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ABSTRACT 
Sodium metabisulfite has been reported as a less dangerous for the practitioner alternative 
than other reducing agents used for removing iron corrosion from paper. Since it has mainly 
been studied with EDTA as a chelating agent this paper sets out to compare the effect of 
EDTA and triammonium citrate in combination with sodium metabisulfite on iron corrosion on 
paper via visual assessment and spectrophotometry, in 5% (w/v) and 2.5% solutions. The 
risks the two substances pose for the practitioner and the paper being treated is discussed.  
 
Triammonium citrate is found to be less effective as a chelating agent but produces results 
with less variation. A difference cannot be seen with only visual assessment between papers 
treated with the two chelating agents. Solutions with sodium metabisulfite and triammonium 
citrate are too acidic to use on paper without first raising the pH. As it is corrosive and 
poisonous EDTA poses a larger danger than triammonium citrate, which is an irritant. Both 
chelating agents risk lowering the calcium levels in paper.  
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1. Introduktion 

1.1 Bakgrund 
Gem och häftklamrar av metall är exempel på föremål som ofta kan ses i äldre arkiv för att 
binda papper samman. Metalliska gem består ofta av stål eller mässing vilket riskerar att 
skapa fläckar eller påskynda nedbrytningen av papperet från korrosion. Även om det idag 
finns direktiv för hur arkiv ska förvara sina samlingar har många av institutionerna eller 
företagen startat sina arkiv innan dessa direktiv skrevs. Eftersom det finns en så stor mängd 
papper riskerar äldre delar av samlingar att inte få uppdaterad förvaring av arkivbeständiga 
material, vilket leder till problem med till exempel järnkorrosion.  
 
Papper är en viktig del av samhället. Det används inom bland annat konst, litteratur, och 
sedan det uppfanns har det varit ett viktigt medium för att förmedla information till 
nästkommande generationer. Det finns idag enorma mängder papper i till exempel museum, 
arkiv och bibliotek.  
 
Papper är ett organiskt material som till stor del består av cellulosa, vilket är en polysackarid 
uppbyggd av glukosringar bundna till varandra via syreatomer. Längden på 
cellulosamolekylerna har en stor påverkan på papperets styrka. Cellulosamolekyler bygger 
upp fibrerna i pappret och kortare molekyler leder till svagare fibrer. Molekylernas längd kan 
variera stort beroende på produktionen av papperet och eventuella skador (Brückle, 2018, 
s.83-84; Whitmore, 2018, s.221).  
 
Hydrolys är en kemisk process som bryter bindningarna mellan glukosringarna, vilket gör att 
molekylen blir kortare. Processen sker genom att en väteatom från 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 även där. Under normala förhållanden – 20oC och 50% relativ 
fuktighet – innehåller papper 5-8% (w/v) vatten. Papper med 0% vatten kan endast nås 
artificiellt i laboratorium. Eftersom hydrolys endast kräver tillgång till vatten är det en 
process som generellt inte går att förhindra i papper (Brückle, 2018, s.82; Whitmore, 2018, 
s.224, 226). 
 
Hydroxylgrupperna som bildas kan i kontakt med ljus eller luftburna föroreningar oxidera till 
karboxylgrupper som har ett surt pH. Syra kan även tillkomma från andra interna källor, till 
exempel fyllnadsmedel. Pappersindustrin har producerat surare och surare papper över tid 
(Whitmore, 2018, s.220, 225). 
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Syra agerar som en katalysator för hydrolysering av cellulosa. En väteatom från en H3O+ jon 
– en vattenmolekyl som tagit upp en H+ jon från den sura lösningen – 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. För att binda till glukosringen släpper vattenmolekylen ifrån sig en väteatom 
som ersätter den syra som påbörjade processen (Whitmore, 2018, s.226). 
 
Ett lägre pH leder till snabbare hydrolysering och nedbrytning av papperet. Vid pH 4 utsätts 
papper för 1000 gånger så snabb hydrolysering än vid pH 7. Strukturen av cellulosan kan idag 
inte återställas och försvagade fibrer leder till permanenta skador (Whitmore, 2018, s.221, 
226). 
 

1.2 Problemformulering 
Fläckar orsakade av järnkorrosion på papper bidrar till nedbrytning i stora samlingar. 
Järnkorrosion avlägsnas främst med ett reduktionsmedel och en kelatbildare. Natriumdisulfit 
(Na2S2O5) lyfts som alternativt reduktionsmedel till det ofta använda natriumditionit 
(Na2S2O4) vid avlägsning av järnkorrosion på papper men det finns få studier på dess reaktion 
med kelatbildare utöver etylendiamintetraättiksyra (EDTA). Då EDTA har vissa risker vid 
hantering för utövaren är alternativa kelatbildare värda att utforska.  
 
Forskningsfrågorna som denna uppsats ämnar besvara är:  
 
Vilka skillnader, om några, kan konstateras via okulär bedömning mellan mängden avlägsnad 
järnkorrosion på papper behandlat med EDTA eller triammoniumcitrat (C6H17N3O7) om dessa 
kombineras med natriumdisulfit, i både 5% och 2,5% lösningar?  
 
Hur stor färgförändring, och därför mängd avlägsnad rost, kan mätas via spektrofotometri vid 
användning av triammoniumcitrat som alternativ kelatbildare till EDTA vid avlägsning av 
järnkorrosion på papper om dessa används i samband med natriumdisulfit som 
reduktionsmedel, i både 5% och 2,5% lösningar?  
 
Vilka skillnader existerar gällande risker med EDTA och triammoniumcitrat för utövare och 
papper vid avlägsning av järnkorrosion på papper i kombination med natriumdisulfit?  
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1.3 Syfte och mål 
Syftet med denna studie är att genomföra en jämförande studie där triammoniumcitrat 
(C6H17N3O7) jämförs mot EDTA vid avlägsning av järnkorrosion på papper, båda i 
kombination med natriumdisulfit som reduktionsmedel. Detta för att undersöka hur effektiv – 
baserat på mängden avlägsnad järnkorrosion – alternativ till EDTA är, samt vilka risker för 
hälsan och papperet som de båda kelatbildarna presenterar.  
 
Målet är att denna studie bidrar till vidare kunskap om bevarande av arkivmaterial med 
problem med järnkorrosion. Detta för att stötta bevarandet av denna stora materialkategori.  
 

1.4 Etiska övervägningar 
Avlägsning av järnkorrosion på papper är en behandling som har två reaktioner: avlägsning 
av järnkorrosion som bryter ner papperet, samt förändra det estetiska intrycket av föremålet 
genom att avlägsna en fläck. Reaktionerna är generellt kopplade till varandra, men kan ses 
som två separata åtgärder som sker samtidigt. 
 
Fläckborttagning är ett komplext ämne inom konservering. Enligt ICOM’s etiska regler 
(2011, s.14) ska konservering i huvudsak utföras för att stabilisera föremål. Att endast 
avlägsna en estetisk fläck är en överskridning av detta eftersom behandlingen inte har någon 
direkt påverkan på materialets fortlevnad.  
 
