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TSUKLODODEKAAN JA SELLE KASUTAMINE PABERI KONSERVEERIMISES

Paberi konserveerimine koosneb mitmest liksteisele jargnevast margtootlusest.
Vee kahjustava toime vahendamiseks pabermaterjalide ja sellel asuvate veetundli-
ke kihtide (varvid, tindid, templid) suhtes on otstarbekas kasutada lisameetmeid.

Veetundlike ja sideaine kaotanud varvide kinnitamiseks on labi aegade kasuta-
tud erinevaid fiksatiive: traditsioonilisi materjale nagu mesilasvaha, Zelatiin,
gummiaraabik, kaseiin, kala-, nahaliim jt ning stinteetilisi kemikaale. Viimastest
on pabermaterjali puhul kasutatud modifitseeritud tselluloosi (MC, Klucel E,G),
lahustuvat nailonit (Calaton CA/CB), poluviniitlalkoholi (PVOH), nitrotsellu-
looslakke, fluoroplastide (C-42, ®-26, H-6) lahuseid, akriilaate (PBMK, Paraloid)
jms.

Ikka on otsitud ideaalset fiksatiivi, mis theaegselt oleks madala sulamistempera-
tuuriga vees mittelahustuv ning pooratav kilemoodustaja. Lahustuv peaks ta ole-
ma orgaanilistes lahustites, samuti vahe- vol mittetoksiline. Nendele omadustele
vastavad vahataolised alitstiklilised stisivesinikud, mille sulamistapp jaab 35—65
°C juurde. Sellistele materjalidele on omane sublimeerumine toodeldud materjalist
juba toatemperatuuril — omadus, mis elimineerib vajaduse jareltootlusteks, kus
eesmargiks oleks fiksatiivi eraldamine materjalist.

Uuringute pohjal on toodud valja kolm sarnast, eelnimetatud tingimustele vasta-
vat tthendit, mis erinevad tiksteisest sulamistemperatuuri ja sublimeerumiskiiruse
poolest. Need on kamfeen (C, ,H,, , sulamistemperatuur 45—460 °C), mentool (
C,,H,,OH, 31—350 °C) ja tsuklododekaan (58—610 °C). Susivesinikke, nn lendu-
vaid sideaineid, kasutatakse sulas olekus voi kiillastunud lahustena mittepolaar-

setes lahustites — aromaatsetes ja halogeenitud suisivesinikes voi petrooleetrites.



T'SUKLODODEKAAN, C,,H,,, on mittepolaarne alitstikliline alkaan. Ta on valge,
vaha tekstuuriga, toatemperatuuril tahke ja kristalliline, vaga stabiilne ja keemi-

liselt mitteaktiivne aine, ei ole toksiline.

Tstiklododekaan on lenduv, dhuga kokkupuutel eraldub kemikaal stisteemist
sublimeerumise’ teel.

OMADUSED

Sulamistemperatuur (melting point) 58—61 °C
Keemistemperatuur (boiling point) 243 °C

Leekpunkt? (flash point) 98 °C
Suttimistemperatuur?® (ignition temp) 265 °C

Aururohk (vapor pressure) (20 °C) umbes 0,1 hPa

Tsuiklododekaan lahustub kergesti mittepolaarsetes ja aromaatsetes, madala kee-
mistemperatuuriga (umbes 60—90 °C) lahustites: naiteks isooktaanis, raskben-
siinis, tolueenis, kstileenis; alitstiklilistes stisivesinikes nagu tsiikloheksaan ja lu-
hikese ahelaga stisivesinikes (petrooleeter 30—40 °C)*.

! Sublimeerumine — tileminek gaasifaasi otse tahkest olekust, jattes moodustumata vedeliku faasi.

2 Leekpunkt on minimaalne temperatuur, mille puhul kuumutatud vedeliku pinnalt eralduv aur moodustab
leegiga kokku puutudes hetkeks stittiva keskkonna.

3 Suttimistemperatuur on madalaim temperatuur, mille puhul kuumutatava vedeliku pinnal eralduv aur leegiga
kokku puutudes stittib ja jaab polema (metanool 13 °C, butanool 41 °C, gliitserool 203 °C). Kui vedelik keemis-
temperatuurini kuumutatuna ei stitti, ei loeta teda polevaks.

* Petrooleeter 30—40 on madala keemistemperatuuriga bensiini fraktsioon, mis koosneb peamiselt stisivesinikest
pentaan ja heksaan.

