mairamisel kastetakse in- altcancer.com/phstrips.htm).
dikaatorpaber lahusesse.

. . . . . . “er Ihara is no fu ol {1=10 min).
gikaudu 1 minutiks paberi pinna vastu ja seejirel |o| 1 2 '3 4 3 6 7 D 8 s 10 1 12
L

3.1.2. pH mootmine indikaatorpliiatsiga
Indikaatorpliiatsiga moo6tmisel médrab pH modtmispiirkonna kasutatav indi-
kaator. Fotol 13 kujutatud pliiats on tdidetud klorofenoolpunase indikaatoriga,
mis muudab varvust pH 6,8 juures. Paberkiud virvuvad kollaseks kui paberi
pH on viiksem kui 6,8 ning violetseks kui pH on suurem kui 6,8. Meetod ei
anna informatsiooni materjali tegelikust pH-st, vaid méddrab vahemiku, milli-
sest pH védrtusest on see suurem vdi viiksem.

Indikaatorpliiatsit on mugav ja lihtne kasutada. pH-indikaatorpliiatsit kasuta-
takse peamiselt uute paberite, kartongide ja pappide testimisel, aga ka paberob- 4
jektide seisundiuuringute ldbi viimisel. Originaalilt eemaldatakse paberikiud ja Finest=

jalgitakse virvuse muutusi mikroskoobi all. Juhul kui pliiatsit kasutatakse otse Foro 13. pH pliiats (http://

originaali peal, siis peab arvestama, et originaalil jadb visuaalselt madramise www.pictureline.com/

koht nihtavaks. Tekitatud ,,pliiatsijilg” tuleb neutraliseerida, kandes mootmise Products/12881/Lineco_pH_
. . . . . . Testing_Pen/#).

kohale peenikese pintsliga neutraliseeriva toimega lahust (nt Bookkeeper).

3.1.3. Mootmine pH-meetriga pabermassis (ekstraktimeetod)
Paberimassi saamiseks voetakse 1 g paberit, jahvatatakse 70 ml puhtas vees ning jaetakse 1 tunniks seisma
(foto 14). Seejirel moodetakse pH meetriga saadud lahuse (ekstrakti) pH. Tuntakse nn kiilma ja sooja
vee ekstrakti meetodit. Kiilma vee ekstrakti meetodi kasutamisel jahvatatakse pabermass ja moddetakse
selle pH temperatuuril 20-30°C (TAPPI T 435 Standard). Sooja vee ekstrakti meetodi kasutamise korral
hoitakse pabermassi pérast jahvatamist 1 tunni jooksul vees, mille temperatuur 95-100°C juures. Seejdrel
lastakse pabermassil jahtuda temperatuurini 20-30°C ning moddetakse ekstrakti pH.
Nimetatud meetod on kiill koige tdpsem, kuid samas destruktiivne, seetottu ei saa seda konserveeritavate
objektide puhul kasutada.
Arhiivipiisivatel imbrismaterjalidel peab paberi kiilma vee ekstrakti pH olema vahemikus 7,5-10.
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Foto 14. Ettevalmistatud pabermass pH md6tmiseks ekstrakti- Foto 15. pH m&6tmine paberi pinnalt, foto: B. Haavasalu.
meetodil, foto: J. Lehtaru.

3.1.4. Mootmine pH-meetriga paberi pinnalt
Konserveerimises koige enam kasutamist leidnud mootmise meetod. Paberi pinnale kantakse tilk (~ 0,1 ml)
destilleeritud vett ning mootmine teostatakse alates kolmekiimne sekundi méddumisest spetsiaalse la-
medapinnalise elektroodiga (foto 15).

Vee hulka, mis oleks vajalik tilgutada paberi pinnale, on raske tépselt méidrata, sest see soltub enamasti paberi
absorptsioonivoimest. Mida viiksemat vee kogust kasutatakse mootmisel, seda parem, kuid sageli on pa-
ber vihese liimistusega ja vesi absorbeerub kiiresti paberisse. Poolkuivalt paberilt mootes saame ebatdpse
tulemuse, seet6ttu tuleb vett pisut lisada. Uldjuhul tuleks médtmist alustada 30-60 sekundi méddumisel
veetilga kokkupuutest paberiga. Paberi liimistus ja tdidisainete sisaldus voib seda aega pikendada.

