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with less variation. A difference cannot be seen with only visual assessment between papers
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chelating agents risk lowering the calcium levels in paper.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Gem och hiftklamrar av metall dr exempel pa foremal som ofta kan ses i dldre arkiv for att
binda papper samman. Metalliska gem bestér ofta av stél eller méssing vilket riskerar att
skapa flidckar eller paskynda nedbrytningen av papperet frin korrosion. Aven om det idag
finns direktiv for hur arkiv ska forvara sina samlingar har manga av institutionerna eller
foretagen startat sina arkiv innan dessa direktiv skrevs. Eftersom det finns en s& stor miangd
papper riskerar dldre delar av samlingar att inte fa uppdaterad forvaring av arkivbestidndiga
material, vilket leder till problem med till exempel jérnkorrosion.

Papper ar en viktig del av samhdéllet. Det anvinds inom bland annat konst, litteratur, och
sedan det uppfanns har det varit ett viktigt medium for att formedla information till
nidstkommande generationer. Det finns idag enorma méngder papper 1 till exempel museum,
arkiv och bibliotek.

Papper ir ett organiskt material som till stor del bestér av cellulosa, vilket dr en polysackarid
uppbyggd av glukosringar bundna till varandra via syreatomer. Ldngden pa
cellulosamolekylerna har en stor paverkan pa papperets styrka. Cellulosamolekyler bygger
upp fibrerna i pappret och kortare molekyler leder till svagare fibrer. Molekylernas lingd kan
variera stort beroende pé produktionen av papperet och eventuella skador (Briickle, 2018,
s.83-84; Whitmore, 2018, s.221).

Hydrolys dr en kemisk process som bryter bindningarna mellan glukosringarna, vilket gor att
molekylen blir kortare. Processen sker genom att en viteatom fran en vattenmolekyl binder
med syret som binder glukosringarna till varandra, vilket skapar en hydroxylgrupp i en av
brytpunkterna. De resterande delarna av vattenmolekylen binder med den andra brytpunkten
och skapar en hydroxylgrupp dven dir. Under normala forhallanden — 20°C och 50% relativ
fuktighet — innehaller papper 5-8% (w/v) vatten. Papper med 0% vatten kan endast nas
artificiellt i laboratorium. Eftersom hydrolys endast kraver tillgang till vatten 4r det en
process som generellt inte gar att forhindra 1 papper (Briickle, 2018, s.82; Whitmore, 2018,
$.224,226).

Hydroxylgrupperna som bildas kan i1 kontakt med ljus eller luftburna féroreningar oxidera till
karboxylgrupper som har ett surt pH. Syra kan dven tillkomma fran andra interna kéllor, till
exempel fyllnadsmedel. Pappersindustrin har producerat surare och surare papper 6ver tid
(Whitmore, 2018, s.220, 225).
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Syra agerar som en katalysator for hydrolysering av cellulosa. En viteatom fran en H;O™ jon
— en vattenmolekyl som tagit upp en H" jon fran den sura 16sningen — binder till syret mellan
glukosringarna vilket bryter cellulosan. En av brytpunkterna skapar en hydroxylgrupp medan
den andra blir positivt laddad och en vattenmolekyl binder till den positivt laddade
glukosringen. For att binda till glukosringen slédpper vattenmolekylen ifrén sig en viteatom
som ersdtter den syra som paborjade processen (Whitmore, 2018, s.226).

Ett lagre pH leder till snabbare hydrolysering och nedbrytning av papperet. Vid pH 4 utsétts
papper for 1000 ganger si snabb hydrolysering &n vid pH 7. Strukturen av cellulosan kan idag
inte aterstéllas och forsvagade fibrer leder till permanenta skador (Whitmore, 2018, s.221,
226).

1.2 Problemformulering

Flackar orsakade av jarnkorrosion pa papper bidrar till nedbrytning i stora samlingar.
Jarnkorrosion avldgsnas frimst med ett reduktionsmedel och en kelatbildare. Natriumdisulfit
(Na,S,0:5) lyfts som alternativt reduktionsmedel till det ofta anvinda natriumditionit
(Na,S,0,) vid avldgsning av jarnkorrosion pa papper men det finns fa studier pa dess reaktion
med kelatbildare utover etylendiamintetraéttiksyra (EDTA). D4 EDTA har vissa risker vid
hantering for utdvaren &r alternativa kelatbildare virda att utforska.

Forskningsfragorna som denna uppsats &mnar besvara ér:

Vilka skillnader, om négra, kan konstateras via okuldr bedomning mellan mangden avldgsnad
jarnkorrosion pa papper behandlat med EDTA eller triammoniumcitrat (C;H;;N;0-,) om dessa
kombineras med natriumdisulfit, 1 bade 5% och 2,5% losningar?

Hur stor fargforandring, och darfor mangd avldgsnad rost, kan métas via spektrofotometri vid
anvindning av triammoniumcitrat som alternativ kelatbildare till EDTA vid avldgsning av
jarnkorrosion pé papper om dessa anviands i samband med natriumdisulfit som
reduktionsmedel, i bade 5% och 2,5% l6sningar?

Vilka skillnader existerar géllande risker med EDTA och triammoniumcitrat for utovare och
papper vid avldgsning av jarnkorrosion pa papper i kombination med natriumdisulfit?
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1.3 Syfte och mal

Syftet med denna studie ar att genomfora en jamférande studie dir triammoniumcitrat
(C¢H7N;0,) jamfors mot EDTA vid avldgsning av jarnkorrosion pa papper, bada i
kombination med natriumdisulfit som reduktionsmedel. Detta {for att undersoka hur effektiv —
baserat pd méngden avldgsnad jarnkorrosion — alternativ till EDTA é&r, samt vilka risker for
hilsan och papperet som de bada kelatbildarna presenterar.

Malet ar att denna studie bidrar till vidare kunskap om bevarande av arkivmaterial med
problem med jérnkorrosion. Detta for att stotta bevarandet av denna stora materialkategori.

1.4 Etiska overvagningar

Avlédgsning av jarnkorrosion pé papper dr en behandling som har tva reaktioner: avldgsning
av jarnkorrosion som bryter ner papperet, samt fordndra det estetiska intrycket av foremaélet
genom att avlagsna en flack. Reaktionerna ér generellt kopplade till varandra, men kan ses
som tva separata atgdrder som sker samtidigt.

Flackborttagning ér ett komplext &mne inom konservering. Enligt ICOM’s etiska regler
(2011, s.14) ska konservering i huvudsak utforas for att stabilisera foremal. Att endast
avldgsna en estetisk flick ar en 6verskridning av detta eftersom behandlingen inte har nagon
direkt pdverkan pa materialets fortlevnad.

Péverkan som fldcken har pa foremalets varde — kulturellt, monetért eller annat — dr samtidigt
en faktor som bor diskuteras innan beslut om flackborttagning tas, d& det riskerar att vara
negativt och flacken dérfor kan ses som skadlig. Detta dr dock en subjektiv uppfattning som
skiljer sig beroende pd kontexten fldcken befinner sig i och hur stor fordndring den ger till det
som ses som “vérdet” med objektet (Mufioz-Vinas, 2011, s.101-103). Trots dess subjektiva
paverkan dr en flack nadgot som kan fa ldngtgaende foljder. I till exempel ett museum kan en
tillrackligt stor och patrangande flack leda till att foremal inte stdlls ut och darfor inte far lika
mycket resurser for konservering, vilket kan leda till storre skador i lingden.