Påverkan som fläcken har på föremålets värde – kulturellt, monetärt eller annat – är samtidigt 
en faktor som bör diskuteras innan beslut om fläckborttagning tas, då det riskerar att vara 
negativt och fläcken därför kan ses som skadlig. Detta är dock en subjektiv uppfattning som 
skiljer sig beroende på kontexten fläcken befinner sig i och hur stor förändring den ger till det 
som ses som “värdet” med objektet (Muñoz-Viñas, 2011, s.101-103). Trots dess subjektiva 
påverkan är en fläck något som kan få långtgående följder. I till exempel ett museum kan en 
tillräckligt stor och påträngande fläck leda till att föremål inte ställs ut och därför inte får lika 
mycket resurser för konservering, vilket kan leda till större skador i längden.  
 
För fläckar från järn är den ökade nedbrytningen en faktor som bör beaktas, och är i vissa fall 
den faktor som kommer prioriteras eftersom det riskerar papperet stabilitet över tid. I de fall 
där järnkorrosionen är en viktig del av föremålets patina kan dock andra metoder än 
traditionell kemisk avlägsning av järnkorrosion utforskas. Ett exempel på detta är Gould 
(2014) som har arbetat med papper vars järnkorrosion anses som viktig för föremålens 
kontext som arkeologiskt material. Papperna behandlas därför med kalciumfytinsyra för att 
sakta ner nedbrytningen utan att ändra den estetiska upplevelsen av dem.  
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Fläckborttagning är ett känsligt ämne och bör inte ske utan ett genomtänkt beslut. I vissa fall 
är fläcken för historiskt intressant för att tas bort och en diskussion bör hållas innan arbetet 
påbörjas om eventuella alternativa metoder, eller om fläcken bör behandlas överhuvudtaget. 
 
Stora mängder av papper är samlade i bibliotek och arkiv, vilka sköts i enlighet med 
biblioteks- respektive arkivlagen (SFS 1990:782; SFS 2013:801). Båda dessa lagar existerar 
till stor del för att skydda allmänhetens rätt till information såsom allmänna handlingar eller 
litteratur. Att underlätta tillgång till information är en viktig del i detta arbete. Eftersom 
mycket av informationen endast existerar i fysisk form krävs det därför att papperna i arkiv 
och bibliotek kan hanteras av personer som inte har en bakgrund inom konservering så att 
tillgänglighetsprincipen kan uppfyllas. 
 
Eftersom felaktig hantering riskerar att skada föremål (Mason, 2018) är detta krav på 
tillgänglighet något som strider mot delar av en konservators arbete. Det gör att föremål 
behöver utsättas för risker som annars kan undvikas för att fylla sin funktion till allmänheten, 
även om objektets livslängd riskerar att kortas ner avsevärt.  
 
Att vårda föremål är samtidigt en viktig del i arbetet med tillgänglighet och är något som 
krävs enligt arkivlagen (SFS 1990:782). Om papperna i arkiv eller liknande är stabilare under 
en längre tid är de tillgängliga under en längre tid. En avvägning behöver göras för skadade 
eller sköra föremål mellan risken vid hantering och tillgängligheten för allmänheten.  
Konserveringsåtgärder som stabiliserar papper är leder till lägre risk vid hantering och en 
större tillgång till papperna för allmänheten.  
 

1.5 Avgränsningar 
Arbetet utförs endast på papper av kemisk massa från trä, estimerat till som äldst 20 år 
gammalt. Dessa papper har milda fläckar från gem vars materiella uppbyggnad är okänd men 
antas vara till viss del av stål. Fläckarna var identifierade som järnkorrosion i konversation 
med Jenna Harju, konservator på Göteborgs Universitetsbibliotek. Föremålen ska 
representera relativt vanliga problem med järnkorrosion på papper i arkiv. Papperna kommer 
att vara i lösningar i högst 24 timmar och endast behandlas i lösningar med 2,5% och 5% 
koncentration. Metoden baseras på Irwin (2011, s.41) som även har studerat 10% 
koncentration och behandlat papper i 48 timmar, men då korrosionen på provbitarna i denna 
studie är betydligt mildare har en mildare variation av metoden valts.  
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1.6 Tidigare forskning 
Den tidigare forskningen fokuserar på järnkorrosion och dess påverkan på papper. Processen 
bakom avlägsning av järnkorrosion beskrivs och ett antal vanligt använda reduktionsmedel 
och kelatbildare inom papperskonservering lyfts.  

1.6.1 Järn och kemiskt avlägsnande av järnkorrosion på papper 
Järn hittas i och på papper av många anledningar. Exempel på detta är gem och häftklamrar 
samt vissa pigment och bläck. Om järnrikt vatten används vid produktion kan detta vara en 
intern källa till järn i papper (Neevel & Reißland, 2005, s.28). 
 
Under normala förhållanden skapas en tunn yta av järnoxid på ytan av järnföremål (Selwyn, 
2004, s.100). Stiger den relativa fuktigheten i luften till över 65% börjar järnet oxidera 
ytterligare. Det bildar då först järn(II)hydroxid (Fe(OH)2), vilket sedan kan oxidera ytterligare 
till järn(III)oxidhydroxid (FeO(OH)), även kallad rost. På föremål som förvaras i 
inomhusmiljöer är varianterna lepidocrocit (γ-FeO(OH)) och goethit (α-FeO(OH)) av 
järn(III)oxidhydroxid vanligast (Selwyn & Tse, 2008, s.61). Vissa luftföroreningar och salter 
kan även leda till en ökad risk för att järn(III)oxidhydroxid bildas, då de kan binda 
vattenmolekyler i luften och öka luftfuktigheten lokalt vid ytan av metallen (Selwyn, 2004, 
s.104). 
 
De Fe2+-joner som är en del av järn(II)hydroxid kan vara delaktiga i fler reaktioner än bara 
skapandet av järn(III)oxidhydroxid. Om järnet är i kontakt med ett organiskt material, till 
exempel papper, agerar Fe2+-jonerna som en katalysator för papperets naturliga nedbrytning 
via hydrolys. De skapar även fria radikaler, vilka bland annat skapar väteperoxid. 
Väteperoxiden kan sedan reagera ytterligare med Fe2+-jonerna och bilda hydroxylradikaler. 
Radikalerna riskerar att skapa karboxylsyra via oxidering vilket sänker pH-nivån i papperet. 
Även järn(III)oxidhydroxid skapas under denna process. Delar av järn(III)oxidhydroxiden 
reduceras sedan automatiskt tillbaka till järn(II)hydroxid på grund av de syror som skapas av 
papperets nedbrytningsprocess, vilket gör att nedbrytningen från Fe2+-jonerna kan fortgå. 
Detta leder till att papperet blir skörare och risken för bortfall ökar (Selwyn & Tse, 2008, 
s.61-62; Whitmore, 2018, s.229). 
 
Avlägsning av järn(III)oxidhydroxid försvåras av att Fe3+-joner inte löser sig i vatten och 
därför inte kan tvättas bort i ett vattenbad. Den traditionella metoden för kemisk avlägsnande 
av järnkorrosion på papper beskrivs därför av Irwin (2011, s.37) som en våtbehandling med 
ett reduktionsmedel och en kelatbildare.  
 
Ett reduktionsmedel används för att reducera järnjonerna från Fe3+ till Fe2+, vilket markant 
ökar dess löslighet i vatten. Eftersom Fe2+-jonerna är de som riskerar att skada papperet 
behöver de avlägsnas helt. Järnjoner som är löst i vatten riskerar dock att binda till andra delar 
av papperet. En kelatbildare används därför för att binda de metalljoner som lösts ut i vattnet, 
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vilket minimerar risken för migrering. Ett reduktionsmedel krävs eftersom kelatbildare endast 
kan binda med metalljoner i lösning (Barbisan, 2018, s.12; Selwyn & Tse, 2008, s.62).  
 