Uldjuhul saadakse happelise Zelatiinliimistusega paberi pH modtmisel pinnaelektroodiga tulemuseks
madalam pH vairtus (ligi 1 pH tthikut) kui kiilma vee ekstrakti meetodi kasutamisel mootes pH-d pa-
bermassis (M. Strli¢).

Paberi pinna pH mo6tmisel aluselises keskkonnas saame 1-2 pH tihiku vorra korgemad tulemused. Poh-
juseks on 6hus sisalduva CO, efekt. Siisihappegaas reageerib paberi pinnal oleva veega ja tekivad vesinik-
karbonaadi anioonid ja vesiniku katioonid. Reaktsioonil tekivad Ca- ja Mg- vesinikkarbonaadid, mille
lahustuvus on tunduvalt suurem kui karbonaatidel (What is the pH of akaline paper?e-PS. 2004, 1. 35-47,

http://www.e-PreservationScience.org).

Vorreldes erinevate meetodite mootmistépsusi, siis konservaatoril on koige otstarbekam paberi happe-
lisuse/aluselisuse méadramisel kasutada pindelektroodiga varustatud pH-meetrit. Mootetdpsus jaab pH-
meetritel enamasti vahemikku 0,01 - 0,03 pH tihikut.

Kuigi meetod on tunduvalt tdpsem kui indikaatorpaberi ja indikaatorpliiatsi kasutamine, peab silmas
pidama, et ka selle meetodiga ei saa vdga tdpseid tulemusi. Mootmist mojutavad siisihappegaasi neel-
dumine vees, liimistuse koostis ja paberi tdidisainete ja laguproduktide lahustuvus. Samuti ei ole paber
homogeenne materjal, mille tottu voib pH vairtus koikuda iihe lehe piires rohkem kui 2 pH iithikut (http://
palimpsest.stanford.edu/byorg/abbey/an/anl4/an14-8/an14-808.html). Seepirast kasutatakse pH modtmist paberi
pinnalt eelkdige erinevate konserveerimismeetodite vordlemisel ja nende tulemuslikkuse hindamisel.
Objektiivsemate tulemuste saamiseks tuleb mootmised teostada enne ja pérast tootlemist ithest ja samast
piirkonnast.

Fotol 15 kujutatud mootmist suuremapinnalise pindelektroodiga loetakse tanapéeval juba mikrodestruk-

tiivseks (elektroodi vajutusjalg paberil). Kdesoleval ajal on katsetamisjdrgus uued mikropinnaga elektroo-
did, mis on veelgi tipsemad ja paberit vahem kahjustavad.
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3.2. Raua- ja vaseioonide mddramine indikaatorpaberiga

Meetodit kasutatakse peamiselt raudgallustintide kindlaks tegemisel.

Keemiliselt sidumata ja veeslahustuvate Fe** ja Cu** ioonide madramiseks kasutatakse Hollandi teadus-
instituudis ICN (The Instituut Collectie Nederlandi) vilja tootatud ja Preservation Equipment Ltd poolt
turustatavaid indikaatorpabereid.

Raua méairamiseks valmistatud indikaatorpaber on immutatud kemikaaliga (bathophenanthroline), mis
annab Fe** ioonidega reageerides punase virvusega tthendi.

Maiiramisel tuleb kasutada roostevaba voi plastikust kdidre ja pintsette. Sobiva suurusega indikaatorpaber
tehakse marjaks destilleeritud voi deioniseeritud veega. Vee liig kuivatatakse filterpaberiga ning indikaa-
torpaber asetatakse tindikirja peale (foto 16). Kasutades inertset kilet (Mylar, Melinex) surutakse indikaa-
torpaber 30 sekundiks vastu tindikirja (foto 17). Seejdrel lastakse indikaatorpaberil 6hu kédes kuivada 2-5
minutit. Positiivse reaktsiooni korral varvub indikaatorpaber punaseks (foto 18).