For flackar fran jarn &r den 6kade nedbrytningen en faktor som bor beaktas, och dr i vissa fall
den faktor som kommer prioriteras eftersom det riskerar papperet stabilitet over tid. I de fall
dér jarnkorrosionen ér en viktig del av foremalets patina kan dock andra metoder dn
traditionell kemisk avldgsning av jarnkorrosion utforskas. Ett exempel pé detta ar Gould
(2014) som har arbetat med papper vars jirnkorrosion anses som viktig for foremélens
kontext som arkeologiskt material. Papperna behandlas darfér med kalciumfytinsyra for att
sakta ner nedbrytningen utan att dndra den estetiska upplevelsen av dem.
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Flackborttagning ar ett kinsligt &mne och bor inte ske utan ett genomténkt beslut. I vissa fall
ar flacken for historiskt intressant for att tas bort och en diskussion bor héllas innan arbetet
paborjas om eventuella alternativa metoder, eller om flacken bor behandlas 6verhuvudtaget.

Stora mingder av papper dr samlade 1 bibliotek och arkiv, vilka skdts 1 enlighet med
biblioteks- respektive arkivlagen (SFS 1990:782; SFS 2013:801). Bada dessa lagar existerar
till stor del for att skydda allménhetens ritt till information sdsom allménna handlingar eller
litteratur. Att underlitta tillgang till information &r en viktig del i detta arbete. Eftersom
mycket av informationen endast existerar 1 fysisk form krévs det darfor att papperna 1 arkiv
och bibliotek kan hanteras av personer som inte har en bakgrund inom konservering sa att
tillgdnglighetsprincipen kan uppfyllas.

Eftersom felaktig hantering riskerar att skada foremal (Mason, 2018) &r detta krav pa
tillgénglighet ndgot som strider mot delar av en konservators arbete. Det gor att foremal
behover utsittas for risker som annars kan undvikas for att fylla sin funktion till allménheten,
dven om objektets livsldngd riskerar att kortas ner avsevirt.

Att varda foremal dr samtidigt en viktig del i arbetet med tillgédnglighet och ar nagot som
kravs enligt arkivlagen (SFS 1990:782). Om papperna i arkiv eller liknande &r stabilare under
en langre tid &r de tillgidngliga under en ldngre tid. En avvigning behover goras for skadade
eller skora foremél mellan risken vid hantering och tillgéngligheten for allménheten.
Konserveringsatgiarder som stabiliserar papper ar leder till 14gre risk vid hantering och en
storre tillgang till papperna for allménheten.

1.5 Avgransningar

Arbetet utfors endast pa papper av kemisk massa fran trd, estimerat till som dldst 20 ar
gammalt. Dessa papper har milda flickar fran gem vars materiella uppbyggnad ar okdnd men
antas vara till viss del av stdl. Fldckarna var identifierade som jdrnkorrosion i konversation
med Jenna Harju, konservator pa Goteborgs Universitetsbibliotek. Foremalen ska
representera relativt vanliga problem med jarnkorrosion pa papper 1 arkiv. Papperna kommer
att vara i 16sningar i hogst 24 timmar och endast behandlas i [6sningar med 2,5% och 5%
koncentration. Metoden baseras pa Irwin (2011, s.41) som dven har studerat 10%
koncentration och behandlat papper i 48 timmar, men da korrosionen pé provbitarna i denna
studie dr betydligt mildare har en mildare variation av metoden valts.
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1.6 Tidigare forskning

Den tidigare forskningen fokuserar pé jarnkorrosion och dess paverkan pa papper. Processen
bakom avlidgsning av jarnkorrosion beskrivs och ett antal vanligt anvinda reduktionsmedel
och kelatbildare inom papperskonservering lyfts.

1.6.1 Jarn och kemiskt avlagsnande av jarnkorrosion pa papper

Jarn hittas 1 och pa papper av manga anledningar. Exempel pa detta dr gem och hiftklamrar
samt vissa pigment och blidck. Om jarnrikt vatten anvinds vid produktion kan detta vara en
intern kélla till jarn 1 papper (Neevel & ReiBland, 2005, s.28).

Under normala forhallanden skapas en tunn yta av jarnoxid pa ytan av jarnforemal (Selwyn,
2004, s.100). Stiger den relativa fuktigheten i luften till 6ver 65% bdrjar jarnet oxidera
ytterligare. Det bildar da forst jarn(II)hydroxid (Fe(OH),), vilket sedan kan oxidera ytterligare
till jarn(IlT)oxidhydroxid (FeO(OH)), dven kallad rost. Pa foremél som forvaras i
inomhusmiljoer dr varianterna lepidocrocit (y-FeO(OH)) och goethit (a-FeO(OH)) av
jarn(I1l)oxidhydroxid vanligast (Selwyn & Tse, 2008, s.61). Vissa luftfororeningar och salter
kan dven leda till en 6kad risk for att jarn(III)oxidhydroxid bildas, da de kan binda
vattenmolekyler i luften och 6ka luftfuktigheten lokalt vid ytan av metallen (Selwyn, 2004,
s.104).

De Fe**-joner som &r en del av jarn(I)hydroxid kan vara delaktiga i fler reaktioner &n bara
skapandet av jarn(IlT)oxidhydroxid. Om jdrnet ar i kontakt med ett organiskt material, till
exempel papper, agerar Fe*'-jonerna som en katalysator for papperets naturliga nedbrytning
via hydrolys. De skapar dven fria radikaler, vilka bland annat skapar viteperoxid.
Viteperoxiden kan sedan reagera ytterligare med Fe’'-jonerna och bilda hydroxylradikaler.
Radikalerna riskerar att skapa karboxylsyra via oxidering vilket sinker pH-nivan i papperet.
Aven jirn(Ill)oxidhydroxid skapas under denna process. Delar av jirn(Ill)oxidhydroxiden
reduceras sedan automatiskt tillbaka till jarn(II)hydroxid pa grund av de syror som skapas av
papperets nedbrytningsprocess, vilket gor att nedbrytningen fran Fe**-jonerna kan fortga.
Detta leder till att papperet blir skorare och risken for bortfall 6kar (Selwyn & Tse, 2008,
$.61-62; Whitmore, 2018, 5.229).

Avligsning av jarn(IlI)oxidhydroxid forsvéras av att Fe**-joner inte 1ser sig i vatten och
darfor inte kan tvéttas bort i ett vattenbad. Den traditionella metoden for kemisk avldgsnande
av jarnkorrosion pa papper beskrivs dérfor av Irwin (2011, s.37) som en vatbehandling med
ett reduktionsmedel och en kelatbildare.

Ett reduktionsmedel anvinds for att reducera jarnjonerna fran Fe’" till Fe*', vilket markant
okar dess 16slighet i vatten. Eftersom Fe**-jonerna dr de som riskerar att skada papperet
behover de avldgsnas helt. Jarnjoner som &r 10st 1 vatten riskerar dock att binda till andra delar
av papperet. En kelatbildare anvédnds dérfor for att binda de metalljoner som 16sts ut 1 vattnet,
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vilket minimerar risken for migrering. Ett reduktionsmedel krivs eftersom kelatbildare endast
kan binda med metalljoner i1 16sning (Barbisan, 2018, s.12; Selwyn & Tse, 2008, s.62).

I kelatbildare finns minst tva funktionella grupper som kan donera en elektron. Dessa binder
med en positivt laddad metalljon och skapar ett kelatkomplex vilket liknar en ring, se figur 1.
Amnen med fler funktionella grupper som donerar elektroner, och som dérfor har fler punkter
som kan binda med metalljoner, kan skapa betydligt stabilare komplex. Stabilare komplex
leder till att mer av metallen binds och avldgsnas ur papperet. Ett exempel pa detta &r EDTA
med sex punkter totalt. Amnets kelaterande forméaga kan ses i dess komplexkonstant (K,),
vilket dr en variabel vars virde baseras pa hur stabila komplexen som bildas dr. En hogre
komplexkonstant relaterar till en hogre stabilitet och darfor en hogre kelaterande formaga.
Stabiliteten varierar dock vid olika pH dé bade det kelaterande medlet och metallen som
kelateras kan reagera olika vid variationer i pH-nivan. (Burgess, 1991, s.37-38).