Polaarsetes lahustites, sh alkoholides (isopropanool, glikool) lahustub ta halvasti,
samuti vahepolaarsetes kloreeritud suisivesinikes (diklorometaanis) ja mittepolaar-
setes estrites (etiiilatsetaadis); mittepolaarsetes ketoonides (atsetoonis) lahustub
raskelt, vees praktiliselt ei lahustu (0,01 g/1) ja on vaga tugevalt htidrofoobne.

PETROOLEETER 30—40 on sobilikem lahusti eelkdige hea lenduvuse ja heade
lahusti omaduste, aga ka mittetoksilisuse tottu. Seda kasutatakse juhtudel, kui
kemikaali e1 ole vaja liiga sugavale struktuuri viia. Muudel puhkudel tuleks ka-
sutada suuremat hulka lahust voi objekti pinda eelnevalt niisutada. Viimaseks
otstarbeks sobib korgema keemistemperatuuriga siisivesiniku, sensin 100—140
lahus.

KASUTAMINE

Saksamaal on tsuiklododekaani kasutatud (alates 1995. aastast) norkade ja rabe-
date materjalide, sh tekstiilide, varvikihtide, murenenud kivimite jms ajutise fik-
satiivina. Teda on kasutatud arheoloogilistel kaevamistel kergelt hallitavate ma-
terjalide isoleerimiseks niiskusest, keskaegsete klaasimaalide varvide fikseerimisel
ning seinamaalingute kinnitamisel. Kemikaali on kasutatud ajutise toestusmater-
jalina objektide, sh maalide transpordil ja kasitsemisel.

Hudrofoobne (vetthiilgav) tstiklododekaani kiht moodustab materjali pinnale
barjaari ja kaitseb objekte nende tootlemisel veega ja vesilahustega, aga ka polaar-
sete lahustitega.

Tsuklododekaani vOib objekti pinnale kanda sulas olekus voi lahusena. Esimesel
juhul kasutatakse abivahendina pintslit, kuumaspaatlit voi liimipustolit; lahus
kantakse pinnale pintsli, pulverisaatori, pipeti voi siistlaga.



PROTSESSID , MIS TSUKLODODEKAANIGA TOOTADES TOIMUVAD

LAHUSTI LENDUMINE

Kui lahusti on taielikult aurustunud, moodustub objekti pinnale tstiklododekaani
kiht, mis tagab pinna hudrofoobsuse ja tugevuse. Aeg, millal lahusti on taielikult
aurustunud, soltub paljudest faktoritest: lahusti tiitibist, substraadi omadustest,
keskkonna temperatuurist jne, naiteks petrooleeter voib suisteemist aurustuda
umbes tthe tunni moodudes.

Peale solvendi aurustumist objekti pinnale tekkivate kristallide suurus ja kuju sol-
tub lahusti 1seloomust. Aeglasemalt aurustuvate lahustite korral moodustuvad
pinnale pikemad noeljad kristallid, mis moodustavad horeda avatud vorgustiku.
Tihedama kihi moodustumiseks on vaja lahust korduvalt dhukese kihina peale
kanda, lastes eelneval kihil kuivada/lahustil auruda.

KRISTALLISEERUMINE

Tahke kiht moodustub allpool tstiklododekaani sulamistemperatuuri ja lahusti

aurumise jarel. Materjali pinnale ja struktuuri moodustuvad kristallid, mis objek-

ti el deformeeri. Kristallide moodustumine soltub lahusti ja substraadi omadus-

test (lenduvus, imendumine, poorsus jms):

- mida kauem on tstiklododekaan “sula”, seda paremini formeeruvad kristallid
objekti struktuuri, samas aga tekivad pinnale suuremootmelised kristallid;

- tsuklododekaani ja petrooleetri 30:40 lahuse pealekandmisel moodustub chuke

kattekiht — tihedad ja vaikesed kristallid, mis el tungi vaga suigavale materjali
struktuuri.

SUBLIMATSIOON

Tsuklododekaan sublimeerub suhteliselt aeglaselt. Sublimeerumisaeg soltub ke-
mikaali aururdhust ja imbritseva keskkonna temperatuurist. Relatiivne dhuniis-
kus ja kohalik ventilatsioon on siinjuures teisejargulised. Uurimisjargus on veel
sublimatsioonikiiruse ja lahuse objekti struktuuri imendumise vaheline seos.

Pinna katmisel alumiiniumfooliumi voi tiheda plastikmaterjaliga sublimatsiooni
peaaegu ei toimu, samal otstarbel tavalise pakkepaberi kasutamine sublimeerumist
aga ei aeglusta.