I kelatbildare finns minst två 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. 
Ämnen med fler funktionella grupper som donerar elektroner, och som därför har fler punkter 
som kan binda med metalljoner, kan skapa betydligt stabilare komplex. Stabilare komplex 
leder till att mer av metallen binds och avlägsnas ur papperet. Ett exempel på detta är EDTA 
med sex punkter totalt. Ämnets kelaterande förmåga kan ses i dess komplexkonstant (Kstab), 
vilket är en variabel vars värde baseras på hur stabila komplexen som bildas är. En högre 
komplexkonstant relaterar till en högre stabilitet och därför en högre kelaterande förmåga.  
Stabiliteten varierar dock vid olika pH då både det kelaterande medlet och metallen som 
kelateras kan reagera olika vid variationer i pH-nivån. (Burgess, 1991, s.37-38).  

 
Figur 1: Exempel av kelatkomplex. Illustration av metall-citrat komplex i alkaliska miljöer (Tímár-Balázsy & 
Eastop, 2011, s.223). 
 

1.6.2 Reduktionsmedel 
Historiskt sett har olika syror använts som reduktionsmedel av järn(III)oxidhydroxid på 
papper men den låga pH-nivån påskyndar nedbrytning av cellulosa. Syra har därför inte 
använts för detta ändamål sen senare delen av 1900-talet (Burgess, 1991, s. 39). 
 
När syra slutade användas skiftade fokuset till reduktionsmedel i kombination med 
kelatbildare för kemisk avlägsning av järnkorrosion på papper. Den metod som nämns mest 
i litteraturen är en kombination av natriumditionit (Na2S2O4) som reduktionsmedel och EDTA 
som kelatbildare. Det är även mot denna metod som nyare alternativ ofta jämförs 
(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 på måttlig korrosion efter 4-8 timmars behandling vid 
koncentrationer mellan 2,5% och 10% w/v (Irwin, 2011, s.42). 
 
Natriumditionit är ett starkt reduktionsmedel som kan reagera med järnjoner över ett stort 
spann pH. Eftersom dess reduceringsförmåga är hög även i neutrala miljöer är ämnet 
användbart för känsliga material som papper (Selwyn & Tse, 2008, s.62). 
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Natriumditionit reducerar Fe3+-joner genom att först brytas ner till natriumvätesulfit enligt 
reaktionen: 

Na2S2O4 + 3H2O → NaHSO4 + NaHSO3 + 4H+ 

NaHSO3 + Fe3+ →  NaHSO4 + Fe2+ 

 
Alternativa reduktionsmedel har dock studerats då natriumditionit har vissa nackdelar. Ämnet 
är lättantändligt och kan självantända i höga temperaturer. Det reagerar starkt med bland 
annat syra och dess ångor kan vara explosiva i kontakt med luft (Avantor, 2025a, s.7-8). Det 
bryts även ner i kontakt med vatten och bildar hälsofarliga gaser som innehåller svavel 
(Selwyn & Tse, 2008, s.68). Eftersom natriumditionit klassas som explosivt kan det ibland 
även vara svårtillgängligt då det kräver en mer anpassad frakt (Irwin, 2011, s.37). 
 
Natriumdisulfit (Na2S2O5) som reduktionsmedel introducerades av Irwin (2011, s.39) med 
målet att använda ett säkrare, mer lättillgängligt och billigare alternativ till natriumditionit. 
Ämnet liknar natriumditionit på en molekylär nivå men består av en extra syreatom. Det extra 
syret gör natriumdisulfit stabilare vilket gör det endast frätande till skillnad från 
natriumditionits explosiva klassificering. Det kan inte självantända och skapar inte svavelrik 
gas i 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% lösning. Det skapar giftig gas i kontakt med 
starka syror, vilket är något som bör tas i beaktning (Merck, 2024, s.2, 6). 
 
Natriumdisulfit reducerar Fe3+ i järnoxider genom att först brytas ner till natriumvätesulfit 
enligt reaktionen: 

Na2S2O5 + H2O →  2NaHSO3 

 2NaHSO3 + Fe2O3 + 2H+ →  2NaHSO4 + H2O + 2Fe2+ 

 
Något som Irwin (2011, s.42) visar i sin undersökning är att natriumdisulfit inte kan avlägsna 
en lika stor mängd järn(III)oxidhydroxid på papper som natriumditionit, då den grövsta 
järnkorrosionen inte avlägsnas. Behandlingen tar betydligt längre tid, 24-48 timmar krävs för 
godtagbara resultat, till skillnad mot 4-8 timmar med natriumditionit.  
 
Xing m.fl. (2018, s.2) har undersökt thioureadioxid (CH4N2O2S) som reduktionsmedel vid 
avlägsning av järnkorrosion från papper. Målet var att söka ett alternativt reduktionsmedel 
som har natriumditionits tidseffektiva och genomgående resultat men är mer miljövänligt. 
Thioureadioxid har tidigare använts som rengöringsmedel inom bland annat textilindustrin 
och anses av studien vara lättillgänglig. Detta kan dock variera baserat på var beställaren 
befinner sig.  
 
Thioureadioxid har gett goda resultat efter endast fyra timmar i kombination med EDTA. 
Ämnet är stabilt i sura och neutrala lösningar under normala förhållanden. Det krävs därför att 
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vattnet hettas upp till runt 40oC för att sulfoxylsyra, vilket är det reducerande ämnet, ska 
bildas. Temperaturen behöver vara stabil under hela behandlingen (Xing m.fl., 2018, s.4-5). 
En ojämn upphettning riskerar att leda till ett ojämnt avlägsnande av järnkorrosion. 
Behandling av större föremål kan därför riskera praktiska problem om större värmeplattor 
inte finns tillgängliga.  
 
Liknande natriumditionit har thioureadioxid även nackdelar kring säker användning. Vid stora 
mängder, i kontakt med luft eller vatten riskerar ämnet att självantända. Det kan även 
producera lättantändliga gaser i kontakt med luft eller vatten. Ämnet är bland annat giftigt vid 
förtäring och inandning. Thioureadioxid säljs i kristallin form men om fint damm bildas 
riskerar detta att vara dödligt vid inandning (Redox, 2023, s.3,7). 
 
Natriumborhydrid (Na(BH4)) har använts inom papperskonservering för reducering av 
metalljoner, stabilisering av cellulosa och som blekmedel. Det riskerar att skapa bubblor i 
lösningar vilket kan skada känsliga papper (Burgess, 1991, s.41; Zervos & Alexopoulou, 
2015, s.2867, 2877-2878). Natriumborhydrid är giftigt vid förtäring, starkt frätande och 
skapar gas vid kontakt med vatten som riskerar att självantända (Carl Roth, 2026b, s.2). 
 

1.6.3 Kelatbildare 
Abdel-Kawy (2025, s.5) beskriver EDTA som den vanligaste använda kelatbildaren inom 
papperskonservering. Denna standard kan även ses i studier som Irwin (2011, s.38) och Xing 
m.fl. (2018, s.5) som bara nämner EDTA vid namn när användandet av kelatbildare 
diskuteras.  
 
