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Resumen
Se estudió el efecto del SO2 y el NO2 en la corrosión atmosférica del zinc, determi-
nando la presencia de sulfatos como productos principales de la corrosión atmosfé-
rica de dicho metal cuando se expone a este tipo de ambientes. Se emplearon como 
técnicas instrumentales la microscopía electrónica de barrido con microsonda de 
rayos X (SEM/EDX), para establecer la morfología y la determinación cualitativa 
elemental de los productos de corrosión, y la cromatografía de intercambio iónico 
(IC), para cuantificar los sulfatos. Antes de efectuar los análisis cromatográficos 
se evaluaron una serie de parámetros para validar el método y tener la certeza 
estadística de su utilidad en la cuantificación de sulfatos: selectividad, linealidad, 
precisión, exactitud, límite de cuantificación y límite de detección.

Los resultados obtenidos muestran que cuando el metal se expone en un ambiente 
de SO2 y NO2, la formación de sulfatos tiene tendencia creciente con relación al 
tiempo de exposición, reflejándose un efecto sinérgico de ambos contaminantes 
sobre el proceso de formación de sulfatos en la superficie metálica, si se compara 
con los resultados obtenidos en atmósferas de sólo SO2.

---------- Palabras clave: zinc, corrosión atmosférica, SEM/EDX, cromato-
grafía iónica, SO2, NO2, validación de métodos.

Validation of a chromatographic method  
and its use in the determination of sulphates  
in the products of atmospheric corrosion of zinc 
exposed to SO2 and NO2

Abstract
The role of SO2 and NO2 in the atmospheric corrosion of zinc was studied by 
determining sulphates as the main products of corrosion when this metal is 
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exposed to atmospheres containing SO2 and NO2. Scanning Electron Microscopy 
(SEM/EDX) and Ion Exchange Chromatography (IC) were used as instrumental 
techniques. The former was used to establish the morphology and the elementary 
qualitative determination of corrosion products, and the latter to quantify sulphates. 
Before conducting the chromatographic analyses a series of parameters such as 
selectivity, linearity, precision, accuracy, limit of quantification, and detection 
limit, were evaluated to validate the method and to have the statistical certainty 
of its utility in the sulphate quantification. The results showed that when the metal 
is exposed to an atmosphere containing SO2 and NO2, the sulphate formation 
increases with exposure time. A synergetic effect of both polluting agents on 
sulphate formation was found with respect to the sulphate formation in atmospheres 
containing only SO2.

---------- Key words: zinc, atmospheric corrosion, SEM/EDX, ion 
chromatography, SO2, NO2, methods validation.
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Introducción

Sobre la corrosión atmosférica del zinc se han 
realizado diversas investigaciones a causa de la 
gran aplicación que tiene en diversos sectores, 
sobre todo como recubrimiento del acero. Se 
ha estudiado su comportamiento en diversos 
ambientes atmosféricos, debido a que los pro-
ductos de corrosión que se forman difieren en 
características (composición y adherencia), como 
consecuencia de la variación en las atmósferas 
de un sitio a otro con respecto a la humedad, 
temperatura y contaminantes. El efecto del SO2 
en la corrosión atmosférica de los metales ha 
sido objeto de numerosos estudios, por lo cual se 
conoce bastante sobre el mismo [1-2]. Cuando se 
alcanza la humedad crítica relativa, el SO2 adsor-
bido por la superficie metálica se transforma en 
sulfito y posteriormente en sulfato, en presencia 
de humedad y oxígeno. La reacción global es la 
siguiente:

SO2 + H2O + 1/2 O2  ←→  SO4
2- + 2H+    (1)

Como la capa de humedad es acidificada por la 
oxidación del dióxido de azufre, se produce la 
disolución de cualquier película de óxido protec-
tora que eventualmente se forme en la superficie 
del metal, por lo cual se acelera en gran medida 
la velocidad de corrosión.