Sublimeerumisjaakide (sademe) tekke valtimiseks tuleb kasutada vaid korge puh-
tusastmega kemikaale. Mida pikem on sublimeerumiseks vajaminev aeg, seda
suurem on oht pinna tolmumiseks jms.

Mida kergemini paber lahustit imab, seda kiirem on ka lahusti aurustumine ja
tsuklododekaani sublimeerumine. Tsuklododekaan sublimeerub kiiremini kullas-
tunud lahusest kui sulast kemikaali massist.

Sublimeerumine toimub kahes faasis: 1) sublimeerumine pinnakihist ja 2) paberi
struktuurist.

Erinevad paberisordid imavad kemikaali erinevalt: kirjutusmasinapaber imab
tsiiklododekaani eelimmutuse (lahus 1) korral hasti; valge koopiapaber imab
vaga halvasti (vajab tootlust paberi molemalt poolelt); puittselluloospaber 1mab
hasti ja el vaja eelnevat immutamist, kuid samas pikeneb ka sublimeerumisaeg.
Kaltsupaber ei vaja samuti eeltootlust, ta imab kemikaali hasti, kuid arvestama
peab pikema sublimeerumisajaga.

Sublimeerumisaeg soltub pealekandmise tehnikast ja imendumise sugavusest, jaa-
des vahemikku 12—48 tundi. Vahana pealekantult toimub protsess 8—10 paeva,
aeg soltub kihi paksusest ja sellest, kas tootlemine on toimunud mdolemapoolselt.
Vajadusel on paks valge vahakiht eemaldatav (ettevaatlikult!) ka mehhaaniliselt.



VEETUNDLIKE VARVIDE FIKSEERIMINE MARGTOOTLUSEL

LAHUSE KASUTAMINE

Lahus 1: 10 g tsiiklododekaani lahustatakse 8,0 g petroolbensiinis 100—140.
Lahus 2: 10 g tsuklododekaani lahustatakse 6,5 g petrooleetris 30—40.

Lahus valmistatakse toatemperatuuril (~ 23 °C) ja lahustamisel kasutatakse
magnetsegajat (segamise aeg umbes tund).

! Eelnevalt tuleb testida, et varvained nendes lahustites ei lahustuks.

Tsuklododekaani kullastunud lahuse kontsentratsioon (viskoossus) on varieeruv
ja soltub lahustist, kuid on vaga voolav ja seda on lihtne pintsliga pinnale kanda.
Kemikaali pthustamine voi sustimine voivad kiiresti aurustuvate lahustite korral
pohjustada pihusti ummistumist. Kui soovitakse, et fiksatiiv tungiks stigavamale
paberisse, on soovitatav tootada lahusega 1. Fiksatiiv kantakse kinnitatavale pin-
nale pintsliga (2-3 korda) ja sama tehakse ka objekti tagakuljel. Valged kristallid
tekivad pinnale umbes kolme minuti moodudes. Kristallide teke naitab, et lahusti
aurumisel on tekkinud hidrofoobne kaitsekiht ja voib alustada margtootlusega.
Paberi pinnal on toodeldud piirkonna timber tume lahusti joon (mis hiljem au-
rustub ega sega margtootlust) ja vesi jaab tsiklododekaaniga toodeldud pinnale
tilkadena ptisima.

Tootluse kestvuse maarab paberi kvaliteet: vee imbumise valtimiseks paberis-
se vajab korge imavusega materjal tugevamat kinnitust, sest vorreldes tugevalt
liimistatud paberiga on ta lithemat aega hiidrofoobne. Seetottu tuleks margtoot-
lused teostada voimalikult koheselt peale fikseerimist.

Vaga tundlike varvide korral kasutatakse pesemisel vaakumlauda, kus objekti
toodeldakse tavaliselt vee ja etanooli seguga. Tootlemise aeg on kull luhem kui
vannis, kuid ikkagi vOib esineda kerget varvide labijooksu. Vaga tundlike varvi-

de kinnitamisel on otstarbekam kasutada kemikaali sulamassi ja tootlust objekti
molemal poolel.

Vannis tootluse kestus on umbes 20—30 minutit veetemperatuuril 35—40 °C.
Vahane mass tuleb objektile kanda kuumapiistoliga kahepoolselt. Tstiklododekaan
peab moodustama paberikiududele tiheda kihi.

Vaga mustade objektide korral voivad paberisse tekkida veevoolujooned, mis ka
peale lahusti aurumist ja sublimeerumist alles jaavad. Margtootlusel tekivad hiid-
rofoobsete ja hiidrofiilsete piirkondade vahel pinged, mis voivad pohjustada ob-
jektide deformeerumist — kortsumist (voltimist, kurdumist) ja voolujoonte teket.