B -"\\ AT ,l.*]
b’;&'ﬂ’ ,Jg

Foto 16. Indikaatorpaberi asetamine tindikirjale, Foto 17. Indikaatorpaberi surumine vastu tindikirja ldbi inertse
foto: B. Haavasalu. kile, foto: B. Haavasalu.

Foto 18. Indikaatorpaberi varvumine punaseks niitab Foto 19. Katseks kasutatud indikaatorpaber ei virvunud sini-
Fe**ioonide olemasolu tindis, foto: B. Haavasalu. seks, mis nditab, et antud tint ei sisalda Cu**ioone, foto:
B. Haavasalu.

Negatiivse reaktsiooni korral tuleb teha kontrollkatse, sest rauaiihendid voivad olla tindis Fe** ioonidena.
Kontrollkatsel tuleb raua méaramisel kasutatud indikaatorpaberile peale tilgutada 1% -list (mahuprot-
sent) L (+) askorbiinhapet, mis muudab Fe**> Fe?* ioonideks. Seejdrel tuleb oodata, kuni indikaatorpaber
kuivab (2-5 minutit). Fe** thendid on veeslahustumatud ja seet6ottu ei saa neid selle meetodiga méairata.

Veeslahustuva ja keemiliselt sidumata Cu** ioonide méaramiseks valmistatud indikaatorpaber on immu-
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tatud punase asovérvainega 2-(5-nitro-2-pyridylazo)-1-napthol (5N-a-PAN), mis moodustab Cu?** iooni-
dega sinise varvusega tihendi (foto 19). Cu®* ithendid (soolad) on vees enamasti parema lahustuvusega
kui Cu*soolad. Seetéttu ongi indikaatorpaber vilja to6tatud Cu** ioonide madramiseks.

Tsingi (Zn) esinemine paberis kutsub esile samasuguse virvusreaktsiooni. Tsingi ioonide méaramisel
asetatakse indikaatorpaber happelisse puhverlahusesse (pH=3) ja kui sinine vérvus kaob, siis on tegemist
tsingi ioonide esinemisega paberis.

3.3. Kampoli kvalitatiivne analiiiis Raspail’ testi abil

Kampol on helekollane kuni mustjas, klaasjas tahke ja veeslahustumatu vaikaine. Virske kampol sisaldab
kuni 95% vaikaineid, milledest levinum on abietiinhape. Aastal 1817 tegi Moritz Friedrich Illig ettepane-
ku liimistada paber kampoliga otse pabermassis. Kampolit saadi pohiliselt mannipuuvaigust ning see oli
tunduvalt odavam kui varem kasutatud taimsed ja loomsed liimained. Kampoli sisaldus paberis pohjus-
tab ultraviolettkiirguse neeldumist ja fotokeemiliste lagunemisprotsesside kiirenemist. 19. sajandi teisel
poolel alumiiniumsulfaatmenetluse rakendamine kampoli paremaks kinnistamiseks tselluloosikiududele
muutis toodetud paberi happelisemaks ja ajale vihem vastupidavaks.

Kampolliimistuse mairamisel kasutatakse Raspail’ testi (TAPPI Standard, Rosin in Paper and Paperboard,
Test Method T 408 cm-97). Paberikiududele kantakse pipetiga 1 tilk kiillastatud sahharoosilahust. Um-
bes 10 sekundi moodumisel kuivatatakse lahuse liig filterpaberiga ning lisatakse 1 tilk kontsentreeritud
vaidvelhapet. Paberikiudude virvuse muutusi jalgitakse mikroskoobi all. Kiudude varvumine vaarikapu-
naseks mone sekundi jooksul nditab kampoli olemasolu paberis. Soovitav on labi viia kontrollkatse kam-
poliga. Meetodi puuduseks voib nimetada seda, et reaktsioonil tekkinud varvusreaktsioon on erinevatel
paberitel raskesti jalgitav ning segavat toimet omab siin ka vdavelhappe moju paberikiududele. Kindlate
tulemuste saamisel on soovituslik kasutada ka teisi meetodeid (nt piiroliiiis- ja gaaskromatograafia).