Entre los efectos positivos de la implantación de 
legislaciones más estrictas en cuanto al control 
de emisiones y protección del medio ambiente, 
se puede destacar la disminución apreciable en 
los niveles de SO2 [3]. Sin embargo, otros conta-
minantes, entre los cuales se incluye el dióxido 
de nitrógeno (NO2), han mantenido un nivel 
constante o incluso han aumentado ligeramente 
su concentración, con lo cual su importancia 
relativa se ha incrementado [4]. Por este motivo, 
en los últimos años se ha venido estudiando el 
efecto de los NO2 en la corrosión atmosférica del 
acero, el zinc, el cobre y otros metales. 

En el estudio de la corrosión atmosférica del 
zinc en ambientes de SO2 y NO2 aún no hay un 
consenso. Algunos investigadores reportan un 
efecto sinérgico de ambos contaminantes sobre 

el metal [5, 6] atribuido al incremento en la 
velocidad de oxidación de sulfitos a sulfatos en 
presencia del NO2, donde este último no participa 
de manera directa en el proceso de corrosión y en 
lugar de esto actúa más bien como catalizador. 
Otros autores afirman que el NO2 participa de 
manera directa tanto en las reacciones químicas 
del proceso de corrosión como en los productos 
formados [7]. Por otro lado, algunos investigado-
res no encontraron sinergia alguna entre el SO2 
y el NO2 [8].

Con el propósito de arrojar luces respecto al 
efecto aparentemente contradictorio del NO2, 
se planteó la presente investigación en la cual 
se trató de dilucidar este efecto con la ayuda de 
diferentes técnicas entre las cuales se destaca 
la cromatografía de intercambio iónico, técnica 
caracterizada por su habilidad para detectar y 
cuantificar analitos. Entre los métodos dispo-
nibles para cuantificar sulfatos, además de los 
cromatográficos, se incluyen los turbidimétricos 
y los gravimétricos. Sin embargo, los dos últimos 
presentan la desventaja de tener baja sensibili-
dad. En los productos de corrosión obtenidos, 
los sulfatos se encuentran en concentraciones 
muy bajas y no detectables por dichas técnicas. 
La cromatografía de intercambio iónico, por el 
contrario, posee sensibilidad alta, apropiada para 
este tipo de determinaciones. 

Antes de llevar a cabo cualquier análisis mediante 
cromatografía de intercambio iónico es indis-
pensable realizar la validación del método que 
se va a emplear. En primer lugar, se desarrolla 
el método para la determinación del analito de 
interés. Posteriormente se efectúa la validación, 
etapa que permite conocer las características 
de confiabilidad del método para su aplicación 
rutinaria. Dichas características son las que 
demuestran la capacidad del método analítico 
para mantener a lo largo del tiempo los criterios 
fundamentales de validación.

Las características de confiabilidad comprendie-
ron cinco criterios fundamentales de validación, 
de los que se derivaron en la práctica todos los 
parámetros para tener en cuenta en la evaluación 
de un método analítico de este tipo [9-11]:
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1. La capacidad de un método para determinar 
el analito sin interferencias de impurezas, 
productos de degradación u otras sustancias 
presentes en la muestra, se relaciona con el 
término ‘selectividad’, que es la capacidad de 
un método analítico para medir e identificar 
simultánea o separadamente los analitos de 
interés, de forma inequívoca, en presencia de 
otras sustancias químicas que pueden estar 
presentes en la muestra [12-14].

2. La proporcionalidad entre concentración del 
analito y respuesta del instrumento. Este con-
cepto se relaciona con los términos linealidad 
y rango [15-17]. La ‘linealidad’ se define 
como la capacidad del método para propor-
cionar resultados que son directamente (o 
por medio de transformaciones matemáticas) 
proporcionales a la concentración del analito 
en la muestra, dentro de un rango estableci-
do. Por su parte, el ‘rango’ se define como 
el intervalo entre la concentración superior e 
inferior para las cuales se ha demostrado la 
correcta precisión, exactitud y linealidad del 
método.

