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Современное глобальное потепление влияет  на компоненты мерзлотных ландшафтов: атмосферу, гидросферу и литосферу. 

В результате антропогенной деятельности (сжигания ископаемых видов топлива) в атмосферу выбрасываются парниковые газы. Они влияют на энергетический баланс Земли, который в слою очередь способен повлиять на температуру. Современное потопление большинство климатологов связывают  с ростом концентрации углекислого газа в атмосфере. По этой причине в течение последнего столетия средняя глобальная температура воздуха увеличилась на 0,6оС.

Изменение климата (температуры воздуха) и повышение концентрации в атмосфере парниковых газов заметно и на локальных территориях. 

Были исследованы особенности миграции  Н+ (рН) в атмосферных осадках, озерных водах и почвенном покрове  в районе Якутска в ходе многолетнего эколого-геохимического мониторинга окружающей среды (Макаров, 1985; 2007). В процессе исследований проводилась комплексная геохимическая оценка миграционных и депонирующих компонентов окружающей среды: атмосферы, снега, почвенного покрова, поверхностных и подземных вод.

В ходе мониторинга  атмосферных парниковых газов, который ведется Институтом мерзлотоведения СО РАН (Н. Ф. Федосеев) в окрестностях г.Якутска с 1997 г., установлено закономерное повышение концентрации двуокиси углерода в приземной атмосфере с 363 млн.-1 в 1997 г. до 398 млн.-1 в 2011 г., с устойчивым положительным трендом – около 2 млн.-1/год.

За последние три десятилетия в Якутске наблюдается заметное повышение среднегодовой температуры воздуха. По данным Ю. Б. Скачкова (2012) за это время средняя годовая температура воздуха выросла на 0,7оС.

Нами исследовались особенности миграции  Н+ (рН) в атмосферных осадках, озерных водах и почвенном покрове Якутска обусловленные  повышением концентрации углекислого газа в атмосфере и потеплением климата. 

Наибольшее влияние на присутствие свободных ионов водорода - Н+ в атмосферных водах из естественных агентов оказывает СО2 , поскольку концентрация ионов водорода в воде зависит от содержания углекислого газа. При прочих равных условиях, чем большее содержится СО2 , тем больше будет концентрация ионов водорода и тем меньше величина рН. 


При среднем содержании двуокиси углерода в атмосфере, равном 330 млн.-1, и температуре 20оС концентрации Н+ в равновесном водном растворе соответствует рН = 5,6. Это значение обычно для незагрязненных атмосферных осадках.


В процессе многолетнего мониторинга атмосферных осадков в Якутске была прослежена динамика изменения концентрации Н+ (рН) в атмосферных осадках. В последние 20-25 лет наблюдается постоянное  повышение концентрации двуокиси углерода в атмосфере, которое  сопровождается устойчивым понижение величины рН осадков, их переход из слабощелочной среды в слабокислую (рН1989 = 8,0 ; рН2012 = 6,66).  Объёмы поступления Н+  из атмосферы на поверхность с начала ХХ века и до 2012 года увеличились почти в семь раз (рН2000 = 0,14; рН2012 = 0,97 г/м2 /год ).  

Возрастание объёма поступления катиона Н+   из атмосферы на земную поверхность сопровождается увеличением кислотности почво-грунтов города. 

За период наших наблюдений с 1982 года средняя величина рН в почво-грунтах Якутска изменилась со щелочных значений – 8,10 в 1982-1984 гг. до 7,51-7,56 в 2008-2011 гг. Одновременно увеличилась площадь распространения кислых почв с рН<7, на территории города: с 0-2% - 1982 - 1984 гг. до 8% - 2008 г. и 10% - 2011 г. На территории города практически исчезли сильнощелочные грунты с рН выше 8,5, а на отдельных участках появились грунты с кислотностью менее 6,8, до рН=5.6. 

Под воздействием кислотообразующих веществ происходит обеднение почв и грунтов  деятельного слоя обменными основаниями, вытеснение слабых природных кислот  (гидрокарбонатов) техногенными сульфатами и соединениями азота и, как следствие,  снижение рН вод. Максимальное закисление происходит на поверхности почво-грунтов и в сезонно-талом слое на глубине 1-2 м изменений кислотности не наблюдается. 

Увеличение объёмов поступления катиона Н+  из атмосферы  и  повышение кислотности почв отразилось на изменении кислотности воды озер города. Средняя величина рН озерных вод, которая составляла в 1986-2003 гг. – 8,1-8,8,  в 2009-2012 гг. понизилась до 7,6-7,8.

Возможные неблагоприятные последствия могут быть связаны с  возникновениям кислого геохимического барьера в местах увеличения кислотности грунтовых вод. Причем кислый барьер может быть и в щелочных условиях при  смене сильнощелочной среды на слабощелочную. На кислом барьере концентрируются анионогенные элементы – кремнезем, молибден, селен и другие, подвижность которых уменьшается в кислой среде. Элементы, легко образующие растворимые анионные и карбонатные комплексы в щелочной среде – B, V, Mo, As, S, Cr, способны существенно расширить диапазон  миграции.

Для большинства растений благоприятны почвы с нейтральными значениями рН и дальнейшее повышение кислотности может привести  к деградации растительности. 