CH
O 2
N |
c—o, LO—C—CH,—CO0~
/M\

-00C—CH,—C—0 O—C

I R

(|:H2

CoO™

Figur 1: Exempel av kelatkomplex. Illustration av metall-citrat komplex i alkaliska miljoer (Timar-Balazsy &
Eastop, 2011, s.223).

1.6.2 Reduktionsmedel

Historiskt sett har olika syror anvénts som reduktionsmedel av jarn(III)oxidhydroxid pa
papper men den ldga pH-nivin paskyndar nedbrytning av cellulosa. Syra har dérfor inte
anvints for detta andamal sen senare delen av 1900-talet (Burgess, 1991, s. 39).

Naér syra slutade anvéndas skiftade fokuset till reduktionsmedel i kombination med
kelatbildare for kemisk avldgsning av jarnkorrosion pé papper. Den metod som nimns mest

1 litteraturen &r en kombination av natriumditionit (Na,S,0,) som reduktionsmedel och EDTA
som kelatbildare. Det dr &ven mot denna metod som nyare alternativ ofta jamfors
(Abdel-Kawy m.fl., 2025, s.5; Burgess, 1991, s.39; Irwin, 2011, s.44; Xing m.fl., 2018, s.2).
Metoden har uppvisat goda resultat pd méttlig korrosion efter 4-8 timmars behandling vid
koncentrationer mellan 2,5% och 10% w/v (Irwin, 2011, s.42).

Natriumditionit &r ett starkt reduktionsmedel som kan reagera med jarnjoner dver ett stort

spann pH. Eftersom dess reduceringsforméga ar hog dven i neutrala miljoer ar Amnet
anvéandbart for kinsliga material som papper (Selwyn & Tse, 2008, s.62).
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Natriumditionit reducerar Fe**-joner genom att forst brytas ner till natriumvétesulfit enligt
reaktionen:
Nazszo4 + 3H20 — NaHSO4 + NaHSO3 + 4H+

NaHSO; + Fe** — NaHSO, + Fe**

Alternativa reduktionsmedel har dock studerats d& natriumditionit har vissa nackdelar. Amnet
ar lattantdndligt och kan sjdlvantidnda i hdga temperaturer. Det reagerar starkt med bland
annat syra och dess angor kan vara explosiva i kontakt med luft (Avantor, 2025a, s.7-8). Det
bryts dven ner 1 kontakt med vatten och bildar hélsofarliga gaser som innehaller svavel
(Selwyn & Tse, 2008, s.68). Eftersom natriumditionit klassas som explosivt kan det ibland
dven vara svartillgingligt da det krdver en mer anpassad frakt (Irwin, 2011, s.37).

Natriumdisulfit (Na,S,05) som reduktionsmedel introducerades av Irwin (2011, s.39) med
malet att anvinda ett sédkrare, mer littillgédngligt och billigare alternativ till natriumditionit.
Amnet liknar natriumditionit pa en molekylér nivd men bestér av en extra syreatom. Det extra
syret gor natriumdisulfit stabilare vilket gor det endast fritande till skillnad fran
natriumditionits explosiva klassificering. Det kan inte sjélvantdnda och skapar inte svavelrik
gas 1 kontakt med vatten, utan bryts ner i vatten och bildar en svag syra (Irwin, 2011, s.37,
40). Natriumdisulfit har ett pH vid 4,5 i en 5% l6sning. Det skapar giftig gas i kontakt med
starka syror, vilket dr ndgot som bor tas i beaktning (Merck, 2024, 5.2, 6).

Natriumdisulfit reducerar Fe** i jirnoxider genom att forst brytas ner till natriumvitesulfit
enligt reaktionen:
Na,S,05 + H,O — 2NaHSO;

2NaHSO; + Fe,0; + 2H" — 2NaHSO, + H,0 + 2Fe*

Négot som Irwin (2011, s.42) visar i sin undersokning ar att natriumdisulfit inte kan avlagsna
en lika stor méngd jarn(Ill)oxidhydroxid pa papper som natriumditionit, dd den grovsta
jarnkorrosionen inte avldgsnas. Behandlingen tar betydligt langre tid, 24-48 timmar krivs for
godtagbara resultat, till skillnad mot 4-8 timmar med natriumditionit.

Xing m.fl. (2018, s.2) har undersokt thioureadioxid (CH,4N,0,S) som reduktionsmedel vid
avldgsning av jarnkorrosion fran papper. Malet var att soka ett alternativt reduktionsmedel
som har natriumditionits tidseffektiva och genomgéaende resultat men dr mer miljovanligt.
Thioureadioxid har tidigare anvints som rengdringsmedel inom bland annat textilindustrin
och anses av studien vara lattillgénglig. Detta kan dock variera baserat pd var bestillaren
befinner sig.

Thioureadioxid har gett goda resultat efter endast fyra timmar i kombination med EDTA.
Amnet #r stabilt i sura och neutrala 16sningar under normala forhallanden. Det krivs dirfor att
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vattnet hettas upp till runt 40°C f6r att sulfoxylsyra, vilket dr det reducerande dmnet, ska
bildas. Temperaturen behover vara stabil under hela behandlingen (Xing m.fl., 2018, s.4-5).
En ojdmn upphettning riskerar att leda till ett ojamnt avldgsnande av jarnkorrosion.
Behandling av storre foremal kan dérfor riskera praktiska problem om stdrre virmeplattor
inte finns tillgdngliga.

Liknande natriumditionit har thioureadioxid dven nackdelar kring sdker anvdndning. Vid stora
méngder, 1 kontakt med luft eller vatten riskerar &mnet att sjdlvantdnda. Det kan dven
producera littantindliga gaser i kontakt med luft eller vatten. Amnet #r bland annat giftigt vid
fortaring och inandning. Thioureadioxid séljs 1 kristallin form men om fint damm bildas
riskerar detta att vara dodligt vid inandning (Redox, 2023, s.3,7).

Natriumborhydrid (Na(BH,)) har anvénts inom papperskonservering for reducering av
metalljoner, stabilisering av cellulosa och som blekmedel. Det riskerar att skapa bubblor i
16sningar vilket kan skada kénsliga papper (Burgess, 1991, s.41; Zervos & Alexopoulou,
2015, 5.2867, 2877-2878). Natriumborhydrid ar giftigt vid fortaring, starkt fritande och
skapar gas vid kontakt med vatten som riskerar att sjdlvantidnda (Carl Roth, 2026b, s.2).

1.6.3 Kelatbildare

Abdel-Kawy (2025, s.5) beskriver EDTA som den vanligaste anvinda kelatbildaren inom
papperskonservering. Denna standard kan dven ses 1 studier som Irwin (2011, s.38) och Xing
m.fl. (2018, s.5) som bara ndmner EDTA vid namn nér anvindandet av kelatbildare
diskuteras.

Vid pH 6 har EDTA-komplex med Fe?*-joner en stabilitet runt 10 K,,. Aven om EDTA kan
binda Fe*'-joner mellan pH 2 och 13 har det en 1ag 16slighet i 14gt pH och bér anvindas dver
pH 6 (Burgess, 1991, s.37-38). I en 5% losning har EDTA ett pH vid 11 (Timar-Balazsy &
Eastop, 2011, s.224). Amnet #r fritande, riskerar allvarliga 6gonskador och ér giftigt vid
fortaring (Thermo Fisher Scientific, 2023, s.2).