3. La dispersión de los datos en un procedimiento 
analítico se relaciona con el término ‘preci-
sión’, que es la capacidad de un método para 
proporcionar resultados próximos entre sí. Se 
puede estudiar a tres niveles [10 18]:

Repetibilidad: evalúa la precisión del método 
(precisión intraensayo).

Precisión intermedia: evalúa la precisión 
frente a variaciones de analista, equipo y 
día (precisión intralaboratorio o precisión 
interensayo).

Reproducibilidad: Evalúa la precisión entre 
laboratorios (precisión interlaboratorios).

4. La diferencia entre el valor hallado en el aná-
lisis y el valor verdadero se relaciona con el 
término ‘exactitud’ que expresa la proximidad 
entre el valor que es aceptado convencional-
mente como verdadero o valor de referencia y 
el valor encontrado experimentalmente [11].

5. La cantidad mínima de analito requerida para 
obtener un resultado significativo está rela-
cionada con los términos límite de detección 
y límite de cuantificación [19 20]. El límite 
de cuantificación (LOQ) se define como la 
mínima cantidad de analito que puede deter-
minarse cuantitativamente con una adecuada 
exactitud y precisión. Este parámetro tiene 
sentido y especial interés en la determinación 
de concentraciones bajas de analito. El límite 
de detección (LOD) se define como la mínima 
cantidad de analito en una muestra que pue-
de ser detectado, aunque no necesariamente 
cuantificado, con precisión y exactitud.

Procedimiento experimental

Para el estudio se emplea una cámara climática 
HERAEUS HC2033, equipada con un sistema 
de dosificación de gases contaminantes. La cá-
mara permitió una simulación de las condiciones 
medioambientales comunes en atmósferas reales: 
humedad relativa, temperatura y presencia o ausen-
cia de contaminantes. Las condiciones de humedad 
relativa (HR) y temperatura se logran introduciendo 
aire de la precámara, que se ha secado previamente, 
y cuya humedad ha sido ajustada mediante un siste-
ma de evaporación de agua destilada, que permite 
tener en el recinto de ensayo la HR deseada. Se fijó 
la tasa de paso de aire en 1 m3/h, de manera que la 
masa total de aire dentro de la cámara se renovará 
8 veces cada hora, en condiciones completamente 
laminares.

El seguimiento de la temperatura del aire en la 
precámara se hace mediante una sonda tipo PT-
100, mientras que su HR se mide constantemente 
utilizando una sonda capacitiva [21].

El sistema de suministro de gases posee rotáme-
tros electrónicos individuales para la regulación 
de la entrada de contaminantes. Estos gases 
provenían de botellas de composición exacta-
mente conocida, cercana a las 900 ppm de la 
sustancia de interés (NO2 o SO2), con nitrógeno 
de fondo.

Se usaron probetas planas de zinc, con las si-
guientes dimensiones: 10 x 5 x 0,06 mm. Las 
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probetas se sometieron a un proceso de prepa-
ración superficial consistente en: lijado en seco 
con papeles abrasivos de carburo de silicio 
(número 240, 320, 400 y 600), desengrasado 
con acetona para análisis (99,5% de pureza 
—Merck—) y detergente neutro en polvo, limpie-
za mediante agitación ultrasónica en etanol para 
análisis (99,8% de pureza —Merck—) durante 
15 minutos en un equipo ELMA TRANSSONIC 
890/H y secado en chorro de aire caliente. Luego, 
se expusieron en la cámara a diferentes tipos de 
atmósferas, según se muestra en la tabla 1.

El nivel de concentración de contaminantes 
elegido (800 µg.m-3), corresponde a picos de 
concentración detectados en momentos de muy 
alta contaminación en atmósferas industriales. 
Para los ensayos se empleó una temperatura de 
25 ± 1 ºC y una humedad relativa (HR) del 90 ± 
5%. En cada ensayo se expusieron 15 probetas, 
que fueron retiradas, en grupos de 5, a los 7, 14 
y 21 días.

