
第 18 卷  第 1 期 装 备 环 境 工 程  

2021 年 1 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·129· 

                            

收稿日期：2020-09-28；修订日期：2020-10-30 

Received：2020-09-28；Revised：2020-10-30 

基金项目：国家自然科学基金（51801033）；中国石化管道储运有限公司技术服务项目（36150038-19-ZC0609-0017） 

Fund：Natural Science Foundation of China (51801033) and Technical Service Project of Sinopec Pipeline Storage and Transportation Co., LTD 

(36150038-19-ZC0609-0017) 

作者简介：张波（1978—），男，工程师，主要研究方向为油气输运安全。 

Biography：ZHANG Bo (1978—), Male, Engineer, Research focus: safe transportation of oil and gas. 

湛江临海区域氯离子沉降速率对比研究 

张波 1，徐敏 1，陈云霞 1，罗朝旺 1，窦智超 1，樊常林 1， 

马凯军 2，邓培昌 3 

（1.国家管网集团东部原油储运有限公司湛江输油处，广东 湛江 524043；2.国家管网集团东部原油 

储运有限公司科技研发中心，江苏 徐州 221008；3.广东海洋大学 化学与环境学院，广东 湛江 524088） 

摘要：目的 研究热带海洋大气环境中 SVCl-的影响因素及变化规律。方法 在湛江市临海陆地区域，通过湿

烛法采集 SVCl-样品，利用 Cl‒选择电极分析样品 Cl‒含量，获得 SVCl-。分析热带海洋大气环境 SVCl-与地理位

置、温度、湿度等环境因素的相关性。结果 地理位置对 SVCl-影响显著，在风大、浪高海区的临海区域，SVCl-

是风小、浪平的湾内临海区域的 1~7 倍。随距海距离的增加，SVCl-逐渐下降，距海距离 50 m 处的 SVCl-是距

海距离 200 m 处的 7 倍左右。温湿度对 SVCl- 影响显著，在低温干燥的冬季，温度升高，SVCl-增加；湿度升

高，SVCl-降低。在温度逐渐升高、湿度逐渐增大的春季，在距海距离 150 m 内，SVCl-的变化幅度较小，且

与温度、湿度变化的相关性不大；在距海距离 200 m 处，SVCl-随温度升高、湿度增大而增大。结论 相距较

近但处于不同临海位置区域的氯离子沉降速率有可能相差较大，氯离子沉降速率受临近海区海况条件，盛

行风向等因素影响。 
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ABSTRACT: To study the influencing factors and change rule of SVCl -in tropical marine environment. SVCl- samples are col-

lected by the wet candle method in the coastal areas of Zhanjiang. SVCl- is gained from Cl‒ content by ion-selective electrode 

analysis. The correlation isanalyzed between SVCl- in tropical marine environment and the environmental factors (such as geo-

graphical location, temperature, and humidity). Geographical location has obvious influence on SVCl-. SVCl- of the coastal areas 

with wind and waves is about 1~7 times that of the coastal areas without wind and waves, and SVCl- decreases with the increas-
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ing distance from the coastline (SVCl- of the location 50 m away from the coastline is 7 times that of the location 200 m away 

from the coastline. Temperature and humidity have obvious influence on SVCl-, too: SVCl- increases with the increasing tem-

perature and the decreasing humidity in cold and dry winter; in spring when temperature and humidity increase, within 150 m 

away from the coastline, the correlation is not significantly between SVCl- and temperature and humidity, and SVCl- changes lit-

tle, but SVCl- increases with the increasing temperature and humidity within 200 m away from the coastline. SVCl-s of the loca-

tions that are close to each other and face different sea areas could be quite different. SVCl-s sedimentation rates are affected by 

the adjacent sea state and the direction of the prevailing winds. 