Vid pH 6 har EDTA-komplex med Fe2+-joner en stabilitet runt 10 Kstab. Även om EDTA kan 
binda Fe2+-joner mellan pH 2 och 13 har det en låg löslighet i lågt pH och bör användas över 
pH 6 (Burgess, 1991, s.37-38). I en 5% lösning har EDTA ett pH vid 11 (Tímár-Balázsy & 
Eastop, 2011, s.224). Ämnet är frätande, riskerar allvarliga ögonskador och är giftigt vid 
förtäring (Thermo Fisher Scientific, 2023, s.2).  
 
Ett alternativ till EDTA är diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA), vilket har åtta punkter 
som kan binda Fe2+-joner till skillnad mot EDTAs sex punkter. Det kan därför binda 
Fe2+-joner i högre grad jämfört med EDTA, dock endast vid pH 7 eller över (Burgess, 1991, 
s.38). Användningen av DTPA inom papperskonservering har ökat över tid (Barbisan, 2018, 
s.13). Ämnet är giftigt vid förtäring och kan irritera ögon. Upprepad exponering kan leda till 
skador på organ och det reproduktiva systemet (Carl Roth, 2026a, s.2).  
 
Kelatbildare kan användas till fler åtgärder än endast avlägsning av järnkorrosion. De har 
även använts för fläckborttagning och våtrengöring för att minska missfärgning i papper. För 
detta har bland annat triammoniumcitrat använts (Dwan, 2015, s.10; Venus m.fl., 2025, 
s.178).  
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Triammoniumcitrat är en kelatbildare med tre punkter som kan binda metalljoner och är 
därför svagare än EDTA. Det har en högre kelaterande förmåga under basiska förhållanden 
eftersom en extra väteatom avlägsnas och öppnar upp den tredje punkten. Denna reaktion 
sker även i närvaro av Fe3+-joner eftersom de har en hög polaritet (Tímár-Balázsy & Eastop, 
2011, s.222-223). 
 
Trots lägre stabilitet har citrat uppvisat högre rengöringsförmåga i specifika fall än både 
EDTA (Pemberton & Melzer, 2010, s.61) och DTPA (Barbisan, 2018, s.15) för avlägsning av 
missfärgningar och fläckar på papper.  
 
Citrat har en kelatbildande reaktion över ett stort spann av pH. I en 5% lösning har 
triammoniumcitrat ett pH mellan 6 och 7,5. Dess komplexkonstant för Fe2+-joner är 3,08 Kstab 

i neutralt pH (Tímár-Balázsy & Eastop, 2011, s.224). Ämnet kan ge allvarlig ögonirritation, 
samt irritera hud och luftvägar (Avantor, 2025b, s.2). 
 
En kelatbildares pH kommer förändras under konservering. Vad förändringen blir beror på 
vad molekylen släpper ifrån sig för att kelatera en metalljon. Triammoniumcitrat släpper ut 
ammonium vilket avdunstar efter en kort tid. Citrat är det ämne som blir kvar och kan 
kelatera metalljoner. Eftersom citrat har ett lågt pH blir lösningen sur. EDTA släpper ut 
H+-joner vilket gör lösningen mer sur (Barbisan, 2018, s.13; Tímár-Balázsy & Eastop, 2011, 
s. 223-224). 
 
Alla kelatbildare riskerar att binda och avlägsna kalcium som eventuellt finns i papperet. 
Kalcium kan naturligt tas upp av papper från till exempel smuts i miljön eller tillsättas 
manuellt via en buffertlösning. Ämnet har en stabiliserande påverkan och saktar ner den 
naturliga nedbrytningen i papperet. Avlägsning av kalcium riskerar att ske även under 
våtbehandling 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 påverkan på vilka ämnen som kelatbildaren 
kommer prioritera att binda med. En högre komplexkonstant leder till att högre nivåer av 
ämnet avlägsnas ur papperet. Triammoniumcitrat i komplex med Fe2+-joner har en stabilitet 
på 3,08 Kstab medan komplex med Ca2+-joner har en stabilitet på 3,15 Kstab, vilket gör att 
triammoniumcitrat kommer att föredra att binda med kalcium (Tímár-Balázsy & Eastop, 
2011, s.223-224). Detta har visats i studier som Venus m.fl. (2025, s.188-189). De har dock 
endast studerat påverkan på kalcium senare infört i papperet och menar att reaktionen på 
kalciumbaserade fyllnadsämnen inte är studerad.  
 
Komplex mellan EDTA och Ca2+-joner har en stabilitet runt 6 Kstab och komplex med Fe2+ runt 
10 Kstab. Kalcium kommer därför inte prioriteras (Burgess, 1991, s.38). Både Pemberton & 
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Melzer (2010, s.61) och Venus m.fl. (2025, s.189) menar dock att kalcium fortfarande 
avlägsnas vid behandling med EDTA.  
 
Eftersom kalcium avlägsnas vid användande av kelatbildare rekommenderas det att kalcium 
tillförs i papperet efter behandling. Innan detta behöver papperet sköljs ur med avjoniserat 
vatten för att helt avlägsna restprodukter från behandlingen som kan förhindra upptagningen 
av kalcium (Pemberton & Melzer, 2010, s.61). Efter det bör papperet placeras i ett bad med 
kalciumbikarbonat (CaCO3). Tidigare har kalciumhydroxid (Ca(OH)2) använts för detta, men 
dess påverkan på papperets kalciumnivå är betydligt mindre. Med kalciumbikarbonat kan 
kalciumnivån öka till högre nivåer än innan behandlingen utfördes (Venus, m.fl., 2025, 
s.189). 
 

2. Metod och material 

2.1 Material 
Papperna som används för provlapparna är skänkta från Göteborgs Universitetsbibliotek och 
har varit en del av dess samlingar. De består till stor del av kemisk massa från trä och 
uppskattas väga 100 g/m2. Då papperet har använts för utskrift har vissa bitar svart tryck. 
Järnkorrosionen har skapats från gem som befunnit sig på papperet under en längre tid och 
papprena har en naturlig variation i mängden korrosion, se figur 2. Provbitarna representerar 
därför relativt vanliga papper med järnkorrosion som kan återfinnas i olika arkiv, bibliotek 
eller liknande.  
 
Provbitarna får en kod för att skilja dem åt, där T står för triammoniumcitrat, E för EDTA och 
5/2,5 för lösningens koncentration. Då tre bitar behandlas i likadana lösningar får de även en 
siffra från 1-3. Som exempel: T1 5 är provbit 1 av de bitar som behandlas i en 5% lösning 
med triammoniumcitrat. 
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Figur 2: Provbitar innan behandling. Från vänster till höger i grupp av tre: provbitar som kommer behandlas i 
lösningar med 5% triammoniumcitrat, 2,5% triammoniumcitrat, 5% EDTA, 2,5% EDTA. 
 
Alla reduktionsmedel som lästs om i litteraturen riskerar stora skador vid felaktig hantering. 
Natriumdisulfit är det reduktionsmedel med lägst risk för hälsan. En säker arbetsmiljö är 
viktigt att prioritera, speciellt då många arbetsplatser inte har tillgång till fullständiga 
laboratorium. Säkrare alternativ till mer använda metoder, även om mängden avlägsnad 
järnkorrosion minskar, är viktigt att studera och natriumdisulfit har därför valts som 
reduktionsmedel i denna studie.  
 