Ett alternativ till EDTA &r diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA), vilket har atta punkter
som kan binda Fe*-joner till skillnad mot EDTAs sex punkter. Det kan darfor binda
Fe*'-joner i hogre grad jamfort med EDTA, dock endast vid pH 7 eller éver (Burgess, 1991,
s.38). Anvindningen av DTPA inom papperskonservering har okat over tid (Barbisan, 2018,
s.13). Amnet ir giftigt vid fortiring och kan irritera 6gon. Upprepad exponering kan leda till
skador pa organ och det reproduktiva systemet (Carl Roth, 2026a, s.2).

Kelatbildare kan anvéndas till fler atgirder dn endast avldgsning av jarnkorrosion. De har
dven anvants for flackborttagning och véatrengoring for att minska missfargning i papper. For
detta har bland annat triammoniumcitrat anvénts (Dwan, 2015, s.10; Venus m.fl., 2025,
s.178).
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Triammoniumcitrat dr en kelatbildare med tre punkter som kan binda metalljoner och &r
dérfor svagare &n EDTA. Det har en hogre kelaterande formaga under basiska férhallanden
eftersom en extra viteatom avldgsnas och 6ppnar upp den tredje punkten. Denna reaktion
sker dven i ndrvaro av Fe’*-joner eftersom de har en hog polaritet (Timar-Balazsy & Eastop,
2011, 5.222-223).

Trots lagre stabilitet har citrat uppvisat hdgre rengoringsformaga i specifika fall 4n bade
EDTA (Pemberton & Melzer, 2010, s.61) och DTPA (Barbisan, 2018, s.15) for avldgsning av
missfargningar och flackar pa papper.

Citrat har en kelatbildande reaktion dver ett stort spann av pH. I en 5% 16sning har
triammoniumcitrat ett pH mellan 6 och 7,5. Dess komplexkonstant fér Fe**-joner dr 3,08 K,
i neutralt pH (Timar-Balazsy & Eastop, 2011, s.224). Amnet kan ge allvarlig dgonirritation,
samt irritera hud och luftvigar (Avantor, 2025b, s.2).

En kelatbildares pH kommer fordndras under konservering. Vad férandringen blir beror pa
vad molekylen slidpper ifrén sig for att kelatera en metalljon. Triammoniumcitrat slédpper ut
ammonium vilket avdunstar efter en kort tid. Citrat 4r det &mne som blir kvar och kan
kelatera metalljoner. Eftersom citrat har ett 1agt pH blir 16sningen sur. EDTA sldpper ut
H"-joner vilket gor 16sningen mer sur (Barbisan, 2018, s.13; Timar-Balazsy & Eastop, 2011,
s. 223-224).

Alla kelatbildare riskerar att binda och avldgsna kalcium som eventuellt finns i papperet.
Kalcium kan naturligt tas upp av papper fran till exempel smuts i miljon eller tillséttas
manuellt via en buffertldsning. Amnet har en stabiliserande paverkan och saktar ner den
naturliga nedbrytningen i papperet. Avlidgsning av kalcium riskerar att ske dven under
vatbehandling med endast avjoniserat vatten, dock i mindre grad (Pemberton & Melzer, 2010,
s.60; Venus m.fl., 2025, s.188-189).

Stabiliteten av de komplex som bildas har stor paverkan pa vilka &mnen som kelatbildaren
kommer prioritera att binda med. En hogre komplexkonstant leder till att hdgre nivaer av
dmnet avldgsnas ur papperet. Triammoniumcitrat i komplex med Fe*'-joner har en stabilitet
pé 3,08 K, medan komplex med Ca*'-joner har en stabilitet pa 3,15 K, vilket gor att
triammoniumcitrat kommer att foredra att binda med kalcium (Timar-Balazsy & Eastop,
2011, s.223-224). Detta har visats i studier som Venus m.fl. (2025, s.188-189). De har dock
endast studerat paverkan pa kalcium senare infort i papperet och menar att reaktionen pé
kalciumbaserade fyllnadsdmnen inte &r studerad.

Komplex mellan EDTA och Ca*'-joner har en stabilitet runt 6 K, och komplex med Fe*" runt
10 K- Kalcium kommer dérfor inte prioriteras (Burgess, 1991, s.38). Bdde Pemberton &
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Melzer (2010, s.61) och Venus m.fl. (2025, s.189) menar dock att kalcium fortfarande
avldgsnas vid behandling med EDTA.

Eftersom kalcium avldgsnas vid anvdndande av kelatbildare rekommenderas det att kalcium
tillfors 1 papperet efter behandling. Innan detta behover papperet skdljs ur med avjoniserat
vatten for att helt avldgsna restprodukter fran behandlingen som kan forhindra upptagningen
av kalcium (Pemberton & Melzer, 2010, s.61). Efter det bor papperet placeras 1 ett bad med
kalciumbikarbonat (CaCO;). Tidigare har kalciumhydroxid (Ca(OH),) anvénts for detta, men
dess paverkan pé papperets kalciumniva ér betydligt mindre. Med kalciumbikarbonat kan
kalciumnivén 6ka till hogre nivaer &n innan behandlingen utfordes (Venus, m.fl., 2025,
s.189).

2. Metod och material

2.1 Material

Papperna som anvénds for provlapparna ér skdnkta fran Goteborgs Universitetsbibliotek och
har varit en del av dess samlingar. De bestér till stor del av kemisk massa fran trd och
uppskattas viga 100 g/m?. D4 papperet har anvints for utskrift har vissa bitar svart tryck.
Jarnkorrosionen har skapats fran gem som befunnit sig pd papperet under en ldngre tid och
papprena har en naturlig variation i médngden korrosion, se figur 2. Provbitarna representerar
darfor relativt vanliga papper med jarnkorrosion som kan aterfinnas i olika arkiv, bibliotek
eller liknande.

Provbitarna far en kod for att skilja dem &t, dir T star for triammoniumcitrat, E for EDTA och
5/2,5 f6r 16sningens koncentration. Da tre bitar behandlas i likadana 16sningar far de dven en
siffra frdn 1-3. Som exempel: T1 5 dr provbit 1 av de bitar som behandlas i en 5% 16sning
med triammoniumcitrat.
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Figur 2: Provbitar innan behandling. Frdn vinster till hbger i grupp av tre: provbitar som kommer behandlas i
I6sningar med 5% triammoniumcitrat, 2,5% triammoniumcitrat, 5% EDTA, 2,5% EDTA.

Alla reduktionsmedel som lédsts om 1 litteraturen riskerar stora skador vid felaktig hantering.
Natriumdisulfit dr det reduktionsmedel med l4gst risk for hdlsan. En sidker arbetsmiljo ar
viktigt att prioritera, speciellt dd manga arbetsplatser inte har tillgéng till fullstindiga
laboratorium. Sdkrare alternativ till mer anvéinda metoder, &ven om méngden avldgsnad
jarnkorrosion minskar, dr viktigt att studera och natriumdisulfit har darfor valts som
reduktionsmedel i denna studie.

En av kelatbildarna som valts d&r EDTA. Detta beror p4 EDTASs status som “standard”, vilket
gor det till ett anviandbart &mne att jamfora nyare metoder mot. Den andra kelatbildare som
valts dr triammoniumcitrat da fa studier har utforts som specifikt undersoker dess formaga att
avldgsna jarnkorrosion pa papper i kombination med reduktionsmedel, samt dess lidgre
hélsorisker vid hantering jamfort med EDTA.