TAHKUNUD (SULANUD) VAHA KASUTAMINE

Vesivannil 60 °C juures sulatatud tstiklododekaani kristallid moodustavad labi-
paistva vedeliku. Sula kemikaali tuleb peale kanda voimalikult objekti lahedal,
sest ta hangub temperatuuri langedes vaga kiiresti.

Tstiklododekaani voib kanda ka eelsoojendatud objekti pinnale (IP-lamp, 40 °C).

Vaha pealekandmisel tuleb pintsel iga kord lahustiga puhastada, sest tahku-
nud vaha segab uhtlase kihi moodustumist. Eelnevalt voib pinna kinnitada
tsuklododekaani lahusega ja seejarel vahaga, mis garanteerib, et paberis ei teki
“tihikuid”. Vahast pinda voib seejarel kergelt soojendada, et tstiklododekaan pa-
remini struktuuri imenduks.

PROBLEEMID TAUSTAMISEL

Paberi taustamisel kliistriga voib veetundlike materjalide voolamine pdhjustada
oreoolide teket. Selle valtimiseks on peened kasitsi koloreeritud varvijooned jms
voimalik katta ohukese vahakihiga (kuumaptistol). Taustamise tugevus, kontakt
originaali ja jaapanipaberi vahel, seelabi ei kannata. Kuid suuremad pinnad, mis
on kaetud tsuklododekaaniga, ei taga kliistriga taustamisel stabiilset sidet.
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KONSERVAATORITE TAHELEPANEKUD

Tartu Riigiarhiivi konservaatorite ja keemikute katsetustest jareldub, et problee-
mid voivad tekkida tsiiklododekaani kasutamisel dhukesel paberil olevate tinti-
de ja templite kinnitamisel. Tekst vOib imbuda teisele poole hoolimata sellest, et
lehe tagumine pool on ka kaetud fiksatiiviga.Vaha peale kandmisel tekivad objek-
ti margtootlusel fiksatiivi kihis praod, sest paberi struktuur muutub (paisumi-
ne). Fiksatiivi pragude vahel vOib esineda pigmendi migratsiooni. On proovitud
tsuklododekaani kanda pinnale mitme kihtina, aga praod tekivad ikka ja tule-
mus on sama. Paksemate paberite puhul nagu naiteks kaltsupaberist kaardid pole
probleeme esinenud. Seega probleemid tekivad eelkdige ohukesel paberil olevate
vee suhtes vaga tundlike pigmentide (nait.aniliintindid) kinnitamisel (koostanud
Jaan Lehtaru).

Ennistuskoda “Kanut” konserveeris sugisel 2004 suure kogu Saaremaa Muuseu-
mile kuuluvaid dokumente. Ajavahemikus 1939 — 1955 kasutusel olnud paberid:
ankeedid, avaldused, toendid, teatised ja nimekirjad on oma olemuselt aarmiselt
komplitseeritud — eri sorti paberitel oli kasutatud erinevaid tinte ja pliiatseid, tru-
kikirjale lisaks oli palju masinakirja ning pitsatijaljendeid. Paberi pH vaartus oli
4,8 — 4,2 vahel, mis eeldas paberi neutraliseerivat pesemist ja puhverdamist.
Margtootlust vajavatel lehtedel testiti koiki varve, tinte, pliiatseid ja templijaljen-
deid. Veetundlikud osad kinnitati tsiiklodedekaani lahusega pintsliga 2-3 korda.
Kuna dokumendi paber oli suhteliselt dhuke ja pehme, imendus lahus pinda vaga
hasti. Kristalliseerunud kihi tekkimise jarel toodeldi lehti veevannis ja margtootlus
onnestus - templid ja tindid ei voolanud. Ainult tiks hukesest paberist dokument,
Teatis aastast 1956, millel oli kolmes kohas vaga paksu tindiga kasikiri, muutus
margtootluse kaigus. Tint el “lainud laiali” ega imbunud paberikiududesse vaid
osa tindist lahustus pesuvette ja langes norga oreoolina paberile. Oreool onnestus
vee - etanooli lahusega paberist eemaldada. Ilmselt oleks pidanud tindikirja enne
kinnitamist pisut “norgendama” st niiskete kompressidega tindi hulka vahenda-
ma (koostanud Vilja Sillamaa).
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Kujundus: Maite-M. Kotta
Trukikoda: Spin Press
Trukitud taaskasutatud paberile Cyclus offset 200g