En av kelatbildarna som valts är EDTA. Detta beror på EDTAs status som “standard”, vilket 
gör det till ett användbart ämne att jämföra nyare metoder mot. Den andra kelatbildare som 
valts är triammoniumcitrat då få studier har utförts som specifikt undersöker dess förmåga att 
avlägsna järnkorrosion på papper i kombination med reduktionsmedel, samt dess lägre 
hälsorisker vid hantering jämfört med EDTA. 
 
Det triammoniumcitrat som används är Triammonium citrate 97-103%, GPR RECTAPUR® 
(3458-72-8) från VWR Chemicals. Det EDTA som används är Ethylenediaminetetraacetic 
acid, tetrasodium salt hydrate, 98%, pure (194491-31-1) från Acros Organics. 
Natriumdisulfiten som används är Natriumdisulfit (natriummetabisulfit), pro analysi 
EMSURE® ACS,Reag. Ph Eur från Merck (7681-57-4).  
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2.1.1 Hälsorisker med kemikalierna 
Natriumdisulfit klassas som ett frätande material. Det är giftigt vid förtäring, kan orsaka 
allvarliga ögonskador och skapa giftiga gaser i kontakt med starka syror. Ämnet riskerar att 
frigöra skadliga gaser vid brand, men är inte brännbart (Merck, 2024, s.2-3). EDTA är klassat 
som frätande, giftigt vid förtäring och riskerar allvarliga ögonskador (Thermo Fisher 
Scientific, 2023, s.2). Triammoniumcitrat kan skapa allvarlig ögonirritation och kan irritera 
hud samt luftvägar (Avantor, 2025b, s.2). 
 
Informationen gäller för ämnena i koncentrerad pulverform och riskerna minskar kraftigt i 
lösningar med lägre koncentrationer. Trots en lägre risk rekommenderas ämnena hanteras 
med nitrathandskar, skyddskläder samt skyddsglasögon för att minimera eventuella skador 
under hela processen. Samtliga lösningar producerar en frän lukt och god ventilation krävs 
under behandlingen.  
 

2.2 Metod 
De tolv provbitarna förbereds genom att skäras ner till 2x4,8 cm storlek, med ett undantag då 
den övre kanten är sned för att undvika att skära bort korrosion. Mätningar genomförs innan 
behandling med en spektrofotometer från Konica Minolta, modell CM-26d. Mallar skapas för 
de specifika provbitarna för att säkerställa att mätningar sker inom samma, cirka 10x8 mm 
stora, område. Mätningar utförs tre gånger per provbit och mätning.  
 
Tre bägare förbereds med 50 ml avjoniserat vatten, 5% (w/v) natriumdisulfit samt 5% 
triammoniumcitrat. Lösningens pH mäts med en Horiba Laqua pH 11 och en provbit placeras 
sedan i bägaren. Kontroller via okulär bedömning genomförs sedan efter två timmar, fyra 
timmar, och slutligen sex timmar. Provbitarna tas då ur badet och placeras i ett identiskt nytt 
bad. Kontroll utförs två timmar efter att badet bytts ut och slutligen 24 timmar efter 
behandlingens start. Undersökningen avbryts då oberoende av resultatet. Alla provbitar tas ur 
lösningen och placeras i ett bad med endast avjoniserat vatten i en timme för att avlägsna 
restprodukter. Se figur 3 för en illustrerad sammanfattning av metoden.  
 

 
Figur 3: Illustration över metod. (Söderström, 2026) 
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Mätningar av lösningarnas pH genomförs vid start och slut av båda baden, och genomförs tre 
gånger i varje bägare vid samtliga mätningar. En mätning med spektrofotometer genomförs 
efter att provbitarna har torkat och resultatet jämförs med mätningen innan behandling.  
 
Experimentet genomförs även med en lösning 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 på Irwins (2011, s.41) studie av natriumdisulfit och EDTA. Han undersöker 
även koncentrationer med 10% men då korrosionen på provlapparna som studeras här är 
betydligt mildare har den högre koncentrationen valts bort. Triammoniumcitrat har använts 
för allmän rengöring på papper i en 5% lösning (Pemberton & Melzer, 2010, s.60) och 
koncentrationer mellan 1-5% rekommenderas av BenchChem (2026, s.4) vid rengöring av 
metallfläckar på papper. Det bestämdes därför att både EDTA och triammoniumcitrat 
undersöks med koncentrationerna 2,5% och 5%.  
 
Tiden för behandlingen har kortats ned från de av Irwin (2011, s.42) rekommenderade 48 
timmarna till 24 timmar. Förhoppningen är att en mildare behandling leder till en tydligare 
skillnad i effektiviteten av kelatbildarna – mätt i mängd avlägsnad järnkorrosion – när 
färgförändringen studeras med en spektrofotometer. Om all korrosion avlägsnas bör en 
spektrofotometer ge samma resultat på alla provbitar. 
 

2.3 Analysmetoder 
Resultatet av behandlingarna mäts i visuellt avlägsnad järnkorrosion via okulär bedömning 
samt med en spektrofotometer. Lösningarnas pH mäts innan och efter behandling i de två 
baden. Kontroller under behandlingens gång utförs enbart med okulär bedömning.  
 

2.3.1 Spektrofotometri 
Spektrofotometri är en mätning av ett materials absorbtion av ljusvågor 
(Nationalencyklopedin, u.å.), eller med andra ord materialets färg. En spektrofotometer tar 
upp ljuset som reflekteras från materialet och ger det ett specifikt värde. I CIELAB modellen 
får färgen ett L*, a* och ett b* värde. L* är en siffra mellan 0-100 och representerar ljusheten 
i färgen, med svart vid 0 och vitt vid 100. En färgs a* värde står för dess förhållande till 
färgerna grön och röd, med negativa värden närmare grönt och positiva närmare rött. Det sista 
värdet, b*, representerar färgens förhållande till blått och gult, med negativa värden närmare 
blått och positiva värden närmare gult. Den totala färgskillnaden mellan två färger benämns 
med variabeln Δ E. (HunterLab, 2022) 
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En spektrofotometer ger ett betydligt mer exakt resultat av färgförändringar än blotta ögat kan 
se. Spektrofotometri är därför en användbar metod för att jämföra resultatet av 
behandlingarna, då en större färgförändring bör innebära ett större avlägsnande av 
järnkorrosion.  
 
Mätningar utförs med en spektrofotometer från Konica Minolta, modell CM-26d. 
Färgförändringar har beräknats i programmet Color QC, via ekvationen Δ E00(CIE2000). 
Inställningarna som används är UV 100% Full, specular component SCI, geometry di:8o, 
measurement area SAV (3mm) och measurement type reflectance.  
 

2.3.2 Mätning av pH 
Vattenbadens pH kontrolleras för att undersöka lösningarnas lämplighet för avlägsnande av 
järnkorrosion på papper. Vad som ses som ett lämpligt pH påverkas här av tre faktorer. I 
första hand mäts pH för att undersöka hur lämpliga lösningarna är för att användas på papper. 
Papper är ett känsligt material som kan skadas allvarligt av starka baser och av syror. Ett 
neutralt eller ett svagt basiskt pH är att föredra för att minimera eventuella skador (Whitmore, 
2018, s.226, 232) 
 
Kelatbildares förmåga att skapa kelatkomplex varierar i olika pH-miljöer. Inga ämnen 
kommer att tillsättas i vattenlösningarna förutom reduktionsmedlet och den kelatbildare som 
testas. Det är därför värt att undersöka om lösningarna naturligt får ett pH som är passande för 
kelatbildaren eller om ytterligare medel kan tillsättas för ett tidseffektivare resultat. 
Triammoniumcitrat kan kelatera Fe2+-joner under pH 8 (Tímár-Balázsy & Eastop, 2011, 
s.224) medan EDTA rekommenderas att använda mellan pH 6 och 12 (Burgess, 1991, s.38).  
 