Det triammoniumcitrat som anvands dr Triammonium citrate 97-103%, GPR RECTAPUR®
(3458-72-8) fran VWR Chemicals. Det EDTA som anvinds dr Ethylenediaminetetraacetic
acid, tetrasodium salt hydrate, 98%, pure (194491-31-1) fran Acros Organics.
Natriumdisulfiten som anvinds dr Natriumdisulfit (natriummetabisulfit), pro analysi
EMSURE® ACS,Reag. Ph Eur fran Merck (7681-57-4).
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2.1.1 Halsorisker med kemikalierna

Natriumdisulfit klassas som ett fritande material. Det dr giftigt vid fortaring, kan orsaka
allvarliga gonskador och skapa giftiga gaser i kontakt med starka syror. Amnet riskerar att
frigora skadliga gaser vid brand, men ar inte brannbart (Merck, 2024, s.2-3). EDTA ir klassat
som fratande, giftigt vid fortiring och riskerar allvarliga 6gonskador (Thermo Fisher
Scientific, 2023, s.2). Triammoniumcitrat kan skapa allvarlig 6gonirritation och kan irritera
hud samt luftvigar (Avantor, 2025b, s.2).

Informationen géller for &mnena i koncentrerad pulverform och riskerna minskar kraftigt i
16sningar med lidgre koncentrationer. Trots en ldgre risk rekommenderas amnena hanteras
med nitrathandskar, skyddskldder samt skyddsglasogon for att minimera eventuella skador
under hela processen. Samtliga 16sningar producerar en fran lukt och god ventilation kravs
under behandlingen.

2.2 Metod

De tolv provbitarna forbereds genom att skéras ner till 2x4,8 cm storlek, med ett undantag da
den Ovre kanten dr sned for att undvika att skédra bort korrosion. Mitningar genomfors innan
behandling med en spektrofotometer fran Konica Minolta, modell CM-26d. Mallar skapas for
de specifika provbitarna for att sdkerstélla att mitningar sker inom samma, cirka 10x8 mm
stora, omrade. Métningar utfors tre ganger per provbit och métning.

Tre bagare forbereds med 50 ml avjoniserat vatten, 5% (w/v) natriumdisulfit samt 5%
triammoniumcitrat. Losningens pH méts med en Horiba Laqua pH 11 och en provbit placeras
sedan 1 bagaren. Kontroller via okuldr bedomning genomfors sedan efter tva timmar, fyra
timmar, och slutligen sex timmar. Provbitarna tas d ur badet och placeras 1 ett identiskt nytt
bad. Kontroll utfors tva timmar efter att badet bytts ut och slutligen 24 timmar efter
behandlingens start. Undersokningen avbryts d& oberoende av resultatet. Alla provbitar tas ur
16sningen och placeras i ett bad med endast avjoniserat vatten i en timme for att avligsna
restprodukter. Se figur 3 for en illustrerad sammanfattning av metoden.

R

6h 18h

Bad 1 Bad 1 Bad 2 Bad 2 Vattenbad

Figur 3: lllustration ver metod. (Sdderstrém, 2026)
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Mitningar av l0sningarnas pH genomf0rs vid start och slut av bada baden, och genomfors tre
ganger i varje bigare vid samtliga métningar. En métning med spektrofotometer genomfors
efter att provbitarna har torkat och resultatet jamfors med méatningen innan behandling.

Experimentet genomfors dven med en 16sning 2,5% natriumdisulfit och 2,5%
triammoniumcitrat, 5% natriumdisulfit och 5% EDTA, samt 2,5% natriumdisulfit och 2,5%

EDTA, med samma metod.

Metoden baseras pé Irwins (2011, s.41) studie av natriumdisulfit och EDTA. Han undersoker
dven koncentrationer med 10% men da korrosionen pa provlapparna som studeras hir ar
betydligt mildare har den hdgre koncentrationen valts bort. Triammoniumcitrat har anvénts
for allmén rengdring pa papper i en 5% l6sning (Pemberton & Melzer, 2010, s.60) och
koncentrationer mellan 1-5% rekommenderas av BenchChem (2026, s.4) vid rengdring av
metallflackar pd papper. Det bestimdes darfor att baide EDTA och triammoniumcitrat
undersoks med koncentrationerna 2,5% och 5%.

Tiden for behandlingen har kortats ned frén de av Irwin (2011, s.42) rekommenderade 48
timmarna till 24 timmar. Férhoppningen r att en mildare behandling leder till en tydligare
skillnad 1 effektiviteten av kelatbildarna — métt i miangd avlagsnad jarnkorrosion — nir
fargfordndringen studeras med en spektrofotometer. Om all korrosion avldgsnas bor en
spektrofotometer ge samma resultat pé alla provbitar.

2.3 Analysmetoder

Resultatet av behandlingarna mits 1 visuellt avldgsnad jarnkorrosion via okuldr bedémning
samt med en spektrofotometer. Losningarnas pH maéts innan och efter behandling i de tva
baden. Kontroller under behandlingens gang utfors enbart med okuldr bedomning.

2.3.1 Spektrofotometri

Spektrofotometri dr en métning av ett materials absorbtion av ljusvagor
(Nationalencyklopedin, u.d.), eller med andra ord materialets farg. En spektrofotometer tar
upp ljuset som reflekteras fran materialet och ger det ett specifikt virde. I CIELAB modellen
far fargen ett L*, a* och ett b* viarde. L* dr en siffra mellan 0-100 och representerar ljusheten
i fargen, med svart vid 0 och vitt vid 100. En fargs a* vérde star for dess forhéllande till
fargerna gron och rod, med negativa viarden ndrmare gront och positiva ndrmare rott. Det sista
vardet, b*, representerar fargens forhallande till blatt och gult, med negativa varden nédrmare
blatt och positiva virden ndrmare gult. Den totala fargskillnaden mellan tva farger bendmns
med variabeln A E. (HunterLab, 2022)
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En spektrofotometer ger ett betydligt mer exakt resultat av fargforandringar @n blotta 6gat kan
se. Spektrofotometri dr darfor en anvdandbar metod for att jamfora resultatet av
behandlingarna, da en storre fargfordndring bor innebéra ett storre avligsnande av
jérnkorrosion.

Mitningar utfors med en spektrofotometer frdn Konica Minolta, modell CM-26d.
Fargfordndringar har berdknats i programmet Color QC, via ekvationen A EOO(CIE2000).
Instédllningarna som anvands d&r UV 100% Full, specular component SCI, geometry di:8°,
measurement area SAV (3mm) och measurement type reflectance.

2.3.2 Matning av pH

Vattenbadens pH kontrolleras for att undersoka 16sningarnas ldmplighet for avldgsnande av
jarnkorrosion pé papper. Vad som ses som ett lampligt pH paverkas hér av tre faktorer. I
forsta hand méts pH for att undersoka hur lampliga l6sningarna dr for att anvandas pé papper.
Papper ér ett kinsligt material som kan skadas allvarligt av starka baser och av syror. Ett

neutralt eller ett svagt basiskt pH &r att foredra for att minimera eventuella skador (Whitmore,
2018, s.226, 232)

Kelatbildares formaga att skapa kelatkomplex varierar i olika pH-miljoer. Inga &mnen
kommer att tillséttas i vattenldsningarna forutom reduktionsmedlet och den kelatbildare som
testas. Det dr darfor vért att undersoka om l6sningarna naturligt far ett pH som &r passande for
kelatbildaren eller om ytterligare medel kan tillsattas for ett tidseffektivare resultat.
Triammoniumcitrat kan kelatera Fe**-joner under pH 8 (Timar-Balazsy & Eastop, 2011,
s.224) medan EDTA rekommenderas att anvdnda mellan pH 6 och 12 (Burgess, 1991, s.38).

