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Представлены методы мониторинга и анализа двух аэрохимических параметров атмосферы – скорости 

осаждения из атмосферы хлорид-ионов и диоксида серы, а также результаты их измерений в течение 

года на восьми климатических станциях. При определении скорости осаждения атмосферного диоксида 

серы опробован метод «сульфатной чашки», по функциям «доза–ответ» рассчитаны годовые массопо-

тери стандартных металлов для данного метода, получены сопоставимые значения с методом 

«сульфатной пластины» при определении категорий коррозионной агрессивности. Проведен анализ проб 

на содержание сульфата турбидиметрическим методом. 
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The paper presents methods for monitoring and analyzing two aerochemical parameters of the atmosphere – 

the deposition rate from the atmosphere of chloride ions and sulfur dioxide – and the results of measurements 

during the year at eight climate stations. During  determining the deposition of atmospheric sulfur dioxide, the 

«sulphate cup» method was tested, the dose-response functions were used to calculate the annual mass loss of 

standard metals for this method, and comparable values were obtained with the «sulphate plate» method in deter-

mining the categories of corrosivity. The analysis of the samples on the sulfate content by turbidimetric method 

was carried out. 
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Введение 
Проведение климатических испытаний мате-

риалов в целях определения стойкости к воздей-
ствию коррозии и старению для обоснования воз-
можности и целесообразности использования их в 
изделиях перспективной техники, установления 
обоснованных сроков службы с учетом климати-
ческих районов эксплуатации изделий является 
одним из основных направлений развития клима-
тических испытаний [1]. На этапе создания новых 
материалов нужно спрогнозировать, как они по-
ведут себя в условиях эксплуатации. При этом 
необходимо защитить материалы от воздействия 
окружающей среды. Согласно опыту некоторых 
стран, можно избежать приблизительно четверти 
всех потерь, если использовать научно обосно-
ванные методы защиты материалов от коррозии, 
старения, биоповреждений и других климатиче-
ских факторов. Таким образом, важной задачей 
климатических испытаний является совершен-

ствование методов оценки коррозионной агрес-
сивности среды [2–3]. Увеличение концентрации 
химических соединений в природной среде при-
водит к значительной интенсификации коррози-
онных процессов [4–6], повышая агрессивность 
среды по отношению к материалам. Насыщение 
воздуха коррозионно-активными компонентами 
является ключевой характеристикой коррозион-
ной агрессивности атмосферы. Параметры возду-
ха для оценки коррозионной агрессивности атмо-
сферы по ISO 9223 [7] и ГОСТ 9.039–74 [8] уста-
навливают по концентрации в воздухе и скорости 
оседания на поверхности диоксида серы и хлори-
дов. Методы определения данных параметров ре-
гламентированы ГОСТ 9.039–74 «Коррозионная 
агрессивность атмосферы» и ISO 9225 
«Измерение окружающих параметров, влияющих 
на коррозивность атмосфер» [9]. В данных доку-
ментах для оценки коррозивности атмосферы 
обязательным является определение загрязнения 
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диоксидом серы и хлоридами. Другие виды за-
грязнений рассматриваются как сопутствующие. 

Приведенные в ГОСТ 9.039–74 и в ISO 9225 
методики сбора и анализа хлорид-ионов и диок-
сида серы идентичны. Ключевым отличием дан-
ных стандартов является регламентация ISO 9225 
способов сбора диоксида серы методами 
«сульфатных чашек» и «сульфатных цилиндров», 
отсутствующих в ГОСТ 9.039–74, при этом мето-
дика анализа данных пробоотборников в ISO 9225 
нестандартизована. 

Цель данной работы – мониторинг скорости 
осаждения из атмосферы хлорид-ионов и диокси-
да серы с применением различных способов про-
боотбора, разработка методики анализа проб,  
отобранных методами «сульфатной чашки» и 
«сульфатного цилиндра», а также проведение срав-
нительной оценки методов, используемых для оцен-
ки коррозионной агрессивности атмосферы. 