Järnjoner kan reagera på variationer i pH. Vid ett pH högre än 8 kan Fe2+-jonerna bilda 
olösliga järnsalter som riskerar att inte avlägsnas av behandlingen (Potter, 2003, s.41). 
Ett neutralt pH är att föredra. Mätningar utförs innan och efter behandling i samtliga lösningar 
med en Horiba Laqua pH 11.  
 

2.4 Metoden summerad 
Tre bitar av som äldst 20 år gammalt papper gjorda av kemisk massa från trä med 
järnkorrosion från gem läggs i vattenbad med en lösning av 5% natriumdisulfit och 5% 
triammoniumcitrat. Den visuella mängden järnkorrosion kontrolleras sedan efter två timmar, 
fyra timmar och sex timmar. De förs då över i ett nytt bad och en kontroll utförs två timmar 
efter detta. Den slutliga kontrollen utförs 24 timmar efter att behandlingen påbörjats och 
undersökningen avslutas då oberoende av resultatet. Provbitarna läggs i bad av avjoniserat 
vatten och får sedan torka. 
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Undersökningen utförs även med en lösning med 2,5% av de båda ämnena, samt lösningar av 
natriumdisulfit och EDTA, med både 5% och 2,5% koncentration.  
 
Den visuella förändringen på papperet studeras via en okulär bedömning samt mäts med en 
spektrofotometer från Konica Minolta, modell CM-26d, med mätningar innan och efter 
behandling. Vattenbadens pH mäts med en Horiba Laqua pH 11 vid start och slut av båda 
baden. 
 

3. Resultat 
3.1 Okulär bedömning 
En okulär bedömning visar att järnkorrosionen har minskat från 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 då minskningen av järnkorrosion är relativt synlig och därför representerar 
resultatet av behandling med den specifika kelatbildaren. Mängden avlägsnad järnkorrosion – 
behandlingens effekt – är låg och kan vara svår att se via fotografier. Stora mängder korrosion 
återstår i papperet. Korrosionen uppskattas vara mer orange än dess bruna färg 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 två koncentrationerna.  
 

 
 Figur 4: Provbitar behandlade i lösningar med triammoniumcitrat efter behandling. 
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Figur 5: Provbitar behandlade i lösningar med EDTA efter behandling.  
 
 

 
Figur 6 (vänster): T3 5 innan behandling. 
Figur 7 (höger): T3 5 efter behandling. 
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Figur 8 (vänster): E2 5 innan behandling. 
Figur 9 (höger): E2 5 efter behandling. 
 

3.2 Spektrofotometri 
Medelvärde av total färgförändring, Δ E, presenteras i tabell 1, vilket beräknades i 
programmet Color QC. För redovisning av medelvärdet av övriga CIELAB-värden se tabell 
B1 i bilaga. Provbitar behandlade i lösningar med triammoniumcitrat har ett Δ E mellan 1,21 
och 2,40 med liknande värden i de båda koncentrationerna. Provbitar behandlade i lösningar 
med EDTA har ett Δ E mellan 0,41 och 4,23.  
 
Mätningen visar en generell ökning av L*-värden vilket indikerar att fläcken har fått en 
ljusare färg av behandlingen. Enligt spektrofotometern har färgen på bitarna fått en mer blå 
nyans då Δ b*-värdena till stor del är negativa. Värden för Δ a* är splittrade i positiva och 
negativa värden men är överlag låga.  
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Tabell 1: Medelvärdet av total färgförändring (Δ E) för samtliga provlappar. 

 Δ E 
Medelvärde 

T1 5 1,21 

T2 5 1,61 

T3 5 1,77 

T1 2,5 1,75 

T2 2,5 1,51 

T3 2,5 2,40 

E1 5 4,23 

E2 5 2,59 

E3 5 1,75 

E1 2,5 2,53 

E2 2,5 1,71 

E3 2,5 0,41 

 

3.3 pH-mätning 
Medelvärdet av pH-mätningarna från lösningarna visas i tabell 2. För en fullständig 
redovisning av resultatet från pH-mätningarna se tabell B2 och B3 i bilaga. Mätningen innan 
det första badet utfördes med en pH-mätare som senare upptäcktes var trasig och inte kunde 
kalibreras ordentligt. Datan från den mätningen är därför inte tillförlitlig och är borttagen. 
Datan från de resterande mätningarna utfördes med en pH-mätare som kunde kalibreras 
korrekt vid start. Problem med mätaren har dock lyfts senare av andra studenter och personal 
och resultatet från samtliga mätningar riskerar att inte vara helt korrekt. Tendenser i datan kan 
läsas av men specifika siffror från mätningarna bör inte användas.  
 
Vid mätningen visade lösningarna med EDTA ett liknande pH både i början och slutet av 
baden. Lösningarna med 2,5% koncentration visade pH 6,3 vid samtliga mätningar. 
Lösningarna med 5% EDTA var pH 6,2 efter båda baden och det andra badet startade vid pH 
6,1.  
 
Lösningarna med triammoniumcitrat hade ett lägre pH. Vid 5% koncentration startade det 
andra badet vid pH 5,5 vilket sedan sänktes till pH 4,5. Det första badet slutade vid pH 4,9. 
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Vid 2,5% koncentration startade det andra badet vid pH 5,6 vilket även där sänktes till pH 
4,5. Det första badet slutade vid pH 4,8.  
 
Tabell 2: Medelvärde vid pH-mätning efter båda baden och innan bad två.  

 pH bad 1 start pH bad 1 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 okulär bedömning tyder på en minskning av järnkorrosion och att färgen av korrosionen 
har skiftat från brun till orange. Korrosionen är inte helt avlägsnad från någon av provbitarna. 
Effekten av behandlingen är mild och tillräckligt svag att skillnader är svåra att avgöra genom 
endast fotografier. Tydliga skillnader kan inte ses mellan provbitar behandlade med EDTA 
och triammoniumcitrat eller mellan koncentrationerna, vilket troligen beror på den milda 
behandlingen. En lägre kelaterande förmåga leder till längre behandlingstid för att uppnå 
liknande resultat. En behandling som pågått under en längre period hade troligen lett till 
tydligare skillnader då EDTA bör avlägsna järnkorrosionen på kortare tid.  
 
Den uppfattade färgskiftningen styrks till viss del av mätningen med spektrofotometer. 
Provbitarnas Δ L*-värden är positiva vilket visar att papperet blivit ljusare i färg, med 
undantag för provbit T2 5. Den ljusare färgen beror med största sannolikhet på avlägsnande 
av järn då papperet inte hade fläckar eller missfärgningar utöver järnkorrosion. Provbitarnas Δ 
b*-värden är i huvudsak negativa. Detta indikerar att färgen har skiftat mot en blåare, eller 
mindre gul, nyans vilket inte överensstämmer med observationerna från den okulära 
bedömningen. Detta är dock mycket små förändringar i färg vilket kan vara svårt att uppfatta 
med blotta ögat. Det är möjligt att den uppfattade orange nyansen endast beror på att fläcken 
blivit ljusare i färg.  
 