Para la caracterización de los productos de co-
rrosión mediante microscopía electrónica (SEM/
EDX) se empleó un microscopio electrónico de 
barrido JEOL JXA-840, equipado con microson-
da electrónica LINK SYSTEM.

Para el análisis de sulfatos mediante cromato-
grafía de intercambio iónico se utilizó un equipo 
METROSEP IC, modelo 761 COMPACT IC, 
versión 2.761.0020 con módulo supresor y con 
las siguientes características: detector conducti-
métrico, loop inyector de 20 µL, módulo supresor 
con H2SO4 50 mM, bomba isocrática, bomba 
peristáltica de dos canales, unidad de filtro de 
ester-celulosa con tamaño de poro de 0,2 µm 

y columna METROSEP ANION DUAL 2, 
número de catálogo 6.1006.100 (fase estacionaria 
de polimetilmetacrilato con grupos amonio 
cuaternarios y dimensiones: 75 x 4,6 mm). La 
composición de la fase móvil óptima para llevar 
a cabo las determinaciones cromatográficas fue 
1,3 mmol/L de Na2CO3 y 2,0 mmol/L de NaH-
CO3, flujo de 0,8 mL/min y presión del sistema 
de 3,7 MPa.

Las muestras de zinc se sometieron a un proce-
so de decapado según la norma ISO/DIS 8407 
[22], sumergiéndolas por un tiempo de 5 min a 
una temperatura de 25 °C en 5 mL de solución 
de NH4OH al 15% (V/V) para remover los pro-
ductos de corrosión formados sobre la superficie 
metálica. La solución resultante del decapado 
fue llevada a un volumen de 500 mL con agua 
ultrapura obtenida en un equipo MILLIPORE, 
marca SIMPLICITY, de 0,054 μS/cm. La solu-
ción obtenida fue analizada por cromatografía de 
intercambio iónico.

La validación se efectuó evaluando los siguientes 
parámetros: selectividad, linealidad, precisión, 
exactitud, límite de cuantificación y límite de 
detección.

Resultados

Validación del método cromatográfico

Selectividad

Para evaluar este parámetro y decidir si el 
método desarrollado tenía la capacidad de 
determinar el analito (sulfatos) dentro de una 
mezcla compleja (solución decapante y pro-

Tabla 1 Niveles de contaminantes para las atmósferas simuladas en cámara

Tipo de atmósfera
Concentración de 
SO2 (µg.m-3)

Concentración de 
NO2 (µg.m-3)

Sin contaminar 0 0

SO2 800 0

SO2 + NO2 800 800
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ductos de corrosión), sin ser interferido por 
otros componentes de la matriz de la muestra, 
se llevó a cabo el seguimiento de varias mues-
tras y de estándares puros. Se obtuvieron los 
cromatogramas de la matriz (blanco), que es 
la solución diluida de NH4OH al 15% (V/V), 
único interferente considerado, el analito y la 
combinación de ambos. En el cromatograma de la 
figura 1, correspondiente al blanco, se representa 
la variación en la conductividad de la muestra en 
μS/cm en función del tiempo (en minutos). Sólo 
se puede destacar la presencia del ión cloruro 
alrededor de 5 min, lo que da indicio de que éste 
no contiene sulfatos ni ninguna otra especie que 
pueda actuar como interferente en la medición 

cromatográfica. Los picos negativos que se 
observan en el cromatograma corresponden a 
especies que poseen una conductividad menor 
que la del eluente. En la figura 2 se muestra el 
cromatograma resultante al analizar una muestra 
que contiene tanto el analito (sulfatos) como el 
blanco o matriz, exhibiéndose la presencia de 
los cloruros provenientes del blanco y una señal 
alrededor de 16 y 17 min que corresponde a los 
sulfatos presentes en la muestra. En la figura 3 
se analiza una solución estándar de diferentes 
especies iónicas: cloruro, nitrito, nitrato y sulfato, 
con el objeto de determinar el tiempo de elución 
de los sulfatos y además de determinar si la 
muestra problema contenía otra especie iónica 

Figura 1 Cromatograma del blanco

Figura 2 Cromatograma de una muestra, combinación de analito y blanco
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que pudiera estar presente en la muestra o que 
pudiera actuar como interferente.