В данной работе проведен мониторинг корро-
зионной агрессивности атмосферы следующих 
климатических станций. 

1. Геленджикский центр климатических испы-
таний (ГЦКИ) – морская атмосфера умеренно 
теплого климата с мягкой зимой. 

2. Московский центр климатических испыта-
ний (МЦКИ) – промышленная атмосфера умерен-
ного климата. 

3. Кавказский государственный природный 
биосферный заповедник им. Х.Г. Шапошникова, 
г. Сочи (КГПБЗ) – условно чистая атмосфера суб-
тропического влажного климата. 

4. Морская коррозионная станция института 
химии ДВО РАН, о. Русский, бухта Рында (ИХ 
ДВО) – морская атмосфера умеренно влажного 
муссонного климата. 

5. Якутская станция института физико-
технических проблем Севера им. В.П. Ларионова 
Сибирского отделения РАН, г. Якутск (ИФТПС) – 
промышленная атмосфера очень холодного  
климата. 

6. Звенигородская коррозионная станция ин-
ститута физической химии и электрохимии им. 
А.Н. Фрумкина РАН, г. Звенигород (ЗКС) – 
условно чистая атмосфера умеренного климата. 

7. Северная коррозионная станция института 
физической химии и электрохимии им.  
А.Н. Фрумкина РАН, пос. Дальние Зеленцы Мур-
манской области (СКС) – морская атмосфера уме-
ренно холодного климата. 

8. Дальневосточная коррозионная станция ин-
ститута физической химии и электрохимии им. 
А.Н. Фрумкина РАН, пригород г. Владивостока 
(ДВКС) – морская атмосфера умеренно влажного 
климата. 

На всех вышеперечисленных станциях в тече-
ние одного года с мая 2017 г. посезонно определя-
ли количество примесей в атмосфере при экспо-
зиции «влажных свечей», «сульфатных чашек» и 
«сульфатных пластин». 

Материалы и методы 
При определении уровня загрязнения атмосфе-

ры коррозионно-активными примесями возможно 
измерение как скорости их осаждения, так и объ-
емного показателя, выраженного в мг/м3. В дан-
ной работе проводилась оценка скорости осажде-
ния, так как именно этот показатель характери-
зует количество коррозионно-активных компо-
нентов, осаждающихся непосредственно на  
исследуемом материале, что наиболее важно 
для установления степени воздействия хлорид-
ионов и диоксида серы на коррозионное разру-
шение материалов. 

Определение параметров загрязненности атмо-
сферы проводили по следующей схеме. 

1. Отбор проб: 
– приготовление пробоотборника; 
– экспозиция пробоотборника. 

2. Приготовление раствора для проведения 
анализа. 

3. Анализ раствора: 
– количество хлоридов – титриметрическим ме-

тодом; 
– количество диоксида серы – гравиметриче-

ским и турбидиметрическим методами. 
 

Определение скорости осаждения хлоридов 
Ионы хлора относятся к климатическим фак-

торам, оказывающим наибольшее влияние на кор-
розионное разрушение материалов. В приморских 
регионах хлорид-ионы, выносимые ветрами с 
поверхности моря, осаждаясь на увлажненную 
поверхность металла, формируют пленку элек-
тролита и стимулируют развитие электрохимиче-
ского процесса атмосферной коррозии [10]. В 
работе [11] показано, что при проведении натурно-
ускоренных испытаний с распылением раствора 
морской соли увеличение степени удержания хло-
ридов на поверхности образцов алюминиевых 
сплавов является следствием увеличения площа-
ди коррозионных поражений, что, в свою оче-
редь, приводит к увеличению скорости коррозии 
материалов. 