Jarnjoner kan reagera pa variationer i pH. Vid ett pH hogre dn 8 kan Fe**-jonerna bilda
olosliga jarnsalter som riskerar att inte avligsnas av behandlingen (Potter, 2003, s.41).

Ett neutralt pH ér att foredra. Métningar utfors innan och efter behandling i samtliga 16sningar
med en Horiba Laqua pH 11.

2.4 Metoden summerad

Tre bitar av som &ldst 20 &r gammalt papper gjorda av kemisk massa fran trd med
jarnkorrosion frén gem ldggs 1 vattenbad med en 16sning av 5% natriumdisulfit och 5%
triammoniumcitrat. Den visuella méngden jarnkorrosion kontrolleras sedan efter tva timmar,
fyra timmar och sex timmar. De fors dd over i ett nytt bad och en kontroll utfors tva timmar
efter detta. Den slutliga kontrollen utfors 24 timmar efter att behandlingen pabdérjats och
undersdkningen avslutas da oberoende av resultatet. Provbitarna ldggs i bad av avjoniserat
vatten och far sedan torka.
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Undersokningen utfors dven med en 10sning med 2,5% av de bdda dmnena, samt 16sningar av
natriumdisulfit och EDTA, med bade 5% och 2,5% koncentration.

Den visuella fordndringen pa papperet studeras via en okuldr beddmning samt méts med en
spektrofotometer fran Konica Minolta, modell CM-26d, med métningar innan och efter
behandling. Vattenbadens pH méts med en Horiba Laqua pH 11 vid start och slut av bada
baden.

3. Resultat
3.1 Okular bedomning

En okuldr beddmning visar att jirnkorrosionen har minskat fran samtliga provbitar, se figur 4
och 5. Detaljbilder av provbit T3 5 innan och efter behandling visas i figur 6 och 7,
detaljbilder av provbit E2 5 innan och efter behandling visas i figur 8 och 9. Dessa provbitar
har valts ut dd minskningen av jérnkorrosion ér relativt synlig och dérfor representerar
resultatet av behandling med den specifika kelatbildaren. Méngden avldgsnad jarnkorrosion —
behandlingens effekt — dr 14g och kan vara svér att se via fotografier. Stora mangder korrosion
aterstar i papperet. Korrosionen uppskattas vara mer orange dn dess bruna farg innan
behandling. Inga tydliga skillnader kunde ses vid kontrollerna under behandlingen. Inga
tydliga skillnader kan ses mellan provbitar behandlade med triammoniumcitrat och EDTA
eller mellan de tva koncentrationerna.

Figur 4: Provbitar behandlade i [6sningar med triammoniumcitrat efter behandling.
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Figur 5: Provbitar behandlade i losningar med EDTA efter behandling.

Figur 6 (viinster): T3 5 innan behandling.
Figur 7 (hoger): T3 5 efter behandling.
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Figur 8 (viinster): E2 5 innan behandling.
Figur 9 (hoger): E2 5 efter behandling.

3.2 Spektrofotometri

Medelvirde av total fargfordndring, A E, presenteras i tabell 1, vilket berdknades i
programmet Color QC. For redovisning av medelvardet av 6vriga CIELAB-varden se tabell
B1 i bilaga. Provbitar behandlade i 16sningar med triammoniumcitrat har ett A E mellan 1,21
och 2,40 med liknande vérden 1 de bada koncentrationerna. Provbitar behandlade i l1dsningar
med EDTA har ett A E mellan 0,41 och 4,23.

Mitningen visar en generell 6kning av L*-vérden vilket indikerar att flacken har fitt en
ljusare farg av behandlingen. Enligt spektrofotometern har fargen pa bitarna fatt en mer bla
nyans di A b*-vérdena till stor del 4r negativa. Vérden for A a* dr splittrade i positiva och
negativa viarden men r overlag laga.
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Tabell 1: Medelvirdet av total fargfordndring (A E) for samtliga proviappar.

AE

Medelvirde
T15 1,21
T25 1,61
T35 1,77
T12,5 1,75
T22,5 1,51
T32,5 2,40
El15 4,23
E25 2,59
E35 1,75
E125 2,53
E22,5 1,71
E32,5 0,41

3.3 pH-matning

Medelvirdet av pH-maétningarna frén 16sningarna visas 1 tabell 2. For en fullstandig
redovisning av resultatet fran pH-métningarna se tabell B2 och B3 1 bilaga. Métningen innan
det forsta badet utférdes med en pH-méitare som senare upptécktes var trasig och inte kunde
kalibreras ordentligt. Datan frdn den métningen dr darfor inte tillforlitlig och &r borttagen.
Datan fran de resterande médtningarna utférdes med en pH-métare som kunde kalibreras
korrekt vid start. Problem med maétaren har dock lyfts senare av andra studenter och personal
och resultatet frdn samtliga métningar riskerar att inte vara helt korrekt. Tendenser i datan kan
ldsas av men specifika siffror frdn matningarna bor inte anvindas.

Vid métningen visade 16sningarna med EDTA ett liknande pH bdde 1 borjan och slutet av
baden. Losningarna med 2,5% koncentration visade pH 6,3 vid samtliga métningar.
Losningarna med 5% EDTA var pH 6,2 efter bada baden och det andra badet startade vid pH
6,1.

Losningarna med triammoniumcitrat hade ett lagre pH. Vid 5% koncentration startade det
andra badet vid pH 5,5 vilket sedan sénktes till pH 4,5. Det forsta badet slutade vid pH 4,9.
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Vid 2,5% koncentration startade det andra badet vid pH 5,6 vilket d&ven dér sénktes till pH
4,5. Det forsta badet slutade vid pH 4,8.

Tabell 2: Medelvirde vid pH-mditning efter bdda baden och innan bad tvd.

pH bad 1 start pHbad I slut | pH bad 2 start pH bad 2 slut
EDTA 5% - 6,2 6,1 6,2
EDTA 2,5% - 6,3 6,3 6,3
Triammoniumcitrat 5% - 4.9 5.5 4,5
Triammoniumcitrat 2,5% - 4.8 5,6 4.5

4. Diskussion

En okulédr beddmning tyder pa en minskning av jarnkorrosion och att fargen av korrosionen
har skiftat frdn brun till orange. Korrosionen ir inte helt avldgsnad fran nagon av provbitarna.
Effekten av behandlingen ar mild och tillrackligt svag att skillnader ar svéra att avgdra genom
endast fotografier. Tydliga skillnader kan inte ses mellan provbitar behandlade med EDTA
och triammoniumcitrat eller mellan koncentrationerna, vilket troligen beror pa den milda
behandlingen. En ldgre kelaterande forméga leder till lingre behandlingstid for att uppné
liknande resultat. En behandling som pagétt under en ldngre period hade troligen lett till
tydligare skillnader dd EDTA bor avldgsna jérnkorrosionen pa kortare tid.

Den uppfattade fargskiftningen styrks till viss del av métningen med spektrofotometer.
Provbitarnas A L*-vidrden dr positiva vilket visar att papperet blivit ljusare i farg, med
undantag for provbit T2 5. Den ljusare fargen beror med storsta sannolikhet pa avlagsnande
av jarn da papperet inte hade flackar eller missfargningar utdver jirnkorrosion. Provbitarnas A
b*-vdrden dr 1 huvudsak negativa. Detta indikerar att firgen har skiftat mot en blaare, eller
mindre gul, nyans vilket inte verensstimmer med observationerna frén den okulédra
bedomningen. Detta dr dock mycket sma forédndringar i farg vilket kan vara svart att uppfatta
med blotta 6gat. Det dr mdjligt att den uppfattade orange nyansen endast beror pa att flicken
blivit ljusare i farg.