Linealidad

Para evaluar la linealidad del método fueron pre-
parados 5 estándares de concentraciones de 10, 
20, 30, 40 y 50 ppm de ión SO4

=, por triplicado. 
Una vez realizadas las diferentes lecturas, se 
procedió a graficar el área obtenida bajo el pico 
de sulfatos (respuesta del instrumento) como 
variable independiente (Y) contra la concentra-
ción del ión sulfato como variable dependiente 
(X), con el objeto de encontrar una función que 
relacionara la concentración del analito y la res-
puesta del método, así como la bondad del ajuste 
de dicha función. Se obtuvo una línea recta como 
la mostrada en la figura 4.

Se verificó estadísticamente la linealidad del 
método efectuando una prueba t de Student con 

un nivel de confiabilidad del 95%, obteniéndose 
la existencia de una correlación lineal entre X y 
Y con una probabilidad mayor del 99%.

Por otro lado se evaluó el límite de confianza para 
el estimador de la pendiente (b) en función de su 
varianza Sb y el límite de confianza del estimador 
de la ordenada al origen (a), obteniéndose los 
siguientes intervalos: 

Intervalo de confianza de b = (8,70; 9,74). Re-
sultado que comprueba que existe una pendiente 
significativamente distinta de cero para un grado 
de significación α = 0,05 (en el intervalo no se 
incluye el cero).

Intervalo de confianza de a = (-28,29; 6,09). 
Este test de proporcionalidad permite evaluar 
si la recta pasa por el origen de coordenadas 
determinando si la variable independiente es 
significativamente distinta de cero. La ordenada 

Figura 3 Cromatograma de un estándar de 10 ppm en SO4
=

Figura 4 Linealidad del método cromatográfico
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en el origen tiene que ser estadísticamente igual 
a cero para el grado de significación escogido  
(α = 0,05), como se prueba en el intervalo obte-
nido ya que se incluye el cero.

Precisión

Para determinar la precisión del método se tomó 
una muestra con una concentración porcentual 
aproximada de 16% de analito a la que se le 
realizaron 6 lecturas consecutivas. Se obtuvieron 
los siguientes resultados para seis repeticiones 
realizadas (n = 6): Media: 15,242, desviación 
estándar (s): 0,318, desviación estándar relativa 
(RSD): 2,085%, intervalo de confianza del 95% 
de la media: (14,908; 15,576). El intervalo de 
confianza se calculó con un t = 2,5706 para 6 - 1 = 
5 grados de libertad y una confiabilidad del 95% 
(α = 0,05), donde el intervalo de confianza indica 
el rango de concentración en el que se encuentra 
la muestra que se está analizando.

Exactitud

Para estimar la exactitud del método se tomaron 
3 estándares de 15, 19 y 23 ppm, correspon-
dientes al 80, 100 y 120% de analito agregado 
respectivamente. A cada estándar se le realizaron 
4 lecturas consecutivas. Para un número total 
de 12 muestras se obtuvo un porcentaje de re-
cuperación media (%Rprom) de 100, 104%, una 
desviación estándar (s) de 2,1042 y una desvia-
ción estándar relativa (RSD) de 2,1021%. Para 
determinar si el factor concentración tenía alguna 
influencia en los resultados se utilizó un test de 
igualdad de varianzas de varios grupos mues-
trales y del mismo tamaño (test de Cochran). 
Al final se obtuvo que las varianzas de las tres 
concentraciones utilizadas son equivalentes, es 
decir, que el factor concentración no influye en 
la variabilidad de los resultados. En cuanto a la 
recuperación, se halló que es bastante satisfac-
toria (%R = 100 104%). Para confirmarse se 
aplicó un test de Student, concluyéndose que no 
existe diferencia significativa entre la recupera-
ción media y el 100%, por lo que la exactitud es 
correcta. Se comprobó nuevamente la exactitud 
del método graficando la masa hallada versus la 