Скорость выпадения хлоридов зависит от вет-
рового режима – скорости, направления, продол-
жительности воздействия ветра определенной 
скорости и направления, рельефа местности, уда-
ленности от береговой линии. С увеличением ско-
рости морского ветра интенсивность выноса аэро-
золей, содержащих хлориды, резко возрастает. 
При небольших скоростях ветра (до 4–5 м/с) зави-
симость количества оседающих хлоридов от ско-
рости ветра практически линейная, но при превы-
шении значения в 5–6 м/с становится уже степен-
ной. На разном удалении от уреза воды количе-
ство хлорид-ионов в атмосфере существенно от-
личается (например, на расстоянии 50 и 2000 м 
разница – более чем в 10 раз) и после отметки в 
2000 м сопоставимо с фоновыми значениями. При 
прочих равных условиях при увеличении расстоя-
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ния от моря или другого источника хлоридов сни-
жается скорость коррозии, а также глубина корро-
зионных поражений [12–14]. 

При определении количества выпадения хло-
ридов отбор проб проводят методом «сухого по-
лотна» и (или) «влажной свечи». Сущность мето-
дов состоит в экспонировании сухой/влажной 
тканевой поверхности, на которую осаждаются из 
атмосферы ионы хлора. Данные способы отбора 
проб регламентированы ГОСТ 9.039–74, а также 
ISO 9225. 

Экспонирование образцов методами «сухого 
полотна/влажной свечи» проводят на стенде под 
центральной частью навеса (рис. 1), причем стенд 
установлен таким образом, чтобы к нему был 
обеспечен свободный доступ воздуха со всех сто-
рон, исключено прямое влияние атмосферных 
осадков и он не заслонен от моря как основного 
источника хлоридов. При методе «влажной све-
чи» пробоотборники равнодоступны ветрам всех 
направлений, в то время как действие метода 
«сухого полотна» избирательно и зависит от рас-
положения рабочей поверхности пробоотборника. 
Недостатком процесса отбора проб по методу 
«сухого полотна» является механическая потеря 
частиц соли в процессе экспозиции во время 
сильных ветров. При методе «влажной свечи» 
влажная ткань удерживает солевые частицы и 
подобных потерь не происходит. Поэтому средне-
годовая скорость осаждения хлоридов по методу 
«влажной свечи» в среднем в 2 раза выше, чем по 
методу «сухого полотна» [14]. При испытании 
этими методами ежемесячно экспонируют парал-
лельно по три образца каждого вида. Количество 
осажденных хлоридов определяют титриметриче-
ским методом. 

Скорость осаждения хлоридов S, выраженную 
в мг/(м2∙сут), определяют по формуле 

 
 

 
где m1 – общая масса хлорид-ионов в растворе пробы, 

мг; m0 – общая масса хлорид-ионов в растворе, приго-

товленном из неэкспонированного пробоотборника тех 

же размеров (контрольного образца), мг; A – площадь 

экспонированной поверхности, м2; t – продолжитель-

ность экспозиции, сут. 

 
Методика определения скорости осаждения 

хлоридов методом «влажной свечи» аналогична 
методикам, представленным в ГОСТ 9.039–74, 
ISO 9225 и ASTM G140 [15]. 

Метод «влажной свечи» используют для опре-
деления скорости осаждения хлорид-ионов для 
установления классификации типов атмосфер в 
соответствии с международным стандартом 
ISO 9223. 

 
Определение скорости осаждения диоксида серы 

Отбор проб для определения количества диок-
сида серы (SO2) в атмосфере – согласно 
ГОСТ 9.039–74 и ISO 9225 – проводят методом 
«сульфатных пластин». В ISO 9225 также предложе-
ны методы «сульфатных чашек» и «сульфатных 
цилиндров», которые опробованы в данной работе. 