3.4. Tarklise miiramine

Tarklis on taimne poliisahhariid, mis koosneb amiiloosist ja amiilopektiinist. Téarklise vees kuumutamisel
saadakse kliister, mida kasutatakse paberi liimistamisel voi liimainena restaureerimis-konserveerimis-
toodel. Téarklise kuumutamisel tekib dekstriin. Erinevalt tarklisest on dekstriin ka kiilmas vees lahustuv
ja sellest saab head paberiliimi.

Térklise kvalitatiivsel médaramisel kasutatakse joodi ja kaaliumjodiidi vesilahust (2,5 g I + 1,7 g KI +
H,0 100 ml). Esemeklaasile kogutud proovile tilgutakse peale joodi ja kaaliumjodiidi vesilahust. Virvuse
muutusi jalgitakse mikroskoobi all. Tdrklis annab sinise ja dekstriin punase varvusreaktsiooni.

3.5. Ligniini kvalitatiivne madramine

Ligniin on keerulise struktuuriga looduslik aromaatne poliimeer, mis esineb koos tselluloosiga mitmesu-
gustes taimedes (okaspuudes 26-34%, lehtpuudes 16-24%, kanepis kuni 3,3% ja linas kuni 2,0%). Ligniini
sisaldus pohjustab paberi lagunemist valguse toimel (fotokeemiline destruktsioon), sest ligniin neelab
UV-kiirgust. Ligniin kditub teatud juhtudel (nt tindikorrosioon) antioksiidandina, pidurdades destrukt-
siooniprotsesse.

Ligniini méaaramisel kasutatakse erinevaid meetodeid:
a) fluoroglutsiini meetod (TAPPI Standard T 401)
1 g fluoroglutsiini lahustatakse 50 ml metanoolis (etanoolis), lahusele lisatakse 50 ml destilleeritud
vett. Pintsetiga eraldatud paberkiud asetatakse preparaadiklaasile, tilgutatakse 1 tilk fluoroglutsiini
lahust (1 g fluoroglutsiini, 50 ml k HCL, 50 ml destilleeritud vett ja 50 ml metanooli) ning jélgitakse
kiudude virvuse muutumist mikroskoobi all. Purpurpunase varvuse tekkimine niitab ligniini ole-
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masolu. Fluoroglutsiini lahus vananeb valguse toimel, muutudes kollaseks. Seetottu on vajalik lahust
hoida pimedas ja soovitavalt jahedas.

g Lignin Indicating Pen j
b) Brauni meetod - aniliinsulfaat ja dimetiil-

p-feniiiildiamiin annavad ligniiniga reageerides

koll . | Product Code wi Price
ollase vérvuse. 089-1000 1% 9620

¢) middramine ligniinipliiatsi abil. Vastavalt Lignin Indicator

ligniini sisaldusele paberis viarvuvad paberikiud -

helekollasest tumeoranziks (foto 20). 0% 001% 005% 01% .
Arhiivipiisivatel materjalidel on soovitav, et need  Light Yellow Pumpkin Orange
ei sisaldaks tildse ligniini voi ligniini sisaldus oleks Foto 20. Ligniinipliiats (Preservation Equipment Ltd.),
alla 1 %. foto J. Lehtaru.

3.6. Poliimerisatsiooniaste ehk keskmine molekulaarmass (degree of polymerisation)

Poliimerisatsiooniaste on tselluloosi kui poliimeerset ainet iseloomustav suurus, mis nditab poli-
meeri moodustavate elementaarliillide (p-D-gliikoosijadkide) arvu tselluloosis. Vananemise kiigus
toimuv poliimerisatsiooniastme viahenemine niditab lagunemise kiirust ja ulatust. Kaltsupaberil on
poliimerisatsiooniaste algselt iile 1000, vananenud ning hapraks muutunud paberil on see niitaja alla
400.