Som ndmnt under /.1.2 Jdrn och kemiskt avidgsnande av jdrnkorrosion pa papper ir de tva
varianter av jarn(IIl)oxidhydroxid som dr vanligast i inomhusmiljéer lepidocrocit och goethit.
Dessa har en viss skillnad i farg, d& lepidocrocit har en orange farg och goethit en mer
gulbrun (Selwyn, 2004, s.101). Det 4r mdjligt att den upplevda orange nyansen pekar mot att
behandlingen avldgsnat goethit i forsta hand. Eftersom detta inte styrks av resultaten fran
spektrofotometrin kan inga slutsatser dras, men frdgan kan vara vérdefull att studera ndrmare
1 framtiden.
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Det hogst uppmétta A E pa en provbit behandlad med triammoniumcitrat kan ses pa provbit
T3 2,5 och den ldgsta pd bit T1 5, med A E 2,40 respektive 1,21. Detta dr ovéntat d& en hogre
koncentration forvintades leda till en hogre fargfordndring. Resultatet kan bero pa en naturlig
variation i effekten av behandlingen. Skillnaden 6verlag mellan A E pa de bitar behandlade
med triammoniumcitrat dr relativt liten och majoriteten av resultaten var mellan A E 1,51 och
1,77 for bada koncentrationer.

Provbitarna behandlade 1 16sningar med EDTA visar en betydligt hogre variation 1 A E mellan
det hogsta och lagsta vardet uppmitt, A E 4,23 {6r provbit E1 5, respektive 0,41 for provbit
E3 2,5. Denna hogre variation ses dven i matningarna for de resterande provbitarna
behandlade med EDTA. Majoriteten av resultaten var mellan A E 1,71 och 2,59, med
liknande resultat vid bade 5% och 2,5% koncentration.

Behandling med EDTA ledde generellt till en storre fargfordndring vilket talar for ett mer
effektivt avlagsnande av jarnjoner. Detta var forvéntat baserat pA EDTAs hogre
komplexkonstant med Fe** joner én triammoniumcitrat. Den ligre variationen i A E frén
provbitar med triammoniumcitrat visar samtidigt att det dr ett anvéndbart alternativ om det
kravs ett jdimnare resultat over ett flertal behandlingar, till exempel i samlingar med liknande
objekt som inte bor variera stort 1 estetiskt uttryck.

Datan fran pH-métningarna &r inte helt tillforlitlig men ett tydligt monster ses. Métningarna
fran losningarna med EDTA visar liknande resultat som dokumenterats av Irwin (2011, s.43):
pH 6,5 vid start som efter behandling sjunkit runt 0,3 enheter. Vid pH 6 &r 16sningarna en
svag syra. Aven om nedbrytningen av cellulosa dkar presenterar det inte en stor risk for
stabila papper.

Losningar med triammoniumcitrat uppvisar betydligt ldgre pH 4n 16sningar med EDTA,
vilket dven sjunker mer under behandlingen. For att undvika en 6kad nedbrytning av papperet
kan det inte rekommenderas utan att 16sningens pH hdjs till neutrala nivier.

Triammoniumcitrat har en relativt 1dg hilsopaverkan da det endast riskerar att irritera 6gon,
hud och luftvégar, till skillnad mot EDTA som klassas som fritande, ar giftig vid fortiring
och riskerar att skada 6gon. Bida kraver sdker hantering men risken for allvarliga skador &r
betydligt hogre vid anvindning av EDTA. Bada kelatbildare anvdnds hdr med natriumdisulfit
vilket klassas som fratande, dr giftigt vid fortdring och riskerar allvarliga 6gonskador. Risken
for skador ar darfor redan relativt hog vid felaktig hantering och en minskad risk for
personskador med triammoniumcitrat dr positivt.

Risken for avldgsning av kalcium vid anvindning av kelatbildare dr ndgot som bor tas i

atanke innan behandling. En minskad niva av kalcium riskerar att minska stabiliteten i
papperet over tid. Triammoniumcitrat har en hogre risk att avldgsna kalcium dn EDTA men
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ett bad med kalciumbikarbonat bor ske efter behandling med bada @mnena, vilket ska tillféra
tillrackligt med kalcium att nivén dr hogre @n vid start. Detta kan d& ge papperet en alkalisk
reserv och leda till en lidngre livsldngd for objektet. Att skdlja ur papperet innan detta bad &r
dven viktigt, d rester av kelatbildare i papperet kan forhindra att det tar upp kalcium.

Den valda metoden for denna undersokning &r med vattenbad. Detta &r en metod som riskerar
stora skador pa skort eller vattenkénsligt papper. Vid behandling behdver en riskanalys
utforas av foremélet och eventuella alternativa metoder utforskas. Till exempel har geler
studerats som appliceringsmetod for reduktionsmedlet natriumditionit och EDTA med goda
resultat (Rushdy m.fl., 2024, s.170,178). Hur en kombination av natriumdisulfit och
kelatbildare reagerar med geler dr dock inte lika studerat och kréver undersokning innan
behandling pa foremal.

Da jarnkorrosion minskar stabiliteten i1 papperet och 0kar risken for bortfall dr det viktigt att
korrosionen avldgsnas for att foremaél i till exempel arkiv och bibliotek ska fortsétta kunna
hanteras av allménheten, bade for papperets fortsatta existens och for att vara tillganglig for
samhillet. Aven om EDTA har en hog effekt ir alternativ virda att utforska.
Triammoniumcitrat med dess lidgre hélsorisker och jdmnare resultat kan vara anvindbart i
situationer EDTA inte kan anvéndas pa grund av till exempel sékerhetsrisker eller brist pé
material. Behandling leder till att foremalen kan fortsétta uppfylla sin roll 1 samhéllet.

5. Slutsats

Okulédr bedomning visar att midngden jarnkorrosion har minskat men inte helt avldgsnats fran
samtliga provlappar. Fiargen har skiftat frdn brunt till en mer orange farg. Effekten av
behandlingen dr svag och det gar inte att se en tydlig skillnad mellan behandlingarna med
EDTA och triammoniumcitrat eller mellan koncentrationerna. Detta beror med stdrsta
sannolikhet pd den milda behandlingen och tydligare skillnader hade troligen setts om
behandlingen péagétt under ldngre tid.

En métning med spektrofotometer pekar mot att triammoniumcitrat har en mildare
kelaterande formaga dn EDTA i kombination med natriumdisulfit vid avldgsning av
jérnkorrosion pa papper av kemisk massa fran trd. Spektrofotometern visar dock en hogre
variation i fargfordndring vid anvindning av EDTA. D& EDTA enligt métning med
spektrofotometer avldgsnar mer jarnkorrosion rekommenderas det i forsta hand av de tva
undersokta kelatbildarna, speciellt for behandling av enskilda objekt.

En 16sning med endast natriumdisulfit och triammoniumcitrat har ett surt pH vilket sjunker

under behandlingen. Det kan darfor inte rekommenderas utan att 10sningens pH hojs till
neutrala nivaer.
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Anvindande av kelatbildare riskerar att avldgsna kalcium fran papper. Triammoniumcitrat har
en hogre risk for detta &n EDTA men kalcium bor tillforas 1 papperet efter behandling med
bada dmnena.