Уровень атмосферного диоксида серы варьи-
руется сезонно в течение года, так что требуется 
проводить как минимум четыре 30-дневные экс-
позиции в год с приблизительно равными интер-
валами. После экспозиции содержимое сульфат-
ной пластины/чашки/цилиндра растворяют, оса-
ждают и определяют количество осажденных 
сульфатов с применением гравиметрического 
(химического) анализа. В ASTM G91-2011 [16] 
предложен также и турбидиметрический (физико-
химический) метод. 

,
- 01

At

mm
S

Рис. 1. Экспозиция пробоотборников под навесом ГЦКИ для определения количества хлоридов и диоксида серы 

в атмосфере 
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В Геленджикском центре климатических ис-
пытаний (ГЦКИ) накоплены многолетние данные 
по определению количества выпадения диоксида 
серы методом «сульфатных пластин» гравиметри-
ческим способом. Результаты распределены  
по сезонам таким образом: весной и осенью ско-
рость осаждения составляет 3,0–3,2 мг/(м2·сут),  
зимой 5,9–6,1 мг/(м2·сут), а в летний период  
1,9 мг/(м2·сут). Приведем далее краткие сведения 
о методах «сульфатной чашки» и «сульфатного 
цилиндра», описания которых отсутствуют в оте-
чественной нормативной базе, также не имеется и 
публикаций на данную тему. 

Методы «сульфатной чашки» и «сульфатного 
цилиндра» регламентированы ASTM G91 и 
ISO 9225. Сущность методов состоит в том, что 
атмосферный диоксид серы вступает в реакцию с 
диоксидом свинца с образованием сульфата свин-
ца. По завершении экспозиции выполняют анализ 
содержимого пробоотборников для определения 
количества осажденного диоксида серы. Метод 
«сульфатной чашки» обеспечивает простой спо-
соб определения уровня SO2 в атмосфере с полу-
чением взвешенного среднего результата. Метод 

«сульфатного цилиндра» подобен методу 
«сульфатной чашки», дает сопоставимые резуль-
таты с этим методом, однако более чувствителен 
к низким уровням SO2. 

Сульфатная чашка – это чашка Петри с 
реактивом на основе диоксида свинца (рис. 2). 
Чашка устанавливается под навесом горизон-
тально в перевернутом положении таким обра-
зом, что реактив на основе диоксида свинца 
обращен вниз и не защищен от воздушных по-
токов и воздействия ветра (рис. 3). При опре-
делении количества диоксида серы на атмо-
сферных испытательных площадках парал-
лельно экспонируют минимум три чашки для 
каждого периода отбора проб. 

Сульфатный цилиндр – это цилиндр из 
инертного материала, используемый в качестве 
формы для удержания ткани, пропитанной сме-
сью на основе диоксида свинца (рис. 4). Ци-
линдр устанавливают в вертикальном положе-
нии под навесом в хорошо вентилируемом ме-
сте. При определении количества диоксида се-
ры на атмосферных испытательных площадках 
параллельно экспонируют минимум два цилиндра 

Рис. 2. Сульфатные чашки для определения количества диоксида серы в атмосфере  

Рис. 3. Экспозиция сульфатной чашки для определения количества диоксида серы в атмосфере 
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для каждого периода отбора проб. Количество 
осажденного диоксида серы определяют грави-
метрическим методом и по формуле, приведенной 
ранее, рассчитывают скорость осаждения диокси-
да серы; результаты выражают в мг/(м2·сут). 

 
Турбидиметрический метод анализа 

Анализ подготовленных проб на содержание 
сульфата проводили гравиметрическим методом 
по ГОСТ 9.039–74 и турбидиметрическим мето-
дом, рекомендованным в ASTM G91-2011 и 
ISO 9225:2012. 

Сущность гравиметрического метода заключа-
ется в осаждении сульфата в подготовленной про-
бе хлоридом бария. Далее определяют массу вы-
павшего осадка сульфата бария. 

Турбидиметрический метод основан на изме-
рении интенсивности света, рассеянного взвешен-
ными частицами исследуемого раствора подго-
товленной пробы. 