Poliimerisatsiooniastme méadramisel lahustatakse tselluloos etiileendiamiini ja vask (II) hiidroksiidi lahus-
te segus. Seejdrel moodetakse saadud lahuse ja lahusti viskoossus ning arvutatakse vastava standardi jargi
tselluloosi omaviskoossus (vt ISO Standard 5351:2004, Pulps - Determination of limiting viscosity
number in cupri-ethylenediamine solution). Proovi minimaalne kogus iihe analiiiisi ldbiviimiseks
on viahemalt 1 g paberit. Meetod on destruktiivne ning seda ei saa kasutada originaalide uurimisel.

3.7. Kappa number

Kappa number iseloomustab paberi vastupanuvoimet okstideerimisele. Mida viiksem on Kappa number,
seda suuremat vastupanuvoimet paber omab ning seda paremad on voimalused pikaajaliseks sailimi-
seks.

Arhiiviptisivatel paberitel peab Kappa number olema viiksem kui 5 (vt ISO Standard 9706:1994,
Information and documentation - Paper for documents - Requirements for permanence).

3.8. Aluselisuse reserv (alkaline reserve)

Aluselisuse reserv on aluseliste ainete, peamiselt kaltsiumkarbonaadi sisaldus paberis, mis kindlustab pa-
berile teatud ajaperioodil neutraalse voi norgalt aluselise keskkonna (pH). Viljendatakse %-des 1 g kuiva
paberi kohta. Aluselised ained (nt CaCO,, MgCO,, MgO jt) neutraliseerivad paberis lagunemisprotsessi-
de ja viliskeskkonna mojul tekkivad happelised ithendid.

Aluselisuse reservi mootmisel tiitritakse 1 g uuritavat paberit esmalt 0,IN HCI lahusega lisades paar tilka
metiililpunase indikaatorit ning seejdrel teostatakse nn tagasitiitrimine 0,1N NaOH lahusega. Aluselisuse
reservi vadrtus saadakse arvutamise teel, kasutades vastavat valemit (TAPPI Standard, Alkalinity of Paper
as Calcium Carbonate (Alkaline Reserve of Paper), Test Method T 553 om-00).

Arhiivipiisivatel materjalidel peab aluselisuse reservi tagamiseks olema CaCO, sisaldus vahemalt 2%.
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4. Kunstlik vanandamine

Selles peatiikis selgitatakse paberi vanandamise protsessi olemust, meetodi arengu diinaamikat ning ka-
sutamise aspekte tanapdeval. Kunstliku vanandamise meetod on koige olulisem meetod paberi séilivuse
hindamisel. Juba eelmise sajandi kahekiimnendatel aastatel kasutusele voetud meetod on enim kajastamist
leidnud uurimisvaldkond siilituskeskkonna ja konserveerimismeetodite moju hindamisel paberi omadus-

tele.

Temperatuuri ja reaktsiooni kiiruskonstandi vahelise seose avastas Rootsi keemik Svante Arrhenius 1889

aastal. Arrheniuse vorrand:

k — A e—Ea/RT

k - reaktsiooni kiiruse konstant

A - Arrheniuse konstant (muutumatu suurus)

R - universaalne gaasikonstant 8,31441 J/Kmol

T - absoluutne temperatuur K (K = °C + 273)

Ea - Aktivatsioonienergia (KJ/mol - aineosakeste vdikseim energia, mis on vajalik

keemilise reaktsiooni toimumiseks)

Kohandatud Arrheniuse vorrand, mida kasutatakse kiiruskonstandi logaritmilise vadrtuse ja temperatuu-

ri vahelise seose graafiliseks kujutamiseks:

In(k) = In(A) -Ea/R (1/T)

Arrheniuse vorrandi jargi on reaktsiooni kiiruskonstandi logaritmiline vddrtus lineaarses soltuvuses tem-

peratuuri poordvéartusest (foto 21).