KEY WORDS: chloride ion; sedimentation rates; tropical marine environment; corrosion 

在湿度较大的海洋大气中，金属表面会形成液

膜 [1-3]，盐微粒和部分气体溶解在液膜中，使之成为

电导率较高的电解质溶液，由此满足了金属电化学腐

蚀条件中电解质条件[4-5]。非耐蚀金属表面存在非均

匀性，在金属表面存在电解质液膜的条件下会发生电

化学腐蚀[6-7]。电化学腐蚀是海洋大气环境中金属腐

蚀的主要形式[8-9]，研究影响电化学腐蚀的因素对金

属腐蚀行为与防护技术研究具有重要意义。Cl－不但

可以增加金属表面液膜的电导率，还可以促进金属表

面钝化膜的破裂[10-12]，因此，氯化物沉降速率是 ISO 

9223[13]标准环境因素法对大气腐蚀环境严酷度分级

的一个重要指标。从事自然大气环境中金属腐蚀研究

与防护工作，大气氯离子沉降速率（SVCl-）是重要的

环境因素数据。 

大气 SVCl-的测定标准方法有两种：挂片法和湿

烛法[14]。挂片法是通过木框夹持两层纱布，悬挂一定

时间后，取下纱布、测定氯离子含量，计算 SVCl-。

湿烛法是通过裹在直径 25 mm 的聚乙烯棒上的两层

纱布作为氯化物捕获部分，纱布尾端浸在甘油水溶液

中，使纱布长期保持湿润，环境暴露一定时间后，测

定甘油水溶液和纱布中的氯离子含量，根据暴露时

间、捕获部分面积和氯离子总量计算 SVCl-。挂片法

测 SVCl-受空气相对湿度、纱布的悬挂方向的影响，

纱布还有饱和的风险。与挂片法相比，湿烛法纱布长

期保持湿润没有饱和风险，湿烛呈圆柱形，没有方向

性，湿烛法样品采集过程与自然环境中金属表面颗粒

沉积过程相似[15-17]。 

文中利用湿烛法测量了广东省湛江市东海岛临

海区域和石化码头临海区域的大气 SVCl-，分析了地

理位置、距海距离、气象环境等因素对大气 SVCl-的

影响。 

1  实验 

1.1  采集方法 

按 GB/T 19292.3—2003 规定的湿烛法进行。 

1.1.1  采集装置 

1）湿烛。湿烛由玻璃瓶、烛芯、橡胶塞、溶液

等四部分组成。烛芯包含直径为 2.5 cm 的聚乙烯棒，

聚乙烯棒外包裹的脱脂棉纱布。烛芯暴露长度为

12 cm，暴露面积约 100 cm2。橡胶塞中心打孔，临中

心孔挖凹槽，凹槽中打两个小孔，凹槽用于盛接烛芯

上流下的液体，小孔作为纱布自由端通路。玻璃瓶盛

装体积分数为 20%，且含有少量辛酸的甘油水溶液。 

2）暴露架。暴露架满足以下几点要求：顶棚是
边长为 50 cm 的正方形 PVC 板（惰性，并且透明）；
烛芯的顶部到顶棚的距离约为 20 cm；瓶与地面的距
离约为 100 cm。 

1.1.2  氯离子沉降速率样品采集步骤 

按下列步骤准备并安装湿烛：调整烛芯的暴露部
分的长度（12 cm）；用蒸馏水冲洗纱布的自由端和玻
璃瓶；向玻璃瓶中注入 200 mL 含少量辛酸的丙三醇
水溶液；安装烛芯，把湿烛安放在暴露架上。 

氯离子沉降速率样品取样步骤：用至少 200 mL

蒸馏水从上向下仔细冲洗烛芯，冲洗液经橡胶塞上的
凹槽和小孔导入玻璃瓶中；拆下橡胶塞和烛芯，用蒸
馏水冲洗纱布的自由端，并把洗涤液收集于玻璃瓶
中；把玻璃瓶中溶液转移到取样瓶中，用蒸馏水冲洗
玻璃瓶两遍，并把洗涤液收集于取样瓶中。 