Для отработки турбидиметрического метода 
по определению количества диоксида серы в 
атмосфере в качестве пробоотборников исполь-
зовали сульфатные чашки по ISO 9225. Суль-
фатные чашки находились на экспозиции в 
натурных условиях ГЦКИ под навесом в тече-
ние 1 мес. Для определения диоксида серы тур-
бидиметрическим методом использовали спек-
трофотометр СПЕКС ССП-310. 

Работу по определению количества сульфат-
ионов проводили по следующей методике: 

1 – пробоподготовка сульфатной чашки для про-
ведения анализа (перевод осажденного диоксида 
серы в раствор сульфат-ионов); 

2 – приготовление раствора осаждения; 
3 – приготовление градуировочных растворов; 
4 – проведение анализа. 

1. Пробоподготовку сульфатной чашки для 

определения количества диоксида серы проводи-
ли растворением осадка сульфата свинца с помо-
щью водного раствора карбоната натрия. Далее 
смесь фильтровали под вакуумом, осадок на 
фильтре промывали не менее 3 раз дистиллиро-
ванной водой. 

2. При проведении анализа отработаны про-
цессы приготовления раствора осаждения из хло-
рида бария, борной кислоты, глицерина и соляной 
кислоты. 

Первично использовали раствор осаждения, 
приготовленный с соляной кислотой. Однако 
данный раствор осаждения при измерениях 
оптической плотности градуировочных раство-
ров не позволил выявить зависимость от вели-
чины концентрации сульфат-иона в растворе. 
Поэтому раствор осаждения готовили с исполь-
зованием борной кислоты. Данный раствор 
позволяет стабилизировать взвесь сульфата 
бария во всем объеме пробы и градуировочных 
растворах. При измерении оптической плотно-
сти градуировочных растворов с добавлением 
борной кислоты четко прослеживается зависи-
мость от концентрации сульфат-ионов. 

3. Для приготовления градуировочных раство-
ров использовали ГСО 7253–96 сульфат-иона с мас-
совой концентрацией 1 мг/см3 по ГОСТ 4166–76 
[17]. Результаты оптической плотности пробы и 
градуировочных растворов при стабилизации 
взвеси сульфата бария оказались удовлетвори-
тельными (рис. 5). Прослеживается четкая взаи-
мосвязь абсорбционности от величины концен-
трации сульфат-ионов с высоким коэффициентом 
корреляции r=0,999957. 

4. Измерение оптической плотности проводи-
ли с помощью спектрофотометра на длине волны 
650 нм в кювете с поглощающим слоем толщиной 
30 мм. Оптическую плотность раствора пробы 

Рис. 4. Сульфатный цилиндр для определения количества диоксида серы в атмосфере  
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определяли через то же количество времени, что 
и градуировочные растворы (5–10 мин после при-
готовления). Результаты измерения градуировоч-
ных растворов и исследуемого образца представ-
лены на рис. 5. 

Таким образом, турбидиметрический метод 
позволяет точно определить количество суль-
фат-ионов после проведенной пробоподготов-
ки. При пересчете можно определить количе-
ство диоксида серы, осажденного на сульфат-
ной чашке. 

 
Результаты и обсуждение 

В мае 2017 г. на восьми климатических стан-
циях РФ были установлены на экспозицию об-
разцы (влажные свечи, сульфатные чашки и 
сульфатные пластины) для годового мониторин-
га скорости осаждения из атмосферы хлорид-
ионов и диоксида серы. 

Высокие уровни скорости осаждения хлори-
дов, соответствующие категориям С3-С4 по  
ГОСТ 9.039–74, получены на приморских станци-
ях в Геленджике, Дальних Зеленцах и во Владиво-
стоке на Дальневосточной коррозионной станции. 
Пониженные значения (категория С2) – зафиксиро-
ваны на континентальных станциях в Якутске, 
Москве и Звенигороде. В условно чистой атмосфере 
климатической площадки биосферного заповедни-
ка, расположенной в горах на высоте 570 м над 
уровнем моря, самое низкое значение скорости оса-
ждения хлоридов: 1,1 мг/(м2·сут). 