Triammoniumcitrat kan vara irriterande for 6gon, hud och luftvigar. Riskerna med
anviandning &r lagre an med EDTA som klassas som friatande, &r giftig vid fortiring och kan
orsaka allvarliga 6gonskador.

Avlédgsning av jarnkorrosion okar stabiliteten 1 papper vilket gor att papperet har en langre
livsldngd, men dven att riskerna vid hantering frdn allmdnheten minskar. Stabilare papper har
inte samma risk for bortfall eller skador som skort papper.

6. Framtida forskning

Da en kelatbildares kelateringsformaga kan forandras baserat pa 16sningens pH, ér det i
framtiden vért att studera triammoniumcitrats formaga att avldgsna jarnjoner vid ett neutralt
pH 1 kombination med natriumdisulfit.

Trinatriumcitrat har ett naturligt hogre pH &n triammoniumcitrat (Timar-Balazsy & Eastop,
2011, s.224) och har en ldgre risk att lamna restprodukter i papperet (Barbisan, 2018,
s.12-13). Aven om dessa restprodukter ska avligsnas via vattenbad efter behandling &r
trinatriumcitrat vért att studera som kelaterande medel for avldgsnande av jarnkorrosion fran

papper.

Eftersom jarn(IlI)oxidhydroxid har ett flertal variationer &r det intressant att undersdka om
dessa variationer reagerar pa metoder for kemisk avldgsning av jirnkorrosion pa papper olika.

Separata bad av reduktionsmedel och kelatbildare har lyfts som alternativ i litteraturen (Irwin,
2011, s.41) och effekten av detta kan studeras i mer detalj med triammoniumcitrat som
kelatbildare. Det dr dven virt att studera hur vil natriumdisulfit och triammoniumcitrat kan
kombineras 1 olika geler for att utforska alternativa appliceringsmetoder.

Hur vél triammoniumcitrat kan avlagsna jarnkorrosion i kombination med reduktionsmedel
utover natriumdisulfit dr vért att studera vidare.
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/. Sammanfattning

Natriumdisulfit har lyfts som alternativt reduktionsmedel till det vanligt anvénda
natriumditionit vid avldgsning av jarnkorrosion pa papper men det finns f4 studier pa dess
reaktion med kelatbildare utover EDTA. Denna studie har jamfort EDTA med
triammoniumcitrat, en kelatbildare som tidigare anvénts for flickborttagning inom
papperskonservering.

Provbitar av papper av kemiskt massa frin trd med mild jarnkorrosion fran gem har
behandlats i vattenbad med 5% eller 2,5% av natriumdisulfit och en av kelatbildarna.

Okulédr bedomning och spektrofotometri har anvénts for att jimfora méngden avldgsnad
jirnkorrosion. Vattenbadens pH har miitts innan och efter behandling. Amnenas
hélsopdverkan och risk for kalciumnivaerna i papper diskuteras.

Okulédr beddmning tyder pé att mangden jarnkorrosion har minskat men inte avliagsnats helt.
Férgen har skiftat fran brunt till en mer orange farg. Det gér inte att se skillnad mellan
behandlingarna med EDTA och triammoniumcitrat, vilket med storsta sannolikhet beror pé
den milda behandlingen.

Spektrofotometri visar att EDTA leder till hogre fargforédndringar. Resultatet fran provbitar
behandlade med triammoniumcitrat har légre variation och kan vara att féredra i situationer
dér stabilitet i resultatet &r nodviandigt, trots en mildare effekt, men EDTA rekommenderas i
forsta hand baserat pa dess hogre kelaterande forméga.

Losningar med triammoniumcitrat och natriumdisulfit har ett 1agt pH och kan inte
rekommenderas for behandling péa papper utan att I6sningens pH forst hojs.

Triammoniumcitrat kan vara irriterande for 6gon, hud och luftvigar. Riskerna med
anvindning &r ldgre an med EDTA som klassas som fritande, dr giftig vid fortdring och kan
orsaka allvarliga 6gonskador.

Kelatbildare riskerar att avldgsna kalcium. Risken dr hogre vid anvdndandet av

triammoniumcitrat men kalcium bor introduceras 1 papperet efter behandling med bada
kelatbildare.
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9. Figur- och tabellforteckning

Figurer 2-9 skapade av forfattaren.
Samtliga tabeller skapade av forfattaren.

Figurer

Figur 1: Exempel av kelatkomplex. Illustration av metall-citrat komplex i alkaliska miljder.

Fran: Timar-Balazsy, A, & Eastop, D. (2011). Chemical Principles of Textile Conservation,
(s.223). Routledge. Taylor & Francis Group. New York.

Figur 2: Provbitar innan behandling. Frén vénster till hdger i grupp av tre: provbitar som

kommer behandlas i 16sningar med 5% triammoniumcitrat, 2,5% triammoniumcitrat, 5%

EDTA, 2,5% EDTA.

Figur 3: Illustration dver metod.

Figur 4: Provbitar behandlade i 16sningar med triammoniumcitrat efter behandling.

Figur 5: Provbitar behandlade i 16sningar med EDTA efter behandling.

Figur 6: T3 5 innan behandling.

Figur 7: T3 5 efter behandling.

Figur 8: E2 5 innan behandling.

Figur 9: E2 5 efter behandling.

Tabeller
Tabell 1: Medelviérdet av total fargfordndring (A E) for samtliga provlappar.

Tabell 2: Medelvirde vid pH-métning efter bada baden och innan bad tva.
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Bilaga 1

Tabell B1: Medelvirde av resultat fran spektrofotometri.

AL* | Aa* Ab* | AE
T15 1,23 -0,46 -0,92 | 1,27
T25 -0,88 10,52 1,55 1,61
T35 1,59 0,10 -1,76 | 1,77
T12,5 1,26 -0.20 -1,90 | 1,75
T22,5 0,26 0,48 1,63 1,51
1325 1,21 0,09 -2,73 | 2,40
El5 2,81 -0,53 -4,65 | 4,23
E25 2,64 -1,02 -1,87 | 2,59
E35 1,46 -0,41 -1,69 | 1,75
El12,5 1,43 -0,11 -3,20 | 2,53
E22,5 1,25 0,90 1,27 1,71
E32,5 0,57 -0,15 -0,09 | 0,41




Tabell B2: Fullstindigt resultat fran pH-mdtning av losningar med triammoniumcitrat.

Bad 1 slut Bad 2 start Bad 2 slut
T15 5,0 55 4,6
5,0 5,5 4,6
5,0 55 4,6
T25 4,9 5,5 4,2
4,8 5,5 4,4
4,8 5,5 43
T35 4,9 54 4,5
4,9 5,5 4.5
4,9 54 4.5
T12,5 4,9 5,8 4.5
4,8 5,6 4.5
4,8 5,7 4.4
T2 2,5 4,8 55 4,4
4,8 5,5 4.4
4,8 5,5 4.4
T3 2,5 4,8 5,5 4,5
4,8 5,5 4,5
4,8 54 4.5




Tabell B3: Fullstindigt resultat frdn pH-mdtning av losningar med EDTA.

Efter bad 1 Fore bad 2 Efter bad 2
El15 6,0 6,2 6,3
6,2 6,2 6,3
6,2 6,2 6,3
E25 6,2 6,1 6,1
6,2 6,0 6,1
6,2 6,1 6,1
E35 6,2 6,1 6,1
6,2 6,1 6,1
6,2 6,2 6,2
E12,5 6,4 6,2 6,4
6,3 6,2 6,4
6,3 6,3 6.4
E225 6,3 6,3 6,2
6,3 6,3 6,3
6,3 6,3 6,2
E32,5 6,2 6,3 6,4
6,2 6,3 6,4
6,2 6,3 6,4
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