Arrheniuse vorrandil pohinev vanandamise meetod on
tanapédeval kasutusel viga erinevates valdkondades. Nai-
teks farmaatsiatoOstuses teostatakse uute ravimite kunst-
likku vanandamist, et teha kindlaks ravimite sdilimise ja
kasutamise aega.

Kuigi meetod voeti paberiuuringutes kasutusele juba eel-
mise sajandi kahekiimnendate teisest poolest, siis ikka
veel jatkuvad arutelud Arrheniuse vorrandi paikapida-
vusest tselluloosi vanandamisel. On selgunud, et vana-
nemisreaktsioonide kiiruse soltuvus temperatuurist ja
suhtelisest dhuniiskuse (RH) sisaldusest ei ole sirgjoone-
line ning tulemuste teisendamine toatemperatuurile pole
objektiivne.

Viimastel aastatel on hakatud katseid taas 1dbi viima
korgematel temperatuuridel kuiva ohu kies (70-
105°C, RH = 0%), mis vastab tédpsemini Arrheniuse
vorrandile.
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Foto 21. Reaktsiooni kiiruskonstandi logaritmilise véirtuse ja
temperatuuri poordvédrtuse vastastikune seos (http:/www.
virusys.com/DryCoat_Assay_Stabilizer/Stability_Testing/
a_Stability_3.gif).



Samuti on joutud seisukohale, et niiskust ja vee I - ' ' T '
sisaldust paberis on kiillalt raske konstantsena 10°
hoida ja see pohjustab méddramisel ebatdpsusi. Va-
nanemise protsessi toimumisel on oluline niisku-
se sisalduse stabiilsus paberis mitte timbritsevas
keskkonnas (C. J. Shanani). Vananemine on koige 10% L
intensiivsem kui RH=60% (A. Baranski , M. Strli¢,
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ning kuivas éhus hiidroliiiis ja oksiidatsioon.
Vananemine (vanandamine) ei ole ainult teatud Foto 22. Temperatuuri efekt paberi mehaanilise tugevuse muu-
fiiiisiliste ja keemiliste parameetrite soltuvus tem-  tysele vanandamise kéigus (http://www.loc.gov/preserv/rt/age/
peratuurist, niiskusest, valgusest ja saasteainetest, age_fl.html).

vaid on oma olemuselt keerulisem. Naiteks tuleb

arvestada sellise protsessiga nagu difusioon (aineosakeste soojusliikumisest tulenev keemiliste kompo-
nentide jaotumine gaasilises, vedelas voi tahkes faasis). Naiteks raamatuploki puhul on tiheldatud, et
difusioon raamatuploki sees on kiirem kui esi- ja taga lehtedel.

Vanandamiskatseid viiakse 1dbi vdga erinevatel tingimustel. Nditeks ISO Standardi 9706 koostamisel voeti
vanandamise tingimustena aluseks temperatuur 80°C ja suhteline 6huniiskus 65%. Lisaks temperatuuri ja
niiskuse parameetritele kasutatakse vanandamist valguse ja saasteainete toimel (paevavalgus 300-600 nm;
gammakiirgus; SO, NO,, NO_ inertgaas jne).

Toatemperatuuril on temperatuuri moju paberi lagunemisprotsessidele raskesti moodetav ja jalgitav.
Korgetel temperatuuridel kulgevad lagunemisprotsessid tunduvalt kiiremini ning seetdttu on need ka
paremini moodetavad.

Van't Hoffi empiirilise reegli kohaselt suureneb temperatuuri tostmisel 10°C vorra keemiliste reaktsiooni-
de kiirus 2-4 korda. Lihtsa kalkuleerimise tulemusel vorduks 3 paeva 105°C juures kunstlikku vananda-
mist 25 aastase vananemisega toatemperatuuril (20°C).