masa agregada de analito. La pendiente debería 
ser unitaria y la ordenada al origen debería pasar 
por cero (estimando los parámetros de regresión, 
en general con p = 0,05), resultados que fueron 
obtenidos satisfactoriamente. Para verificar es-
tadísticamente la correlación entre el porcentaje 
de masa de analito agregada y el porcentaje de 
masa de analito hallada se efectuó la prueba t 
de Student para el nivel de confianza requerido 
(nivel de significancia del 95%), siendo la co-
rrelación lineal significativa con la probabilidad 
calculada, finalmente se pudo concluir que existe 
una correlación lineal entre X y Y con una pro-
babilidad mayor del 95%.

Por otro lado se evaluó el límite de confianza 
para el estimador de la pendiente (b) en función 
de su varianza Sb y el límite de confianza del es-
timador de la ordenada al origen (a) en función 
de su varianza Sa, obteniéndose los siguientes 
intervalos de confianza:

Intervalo de confianza de b = (0,55; 1,59), con 
el cual se comprueba que existe una pendiente 
significativamente distinta de cero, acercándose a 
la unidad para un grado de significación α = 0,05 
(en el intervalo no se incluye el cero).

Intervalo de confianza de a = (-59,52; 45,96). 
Con este test de proporcionalidad se corrobora 
que la recta pasa por el origen de coordenadas, 
lo que indica que la variable independiente es 
significativamente distinta de cero. Se concluye 
que la pendiente y la ordenada al origen incluyen 
a la unidad y a cero respectivamente con una 
probabilidad del 95%. 

Sensibilidad

Tomando la curva de calibración para la cual se 
evaluó el parámetro de linealidad, representada 
por la ecuación y = 9,22x - 11,1 calculada entre 
10 y 50 ppm, se efectuaron tres mediciones por 
triplicado en la zona inferior de la curva (0,25, 
0,50 y 0,75 ppm) para el cálculo de los límites de 
detección y cuantificación (LOD y LOQ). Para 
obtener dichos valores fue necesario realizar dos 
cálculos:
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a. Cálculo de respuesta a concentración cero 
(Ybl): a partir de este pequeño estudio de 
linealidad a concentraciones bajas se dedu-
jo una nueva recta de calibración que sería 
extrapolada. Tomando los valores medios 
de área de la recta se obtuvo: y = 0,0837 x 
- 0,0039. Extrapolando a concentración cero 
la ecuación de esta recta, se obtuvo como 
señal ruido la correspondiente al término 
independiente, es decir, Ybl = -0,0039. En la 
figura 5a se muestran tanto la recta obtenida 
en la calibración para un rango amplio de 
concentraciones como la recta correspon-
diente a la calibración a concentraciones 
bajas. Puede observarse en la figura 5b que 

en el rango bajo de concentraciones también 
se obtiene buena linealidad.

b. Cálculo de la desviación estándar de la res-
puesta a concentración cero (sbl): se efectuó 
el análisis de regresión tomando la concen-
tración como X y la desviación estándar 
como Y. La recta calculada fue y = -0,0047x + 
0,0233, donde s toma sbl = 0,0233. Una vez 
calculado el valor medio de la señal del ruido 
por extrapolación y la desviación estándar 
de esta señal y tomando como pendiente b = 
9,22 se pueden calcular los límites teóricos 
de detección y cuantificación, obteniéndose 
de esta forma los siguientes valores: LOD = 
0,0041 ppm y LOQ = 0,0143 ppm de SO4

2-.

Figura 5 a) Gráfico de regresión para calcular LOD y LOQ del método cromatográfico y b) ampliación del gráfico 
de regresión para calcular LOD y LOQ en el rango bajo de concentraciones
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El lector interesado en consultar el análisis 
estadístico completo de esta validación puede 
remitirse al trabajo de grado que sustenta esta 
publicación [23].