1.2  氯离子含量分析方法 

本研究中利用氯离子选择电极法分析样品溶液

中的氯离子含量[18]。 

1.2.1  试剂与设备  

氯离子选择电极（雷磁，PCL-1-01 型），硫酸亚
汞参比电极（雷磁，C(K2SO4)-1 型）和数字酸度计（雷
磁，PHS-25B 型）。甘油（国药、AR）、NaCl（国药、
GR）、去离子水。 

1.2.2  氯离子标准溶液配制 

准确称取经 110 ℃干燥 2 h 的 NaCl 1.461 g，用
20%（体积分数）的甘油水溶液溶解，并定容至
250 mL，得到 CCl-为 0.1 mol/L 的标准溶液。利用 20%
的甘油水溶液逐级稀释，获得 CCl-分别为 0.01、0.001、
0.0001、0.000 01 mol/L 的氯离子标准溶液。 

1.2.3  氯离子浓度测试标准曲线绘制 

测量不同氯离子标准溶液的氯离子选择电极电
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位，绘制的标准曲线如图 1 所示。经拟合，获得氯离

子浓度标准曲线方程。 
 

 
 

图 1  氯离子浓度标准曲线 
Fig. 1 Standard curve of CCl- concentration 

 

氯离子浓度标准曲线方程： 
‒E=54.4lg CCl-+386  R2 = 0.969    (1) 
适用氯离子浓度范围[0.00001 mol/L, 0.1 mol/L] 
‒E=63.9lg CCl-+405  R2 = 0.9978   (2) 
适用氯离子浓度范围 [0.0001 mol/L, 0.1 mol/L] 

在实际应用中，根据氯离子的浓度范围选用合适

的标准曲线计算氯离子的浓度。 

1.3  氯离子沉降速率计算方法 

氯离子的沉降速率方程为： 

Cl
Cl

35 500 C V
SV

A t




 



     (3) 

式中：SVCl-为氯离子的沉降速率，mg/(m2·d)；

CCl-为氯离子的沉降速率样品氯离子浓度，mol/L；V 

为氯离子的沉降速率样品的体积，L；A 为纱布暴露

的面积，m2；t 为暴晒时间，d。 

2  结果与讨论 

样品采集场 A1（图 2）位于广东省湛江市东海

岛龙海天风景区，在距海水最高潮岸线水平距离为

50、100、150、200 m 处设置采样点。样品采集场

A2 位于广东省湛江市临港工业园，在距海水最高潮

岸线水平距离为 50、100、150、200、250 m 处设置

采样点。 

 
 

图 2  样品采集场位置 
Fig. 2 Location of samples 

 

2.1  位置与氯离子沉降速率的关系 

以 1 月份采集的样品分析数据，分析位置对 SVCl-

的影响。如图 3 所示，在 A1、A2 两个采集场，SVCl-

皆随距海距离的增加逐渐下降。由于 A2 采集场设置

于一个临海厂区内，在距海 20 m 处建有 2.5 m 高围

墙，因此 A2 采集场中距海 50 m 处的 SVCl-低于 100 m 

处。A1 和 A2 两个采集场的 SVCl-相差较大，在 A1

采集场距海距离 50 m 处，SVCl-达到 247.8 mg/(m2·d)，

而 A2 采 集 场 距 海 距 离 50 m 处 ， SVCl- 只 有

35.08 mg/(m2·d)。随距海距离的增加，A1 和 A2 采集

场间 SVCl-差逐渐减小。浪的破碎是盐分由海水进入

大气纵向运移的动力，风是大气中盐粒水平方向输运

的动力[19]。A1 采集场面对的海域广阔、风大、浪高，

而 A2 采集场面对的湛江湾内区域，受外围岛屿的阻

滞，风小，浪的破碎程度小，因此，A2 采集场 SVCl-

较小。随采样点距海距离的增加，SVCl-逐渐下降，采

集场临近海域的浪越高、风速越大、风向偏离采样点

方向越小，SVCl-越大。 
 

 
 