В целом уровень скорости осаждения диокси-
да серы на всех станциях не превышает естест-
венный фоновый, однако по сравнению с сель-
ской атмосферой Звенигородской коррозионной 
станции, которая находится в лесопарковой зоне 
Подмосковья, на испытательной площадке во 
Владивостоке значение больше в 4 раза, а на Се-
верной коррозионной станции в Дальних Зелен-
цах – в 6 раз. Наименьшие значения SO2 зафикси-
рованы в Сочи. 

Для полученных значений уровня диоксида 
серы с использованием пробоотборников в виде 
сульфатных пластин и сульфатных чашек прове-
ден расчет потери массы стандартных металлов с 
помощью функций «доза–ответ» (далее – ФДО) 
по ISO 9223. Результаты представлены на рис. 6 в 
сравнении с результатами прямых измерений скоро-
сти коррозии образцов стандартных материалов. 

Полученный разброс значений на категорию 
коррозионной агрессивности атмосферы влия-
ния не оказывает ввиду достаточно больших 
диапазонов граничных значений. Таким обра-
зом, для определения коррозивности возможно 
применение обоих методов оценки количества 
диоксида серы в атмосфере – и «сульфатной 
чашки», и «сульфатной пластины». Но при 
проведении работы по пробоотбору и анализу 
результатов установлено, что наиболее целесо-
образно применение метода «сульфатной пла-
стины», обладающего рядом преимуществ по 
сравнению с методом «сульфатной чашки» – 
это меньшая трудоемкость подготовки пробо-
отборников, анализа количества адсорбирован-
ного диоксида серы, а также лучшая сходи-
мость получаемых значений. 

 
Заключения 

1. Впервые в различных климатических зонах 
РФ проведен мониторинг содержания диоксида 
серы в атмосфере по методу «сульфатной чашки». 
Получены сопоставимые значения с методом 
«сульфатной пластины» при определении катего-
рий коррозионной агрессивности.  

2. Показано, что в сравнении с методами 
«сульфатной чашки» и «сульфатного цилиндра» 
метод «сульфатной пластины» наиболее целесооб-
разен для применения ввиду простоты изготовления 
пробоотборников, меньшего количества необходи-
мых расходных материалов, меньшей трудоемко-
сти подготовки пробоотборников, а также лучшей 
сходимости получаемых значений. 

Рис. 5. Градуировочный график для определения концентрации сульфат-иона в растворе (синим цветом поме-

чен результат измерения концентрации сульфат-иона в исследуемом растворе) 
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ЛИТЕРАТУРА 

3. Опробован турбидиметрический метод ана-
лиза для определения сульфат-ионов в растворах 
проб. Показано, что данный метод обладает высо-
кой сходимостью результатов, а также меньшей 
трудоемкостью проведения анализа по сравнению 
с гравиметрическим методом. 

Статья подготовлена на основе доклада на 
конференции «Климат-2018: Вопросы прогнози-
рования коррозии, старения и биоповреждения 
материалов» (19–20 июля 2018 г., ГЦКИ ВИАМ 
им. Г.В. Акимова). 

Рис. 6. Потери массы стандартных образцов из Ст.3 (а), Ц-0 (б), М1 (в), А5м (г), рассчитанные с помощью 

ФДО по результатам определения количества диоксида серы в атмосфере методами «сульфатной чашки» (    ) и 

«сульфатной пластины» (    ), а также измеренные прямым способом (     ) на климатических станциях – см. текст:  

1 – ГЦКИ; 2 – МЦКИ; 3 – КГПБЗ; 4 – ИХ ДВО; 5 – ИФТПС; 6 – ЗКС; 7 – СКС; 8 – ДВКС 
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