Análisis cromatográfico de productos  
de corrosión

Los resultados se representan en la figura 6 que 
muestra la cantidad de sulfatos hallada (en μg/
cm2) a los 7, 14 y 21 días de exposición en los 
dos tipos de atmósfera (SO2 y SO2 + NO2), para 
facilitar la visualización de la influencia tanto 
del tiempo de exposición como del contaminante 
sobre los sulfatos formados sobre el zinc.

Tanto en la primera como en la segunda semana 
de exposición, la cantidad de sulfatos hallada en 
ambas condiciones puede considerarse similar. 
Sin embargo, a la tercera semana de exposición se 
pueden observar diferencias de comportamiento. 
La cantidad de sulfatos en atmósferas de SO2 + 
NO2 es aproximadamente el triple de lo hallado 
en atmósferas de SO2.

Los resultados obtenidos indican que en presen-
cia de NO2 la formación de sulfatos se favorece 
y mantiene crecimiento constante con relación al 
tiempo de exposición.

Análisis mediante SEM/EDX

En las atmósferas sin contaminar la aparición 
de productos de corrosión fue incipiente. En las 
atmósferas con SO2 y SO2 + NO2 se obtuvieron 
morfologías similares. En ambos ambientes, 
sobre la superficie de las probetas se observó 
inicialmente una capa continua, de muy bajo 
espesor (figura 7), y una serie de “islas” de color 
blanco y distribución aleatoria, que correspon-
dían a acumulaciones de mayores cantidades 
de productos de corrosión (figura 8). En la capa 
continua (figura 7), el espectro EDX registra 
ante todo la señal del metal base, aunque 
aparecen cantidades muy pequeñas de azufre 
y oxígeno.

En la figura 8b se muestra en detalle una de las 
‘islas’, tras 14 días de exposición. Se observa que 
está compuesta por unas placas hexagonales 
que reflejan un alto grado de cristalización y 
otros cristales más pequeños e irregulares. Am-
bas estructuras se asocian con hidroxisulfatos 
de zinc. El espectro EDX confirma la presencia 
de cantidades importantes de azufre y oxígeno. 
Conforme avanza el tiempo de exposición, estas 
“islas” van creciendo y se van uniendo unas con 
otras hasta formar una capa continua de productos 
de corrosión.

Figura 6 Variación de la concentración de SO4
= con el tiempo de exposición, para las diferentes condiciones 

de exposición
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Figura 7 Superficie del zinc expuesto en atmósfera de SO2 + NO2 y espectro de dispersión de energía

Figura 8 a) Acumulación de productos de corrosión en forma de islas, hallados en atmósferas con SO2 y SO2 
+ NO2; b) detalle y EDX de los cristales que conforman esta isla

a

b
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Tanto la cantidad de productos de corrosión como 
el grado de cristalización fue mayor en las probe-
tas expuestas en ambientes de SO2 + NO2, lo cual 
corrobora que en presencia de NO2 se favorece 
la formación de sulfatos del metal.

Conclusiones

Una vez validado el método cromatográfico para 
determinar sulfatos en productos de corrosión del 
zinc, se obtuvo evidencia estadística suficiente 
para comprobar que el método desarrollado es 
apto para cuantificar este analito de una manera 
confiable en los niveles de concentración en-
contrados.

En cuanto al posible efecto acelerante inducido 
por el NO2 cuando actúa en conjunto con el 
SO2, las determinaciones realizadas mediante la 
técnica de cromatografía de Intercambio Iónico 
proporcionaron indicios sobre la ocurrencia de 
dicho efecto en la corrosión del zinc cuando se 
expone a ambos contaminantes en concentracio-
nes similares a las de atmósferas industriales. 
Transcurridas tres semanas de exposición, la 
formación de sulfatos es mayor en ambientes de 
SO2 + NO2 que en ambientes de SO2 y la ma-
yor presencia de sulfatos indica que el proceso 
corrosivo ocurre con mayor rapidez. El análisis 
mediante SEM/EDX corrobora que en presencia 
de NO2 se favorece la formación de sulfatos con 
muy buen grado de cristalización.
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