Tegelikkuses on olukord keerulisem, sest korgemal temperatuuril toimuvad protsessid erinevad marki-
misvadrselt toatemperatuuril toimuvatest protsessidest. Erinevusi on vdimalik vihendada nn modellee-
ritud vanandamissiisteeme kasutades, kus katsetused viiakse lébi erinevatel temperatuuride (nt 105°, 90°,
80°, 70°, 60°C) ja suhtelise dhuniiskuse sisalduse juures vahemikus 60-30%.

Niitena voib tuua murdetugevuse muutumise vanandamisel erinevate temperatuuride juures. Lisaks
murdetugevuse vdirtuse mérgatavale langusele, selgus katsete tulemustest, et pakis olevad paberid vana-
nesid kiiremini kui tiksikud lehed (foto 22).

Vanandamise efekti on teadlased tdheldanud ka kilestatud pabermaterjalide siilitamisel. Paberi vana-
nemisel tekkivad laguproduktid ei saa eralduda iimbritsevasse keskkonda, luues selliselt saasteainete ja
happeliste ithendite poolest rikka mikrokeskkonna, mis pohjustab paberi kiirendatud vananemist.

Hollandi Rahvusarhiivis tehti 1994 aastal eksperiment, mille kdigus kahte sorti paberid paigutati 50 lehe
kaupa vaakumkile pakendisse (Archipress toode, pakendi sees madal hapniku sisaldus). Kasutati pleegita-
tud puidumassi paberit (pH kiilmaveeekstrakti meetodil 6,3) ja mehaanilist puidumassipaberit (pH 5,3).
Vordlusmaterjalina kasutati samu pabereid, mis jaeti kilestamatult nende kérvale arhiiviriiulitele seisma.
Arhiivihoidlas hoiti stabiilset kliimat (temp 17+1°C, suhteline dhuniiskus 52+3%, pidevalt to6tav 6hu-
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puhastussiisteem). Uheksa aasta pirast moodeti kilepakendis olevaid gaasilisi ithendeid, seejérel avati
kilepakendid ja vorreldi molemaid pabereid. Peamise {thendina leiti kilepakendist dadikhapet, mis tekib
peamiselt ligniini hiidroliiiisil. Vorreldes kilestamata paberitega olid kilestatud paberid happelisemad 0,5-1
pH tihiku vorra. Samuti olid kilestatud paberid kollasemad, eriti servad. Katsed niitasid, et isegi hapni-
kuvaeses voi hapnikuvabas keskkonnas toimus paberi lagunemine kiiremini kui arhiivihoidlas siilitava-
tel materjalidel (J. Havermans). Samadele tulemustele on joutud ka Kongressi Raamatukogus labiviidud
uuringutes (http://www.loc.gov/preserv/rt/age/age_f2.html). Pohjus, miks lagunemisprotsessid toimusid kiiremi-
ni isegi hapnikuvabas keskkonnas, pole piris veel selge.

Kindlasti peaks silmas pidama, et kilestada ei ole otstarbekas happelisi pabereid ja puidumassi baasil
toodetud pabereid (vihemasti tuleks paberid neutraliseerida eelnevalt). Ka fotosid pole dige hoida polii-
esterkilede vahel, otstarbekas on paigutada need paberiimbrikutesse.

Kokkuvoétvalt voib delda, et kunstlikul vanandamisel ei ole voimalik luua identseid tingimusi, mis vas-
taksid originaalmaterjali sdilitustingimustele. Samuti on probleemseks valdkonnaks olnud siiani katseks
valitud paberite sarnasus originaaliga. Seni on katseteks kasutatud peamiselt Whatman paberit. Viimasel
ajal on kaltsupaberite uurimiseks hakatud kasutama pabereid, mis on valmistatud vanade meetodite ja teh-
noloogiate abil.. Kaasaegsema puidumassipaberi uurimisel on selline ldhenemine palju komplitseeritum.

Paberi kunstlik vanandamine on eelkédige suhteline meetod, mille abil saab vorrelda erinevate kon-

serveerimismeetodite ja materjalide mdju paberi omadustele ja tema sdilivusele. Meetod on hinda-
matu ka uute paberisortide (nt arhiivipiisiv paber) viljatootamisel.
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