Som nämnt under 1.1.2 Järn och kemiskt avlägsnande av järnkorrosion på papper är de två 
varianter av järn(III)oxidhydroxid som är vanligast i inomhusmiljöer lepidocrocit och goethit. 
Dessa har en viss skillnad i färg, då lepidocrocit har en orange färg och goethit en mer 
gulbrun (Selwyn, 2004, s.101). Det är möjligt att den upplevda orange nyansen pekar mot att 
behandlingen avlägsnat goethit i första hand. Eftersom detta inte styrks av resultaten från 
spektrofotometrin kan inga slutsatser dras, men frågan kan vara värdefull att studera närmare 
i framtiden.  

 
 

29 
 



 

 
 
Det högst uppmätta Δ E på en provbit behandlad med triammoniumcitrat kan ses på provbit 
T3 2,5 och den lägsta på bit T1 5, med Δ E 2,40 respektive 1,21. Detta är oväntat då en högre 
koncentration förväntades leda till en högre färgförändring. Resultatet kan bero på en naturlig 
variation i effekten av behandlingen. Skillnaden överlag mellan Δ E på de bitar behandlade 
med triammoniumcitrat är relativt liten och majoriteten av resultaten var mellan Δ E 1,51 och 
1,77 för båda koncentrationer.  
 
Provbitarna behandlade i lösningar med EDTA visar en betydligt högre variation i Δ E mellan 
det högsta och lägsta värdet uppmätt, Δ E 4,23 för provbit E1 5, respektive 0,41 för provbit 
E3 2,5. Denna högre variation ses även i mätningarna för de resterande provbitarna 
behandlade med EDTA. Majoriteten av resultaten var mellan Δ E 1,71 och 2,59, med 
liknande resultat vid både 5% och 2,5% koncentration.  
 
Behandling med EDTA ledde generellt till en större färgförändring vilket talar för ett mer 
effektivt avlägsnande av järnjoner. Detta var förväntat baserat på EDTAs högre 
komplexkonstant med Fe2+ joner än triammoniumcitrat. Den lägre variationen i Δ E från 
provbitar med triammoniumcitrat visar samtidigt att det är ett användbart alternativ om det 
krävs ett jämnare resultat över ett flertal behandlingar, till exempel i samlingar med liknande 
objekt som inte bör variera stort i estetiskt uttryck.  
 
Datan från pH-mätningarna är inte helt tillförlitlig men ett tydligt mönster ses. Mätningarna 
från lösningarna 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 är lösningarna en 
svag syra. Även om nedbrytningen av cellulosa ökar presenterar det inte en stor risk för 
stabila papper.  
 
Lösningar med triammoniumcitrat uppvisar betydligt lägre pH än lösningar med EDTA, 
vilket även sjunker mer under behandlingen. För att undvika en ökad nedbrytning av papperet 
kan det inte rekommenderas utan att lösningens pH höjs till neutrala nivåer. 
 
Triammoniumcitrat har en relativt låg hälsopåverkan då det endast riskerar att irritera ögon, 
hud och luftvägar, till skillnad mot EDTA som klassas som frätande, är giftig vid förtäring 
och riskerar att skada ögon. Båda kräver säker hantering men risken för allvarliga skador är 
betydligt högre vid användning av EDTA. Båda kelatbildare används här med natriumdisulfit 
vilket klassas som frätande, är giftigt vid förtäring och riskerar allvarliga ögonskador. Risken 
för skador är därför redan relativt hög vid felaktig hantering och en minskad risk för 
personskador med triammoniumcitrat är positivt. 
 
Risken för avlägsning av kalcium vid användning av kelatbildare är något som bör tas i 
åtanke innan behandling. En minskad nivå av kalcium riskerar att minska stabiliteten i 
papperet över tid. Triammoniumcitrat har en högre risk att avlägsna kalcium än EDTA men 
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ett bad med kalciumbikarbonat bör ske efter behandling med båda ämnena, vilket ska tillföra 
tillräckligt med kalcium att nivån är högre än vid start. Detta kan då ge papperet en alkalisk 
reserv och leda till en längre livslängd för objektet. Att skölja ur papperet innan detta bad är 
även viktigt, då rester av kelatbildare i papperet kan förhindra att det tar upp kalcium.  
 
Den valda metoden för denna undersökning är med vattenbad. Detta är en metod som riskerar 
stora skador på skört eller vattenkänsligt papper. Vid behandling behöver en riskanalys 
utföras av föremålet och eventuella alternativa metoder utforskas. Till exempel har geler 
studerats som appliceringsmetod för reduktionsmedlet natriumditionit och EDTA med goda 
resultat (Rushdy m.fl., 2024, s.170,178). Hur en kombination av natriumdisulfit och 
kelatbildare reagerar med geler är dock inte lika studerat och kräver undersökning innan 
behandling på föremål.  
 
Då järnkorrosion minskar stabiliteten i papperet och ökar risken för bortfall är det viktigt att 
korrosionen avlägsnas för att föremål i till exempel arkiv och bibliotek ska fortsätta kunna 
hanteras av allmänheten, både för papperets fortsatta existens och för att vara tillgänglig för 
samhället. Även om EDTA har en hög effekt är alternativ värda att utforska. 
Triammoniumcitrat med dess lägre hälsorisker och jämnare resultat kan vara användbart i 
situationer EDTA inte kan användas på grund av till exempel säkerhetsrisker eller brist på 
material. Behandling leder till att föremålen kan fortsätta uppfylla sin roll i samhället.  
 

5. Slutsats 
Okulär bedömning visar att mängden järnkorrosion har minskat men inte helt avlägsnats från 
samtliga provlappar. Färgen har skiftat från brunt till en mer orange färg. Effekten av 
behandlingen är svag och det går inte att se en tydlig skillnad mellan behandlingarna med 
EDTA och triammoniumcitrat eller mellan koncentrationerna. Detta beror med största 
sannolikhet på den milda behandlingen och tydligare skillnader hade troligen setts om 
behandlingen pågått under längre tid.  
 
En mätning med spektrofotometer pekar mot att triammoniumcitrat har en mildare 
kelaterande förmåga än EDTA i kombination med natriumdisulfit vid avlägsning av 
järnkorrosion på papper av kemisk massa från trä. Spektrofotometern visar dock en högre 
variation i färgförändring vid användning av EDTA. Då EDTA enligt mätning med 
spektrofotometer avlägsnar mer järnkorrosion rekommenderas det i första hand av de två 
undersökta kelatbildarna, speciellt för behandling av enskilda objekt.  
 
En lösning med endast natriumdisulfit och triammoniumcitrat har ett surt pH vilket sjunker 
under behandlingen. Det kan därför inte rekommenderas utan att lösningens pH höjs till 
neutrala nivåer. 
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Användande av kelatbildare riskerar att avlägsna kalcium från papper. Triammoniumcitrat har 
en högre risk för detta än EDTA men kalcium bör tillföras i papperet efter behandling med 
båda ämnena.  
 