图 3  距海距离与氯离子沉降速率的关系 
Fig. 3 Correlation between SVCl- sedimentation rate and dis-
tance from the coastline 
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2.2  季节与氯离子沉降速率关系 

本研究组进行了取样频率为 2 次/月，持续半年

的连续监测。对距海距离 100 m 处 SVCl-进行分析（如

图 4 所示）可见，在 A1 采集场处，冬季（11 月、12

月、1 月）的 SVCl-明显比春季（2 月、3 月、4 月）

大。在 A2 采集场处，冬春两季的 SVCl-的相差不明显。

A1 采集场位于广东省湛江市东海岛龙海天景区内，

采集场周围生产活动较少，SVCl-主要受自然环境影

响。湛江市冬季降水较少，空气干燥，东南向风较大，

因此，冬季 SVCl-较大；春季空气湿度增大，风较小，

SVCl-较小。A2 采集场位于广东省湛江市临港工业园

内，生产活动较多，SVCl-受自然环境和工业大气环境

共同影响，冬春季节 SVCl-相差不大。 
 

 
 

图 4  氯离子沉降速率半年变化趋势 
Fig. 4 Change trend of SVCl- sedimentation rates in six 
months.  

 

2.3 环境因素对氯离子沉降速率的影响 

12 月中旬至 2 月中旬，湛江的天气特点为低温、

干燥、气温震荡变化且变化幅度大。A1 采集场距海

距离 100 m 采样点 SVCl-与环境因素对比如图 5 所示，

在 12 月中旬至 2 月中旬时间段内，SVCl-与大气温度

变化呈正相关，温度升高，SVCl-增加，温度降低，SVCl-

降低，但 SVCl-变化滞后于温度变化；大气 SVCl-与大

气相对湿度呈负相关，湿度降低，SVCl-增加，湿度升

高、SVCl-降低。温湿度变化对湛江临海区域氯离子沉

降速率的影响规律与文献报道的温湿度变化对青岛

临海区域氯离子沉降速率的影响规律完全不同[20]。 

从 2 月中旬至 6 月上旬，湛江的天气特点为温度

逐渐升高、湿度逐渐增大。由图 5 与图 6 对比分析可

以发现，在距海距离 100 m 的采样点，SVCl-与温度、

湿度变化的相关性不大，且变化幅度较小。在距海距

离 200 m 的采样点，SVCl-与温度、湿度变化呈现正相

关，即随温度升高、湿度增大，SVCl-增大。 

 
 

图 5  距海距离 100 m A1 采样点 SVCl-与环境因素对比 
Fig.5 Correlation between SVCl- and environmental factors in 
sampling site A1within100 m away from the coastline 
 

 
 

图 6  距海距离 200 m A1 采样点 SVCl-与环境因素对比图 
Fig.6 Correlation between SVCl- and environmental factors in 
sampling site A1 within 200 m away from the coastline 

3  结论  

1）湛江临海区域大气氯离子沉降速率受位置影

响明显，临近波浪高、风速大的外海临海区域的氯离

子沉降速率较大；临近波浪低、风速小的湾内临海区

域氯离子沉降速率较小，两者之间相差数倍之多。 

2）氯离子沉降速率受距海距离影响明显，随离

海距离的增加逐渐下降。 

3）季节影响明显，干燥、多风季节氯离子沉降

速率大于潮湿、多雨季节。在冬季，离海距离 100 m

处，大气氯离子沉降速率随温度升高而增加，随湿度

增加而降低；离海距离 200 m 处，大气氯离子沉降速

率与温湿度相关性较差。在春季，距海距离 100 m 处，

大气氯离子沉降速率变化幅度较小，与温湿度变化相

关性较差；距海距离 200 m 以外，大气氯离子沉降速

率随温、湿度升高而升高。 
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