По данным многолетних наблюдений ИМЗ СО РАН повышение кислотности атмосферных осадков отмечается и в снежном покрове Восточной Якутии. Если установленный тренд повышения кислотности   атмосферных осадков в холодное время года в период 2010-2012 гг. сохранится, то к 2020 г. величина рН  снежного покрова мерзлотных ландшафтов Восточной Якутии достигнет  4,07-4,11.

Это приведет к заметному, а возможно и критическому для ихтиофауны,  повышению кислотности речных вод в период  половодья, когда химический состав водотоков  в основном формируется за счет таяния снега. 
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The migration of  H+ (pH) in precipitation, lake waters and land cover was studied in the area of ​​Yakutsk in the long-term ecological and geochemical monitoring of the environment (Makarov, 1985, 2007). During the study, a comprehensive geochemical assessment of the migrating and depositing environmental components - air, snow, soil, surface water and groundwater - was carried out. 

Human activities (burning of fossil fuels) emit greenhouse gases into the atmosphere. They affect the energy balance of the Earth, which in turn can affect the temperature. Most climate scientists relate the observed warming to the increasing concentration of carbon dioxide in the atmosphere. For this reason, during the last century, the average global temperature has increased by 0.6°С.

Climate (temperature) change and increased atmospheric concentrations of greenhouse gases are also observed in local areas.

Monitoring of atmospheric greenhouse gases performed by the Melnikov Permafrost Institute (N. F. Fedoseev) in the vicinity of  Yakutsk since 1997 has shown a consistent increase in concentration of carbon dioxide in the near-surface air from 363 ppm in 1997 to 398 ppm in 2011, with a steady positive trend of about 2 ppm/year.

Yakutsk has experienced significant warming over the last three decades. Y. B. Skachkov’s (2012) data indicate an increase in mean annual air temperature of 0.7°C over this period.

We have studied the migration of  H+ (pH) in precipitation, lake water and soil of  Yakutsk associated with increased atmospheric carbon dioxide and climate warming.

CO2 is a natural agent that exerts the greatest influence on the presence of free hydrogen ions - H+ in atmospheric water, because the concentration of hydrogen ions in the water depends on the content of carbon dioxide. Other conditions being equal, the more CO2 is contained, the more the hydrogen ion concentration and the smaller the pH.

The relationship of the hydrogen ion level to the concentrations of other ions in precipitation (neglecting the contribution of weak organic acids) is expressed as:

(H+) = 2(SO42-)+(NO3-)+(Cl-)-2(Ca2 +) - (K+) - 2(Mg2+) - (Na+) -(NH4+) +2.5∙10-6.

The remainder term in this expression – 2.5 ∙10-6 mol/l - corresponds to the H+  concentration in the equilibrium aqueous solution (pH = 5.6) at an average atmospheric carbon dioxide of 330 ppm and a temperature of 20C. This value generally corresponds to unpolluted rain.

In the process of long-term monitoring of atmospheric precipitation in Yakutsk dynamics of the H+ concentration (pH) in precipitation was traced. In the last 20-25 years there has been a steady increase in the concentration of carbon dioxide in the atmosphere, which is accompanied by a steady decrease in the pH of precipitation, their transition from slightly acidic to slightly alkaline (pH1989 = 8.0; pH2012 = 6.66). The atmospheric H+ deposition to the surface increased nearly sevenfold (pH2000 = 0.14; pH2012 = 0.97 g/m2 / year) from the beginning of the twentieth century to 2012.

The increased deposition of H+ cation from the atmosphere to the ground surface is accompanied by an increase in soil acidity in the city. 

During the period of our observations, the average soil pH at Yakutsk changed from the alkaline values ​​- 8.10 in 1982-1984 to 7.51-7.56 in 2008-2011. The areal extent of acid soils with pH<7 increased from 0-2% in 1982 – 1984 to 8%  in 2008 and 10%  in 2011. Highly alkaline soils with a pH above 8.5 virtually disappeared from the territory of the city, and in some areas there were soils with acidity less than 6.8, to pH=5.6. Under the influence of acid-forming substances, the soils become depleted of exchange bases, and the weak natural acids (hydrocarbons) are displaced with man-made sulfates and nitrogen compounds, resulting in lowering the pH of water. Maximum acidification occurs on the soil surface and in the seasonally thawed layer at a depth of 1-2 m no acidity changes are observed. 

The increased H+ cation deposition from the atmosphere and soil acidification has caused a change in the acidity of lake water in the city. The average pH of  lake water lowered from 8.1-8.8 in 1986-2003 to 7.6-7.8 in 2009-2012.

Possible adverse effects may be associated with the occurrence of acid geochemical barrier in places of the increasing acidity of ground water. Moreover, the barrier may also occur under alkaline conditions when the strongly alkaline medium is changed to slightly alkaline. Anionic components - silica, molybdenum, selenium, and others whose mobility is reduced in an acidic medium – are concentrated at the acidic barrier. Elements forming easily soluble anionic and carbonate complexes in alkaline medium - B, V, Mo, As, S, Cr, can significantly extend the range of migration.

Soils with neutral pH values are favorable For the majority of plants ​​and further increase the acidity can lead to degradation of vegetation in the city.