Triammoniumcitrat kan vara irriterande för ögon, hud och luftvägar. Riskerna med 
användning är lägre än med EDTA som klassas som frätande, är giftig vid förtäring och kan 
orsaka allvarliga ögonskador.  
 
Avlägsning av järnkorrosion ökar stabiliteten i papper vilket gör att papperet har en längre 
livslängd, men även att riskerna vid hantering från allmänheten minskar. Stabilare papper har 
inte samma risk för bortfall eller skador som skört papper.  
 
 

6. Framtida forskning 
Då en kelatbildares kelateringsförmåga kan förändras baserat på lösningens pH, är det i 
framtiden värt att studera triammoniumcitrats förmåga att avlägsna järnjoner vid ett neutralt 
pH i kombination med natriumdisulfit.  
 
Trinatriumcitrat har ett naturligt högre pH än triammoniumcitrat (Tímár-Balázsy & Eastop, 
2011, s.224) och har en lägre risk att lämna restprodukter i papperet (Barbisan, 2018, 
s.12-13). Även om dessa restprodukter ska avlägsnas via vattenbad efter behandling är 
trinatriumcitrat värt att studera som kelaterande medel för avlägsnande av järnkorrosion från 
papper.  
 
Eftersom järn(III)oxidhydroxid har ett flertal variationer är det intressant att undersöka om 
dessa variationer reagerar på metoder för kemisk avlägsning av järnkorrosion på 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 är även värt att studera hur väl natriumdisulfit och triammoniumcitrat kan 
kombineras i olika geler för att utforska alternativa appliceringsmetoder. 
 
Hur väl triammoniumcitrat kan avlägsna järnkorrosion i kombination med reduktionsmedel 
utöver natriumdisulfit är värt att studera vidare.  
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7. Sammanfattning 
Natriumdisulfit har lyfts som alternativt reduktionsmedel till det vanligt använda 
natriumditionit vid avlägsning av järnkorrosion på papper men det finns få studier på dess 
reaktion med kelatbildare utöver EDTA. Denna studie har jämfört EDTA med 
triammoniumcitrat, en kelatbildare som tidigare använts för fläckborttagning inom 
papperskonservering.  
 
Provbitar av papper av kemiskt massa från trä med mild järnkorrosion från gem har 
behandlats i vattenbad med 5% eller 2,5% av natriumdisulfit och en av kelatbildarna.  
 
Okulär bedömning och spektrofotometri har använts för att jämföra mängden avlägsnad 
järnkorrosion. Vattenbadens pH har mätts innan och efter behandling. Ämnenas 
hälsopåverkan och risk för kalciumnivåerna i papper diskuteras.  
 
Okulär bedömning tyder på att mängden järnkorrosion har minskat men inte avlägsnats helt. 
Färgen har skiftat från brunt till en mer orange färg. Det går inte att se skillnad mellan 
behandlingarna med EDTA och triammoniumcitrat, vilket med största sannolikhet beror på 
den milda behandlingen. 
 
Spektrofotometri visar att EDTA leder till högre färgförändringar. Resultatet från provbitar 
behandlade med triammoniumcitrat har lägre variation och kan vara att föredra i situationer 
där stabilitet i resultatet är nödvändigt, trots en mildare effekt, men EDTA rekommenderas i 
första hand baserat på dess högre kelaterande förmåga.  
 
Lösningar med triammoniumcitrat och natriumdisulfit har ett lågt pH och kan inte 
rekommenderas för behandling på papper utan att lösningens pH först höjs.  
 
Triammoniumcitrat kan vara irriterande för ögon, hud och luftvägar. Riskerna med 
användning är lägre än med EDTA som klassas som frätande, är giftig vid förtäring och kan 
orsaka allvarliga ögonskador.  
 
Kelatbildare riskerar att avlägsna kalcium. Risken är högre vid användandet av 
triammoniumcitrat men kalcium bör introduceras i papperet efter behandling med båda 
kelatbildare.  
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9. Figur- och tabellförteckning 
Figurer 2-9 skapade av författaren. 
Samtliga tabeller skapade av författaren.  

Figurer 
Figur 1: Exempel av kelatkomplex. Illustration av metall-citrat komplex i alkaliska miljöer.  
Från: Tímár-Balázsy, Á, & Eastop, D. (2011). Chemical Principles of Textile Conservation,  

(s.223). Routledge. Taylor & Francis Group. New York. 
 

Figur 2: Provbitar innan behandling. Från vänster till höger i grupp av tre: provbitar som 
kommer behandlas i lösningar med 5% triammoniumcitrat, 2,5% triammoniumcitrat, 5% 
EDTA, 2,5% EDTA. 
 
Figur 3: Illustration över metod.  
 
Figur 4: Provbitar behandlade i lösningar med triammoniumcitrat efter behandling. 
 
Figur 5: Provbitar behandlade i lösningar 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: Medelvärdet av total färgförändring (Δ E) för samtliga provlappar. 
 
Tabell 2: Medelvärde vid pH-mätning efter båda baden och innan bad två.  
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Bilaga 1 
 
Tabell B1: Medelvärde av resultat från spektrofotometri. 

 Δ L* Δ a* Δ b* Δ E 

T1 5 1,23 -0,46 -0,92 1,27 

T2 5 -0,88 0,52 1,55 1,61 

T3 5 1,59 0,10 -1,76 1,77 

T1 2,5 1,26 -0.20 -1,90 1,75 

T2 2,5 0,26 0,48 1,63 1,51 

T3 2,5 1,21 0,09 -2,73 2,40 

E1 5 2,81 -0,53 -4,65 4,23 

E2 5 2,64 -1,02 -1,87 2,59 

E3 5 1,46 -0,41 -1,69 1,75 

E1 2,5 1,43 -0,11 -3,20 2,53 

E2 2,5 1,25 0,90 1,27 1,71 

E3 2,5 0,57 -0,15 -0,09 0,41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
Tabell B2: Fullständigt resultat från pH-mätning av lösningar med triammoniumcitrat.  

 Bad 1 slut Bad 2 start Bad 2 slut 

T1 5 5,0 5,5 4,6 

 5,0 5,5 4,6 

 5,0 5,5 4,6 

T2 5 4,9 5,5 4,2 

 4,8 5,5 4,4 

 4,8 5,5 4,3 

T3 5 4,9 5,4 4,5 

 4,9 5,5 4,5 

 4,9 5,4 4,5 

T1 2,5 4,9 5,8 4,5 

 4,8 5,6 4,5 

 4,8 5,7 4,4 

T2 2,5  4,8 5,5 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 5,4 4,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
Tabell B3: Fullständigt resultat från pH-mätning av lösningar med EDTA.  

 Efter bad 1 Före bad 2 Efter bad 2 

E1 5 6,0 6,2 6,3 

 6,2 6,2 6,3 

 6,2 6,2 6,3 

E2 5 6,2 6,1 6,1 

 6,2 6,0 6,1 

 6,2 6,1 6,1 

E3 5 6,2 6,1 6,1 

 6,2 6,1 6,1 

 6,2 6,2 6,2 

E1 2,5 6,4 6,2 6,4 

 6,3 6,2 6,4 

 6,3 6,3 6,4 

E2 2,5  6,3 6,3 6,2 

 6,3 6,3 6,3 

 6,3 6,3 6,2 

E3 2,5 6,2 6,3 6,4 

 6,2 6,3 6,4 

 6,2 6,3 6,4 
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