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Заметная роль в процессе формирования ок-
ружающей среды принадлежит атмосферным
осадкам. Изучение их химического состава явля-
ется удобным методом мониторинга атмосферных
загрязнений, что позволяет оценить источники
антропогенного загрязнения локального и транс-
граничного происхождения, а также метеорологи-
ческие условия, способствующие формированию
химического состава атмосферных осадков.

Атмосферные осадки были собраны авторами
в 2014-2015 годах. Пункт отбора проб является
строго стационарным (автоматический осадкос-
борник WADOS). Осадкосборник расположен в
700 м от берега на высоте 30 м над уровнем моря.
В 2014 году отбор проводился с июня по декабрь
(отобрано 20 проб), а в 2015 году с апреля по де-
кабрь (отобрано 25 проб). Пробы снимались пос-
ле каждого дождя. Химические анализы проб про-
водились в лаборатории геохимии ТИГ ДВО РАН,
где определялся уровень рН, электропроводность,
содержание главных компонентов. Были исполь-
зованы стандартные методы химического анализа
воды, анализ катионов проводили на атомно-абсор-
бционном спектрофотометре (ААС), анализ анио-
нов – на хроматографе с кондуктометрическим де-
тектором. Количество выпавших осадков, от кото-
рого зависят многие химические параметры, были
взяты с сайта rp5 [1].
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В данном сообщении мы представляем резуль-
таты исследования, направленного на выявление
факторов, влияющих на химический состав атмос-
ферных осадков прибрежных регионов.

Анализ зависимости минерализации и рН от
количества выпавших осадков (мм) проводился с
помощью линейного коэффициента корреляции.
Несмотря на то, что он низок и не позволяет гово-
рить о сильной зависимости, анализ графиков по-
зволил выявить обратную зависимость этих пока-
зателей от количества выпавших осадков.

В точке наблюдения  среднее,  за  2014-
2015 годы, значение рН составило 4,8 с минималь-
ным значением 4,16 при максимальном 6,07. При-
чем в большинстве случаев значения не выходили
за пределы 4,5-5 единиц. Атмосферные осадки в
пункте нашего наблюдения обладали более кис-
лой реакцией, чем, например, в городе Санкт-Пе-
тербург [2] и городе Воронеж [3].

Анализ графика зависимости гидрокарбонатов
от рН (рис. 1) выявил четкую положительную кор-
реляцию. Как можно заметить, при повышении
концентрации гидрокарбонатов в осадках кислот-
ность их понижается. При незначительной кислот-
ности (рН< 4,5) дождевые воды не содержат гид-
рокарбонаты (30 % отобранных проб).

В 2015 году за время наблюдения значения рН
постепенно снижались (рис. 2а). Подобная карти-
на хода рН осадков была отмечена в [3], где авто-
ры предположили, как антропогенную, так и
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природную причину подкисления. Возможно, мы
бы тоже связали понижение рН с началом отопи-
тельного сезона, но в 2014 году наблюдалась не-
сколько иная картина (рис. 2б). Анализ графика
хода рН осадков в 2014 году показал небольшое
подщелачивание осадков в холодный период. Если
проанализировать наиболее частые направления
ветров в данный период, то можно предположить,
что значения рН осадков повышаются вследствие
северных переносов воздушных масс с континен-
та, т.е. возрастание величины рН свидетельствует
об увеличении запыленности воздуха в этот пери-
од.  Причиной же понижения рН осадков в
2015 году может выступать постепенное промы-
вание атмосферы влагой, так как частота выпаде-
ния осадков с ноября по декабрь в этом году была
выше, по сравнению с 2014 годом.

Дождевые воды имели невысокую минерали-
зацию, составляющую в основном, несколько мил-
лиграмм в литре. Это соответствует данным по
дождям Приморья в целом [4], за исключением
сильно загрязненных районов [5], где антропоген-
ное влияние, прежде всего, горнорудной и метал-
лургической промышленности заметно меняет
химический состав дождевых вод, повышая ми-

нерализацию до 300-800 мг/л. Средняя минерали-
зация атмосферных осадков в пункте наблюдения
– 7,9 мг/л с минимальным значением 1,5 мг/л при
максимальном 23,5 мг/л.

Уравнение линейного тренда зависимости ми-
нерализации от количества осадков за весь пери-
од наблюдения свидетельствует о тенденции раз-
бавления проб, которая характеризуется отрица-
тельным коэффициентом при переменной. Также
наблюдается линейная зависимость электропро-
водности от суммы ионов (R2= 0,88).

В атмосферных осадках в пункте наблюдения
за 2014-2015 годы доминировал сульфатно-хлорид-
но-натриевый состав. Необходимо отметить, что
для дождевых вод Приморья в целом, несмотря на
прибрежное положение, характерен смешанный
состав, в котором нередко преобладает НСО3 [4].
Таким образом, доминирование Na+ указывает на
более заметное присутствие морских солей в ат-
мосферных осадках изучаемой территории. Кро-
ме того, между минерализацией и доминирующи-
ми в осадках ионами была отмечена корреляцион-
ная связь. Так, содержание хлоридов и сульфатов
растет прямо пропорционально увеличению ми-
нерализации (R2= 0,99 и R2= 0,68 соответственно).

Рис. 1. Изменение гидрокарбонатов под влиянием кислотности осадков

Рис. 2. График хода рН осадков
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Высокая связь наблюдалась также между хлорид-
ионами и ионами натрия. Коэффициент корреля-
ции между ионами натрия и сульфата составля-
ет 0,54 – связь средней силы.

Если проанализировать данные по атмосфер-
ным осадкам с 2000 по 2003 год [4, 6], то необхо-
димо отметить изменение соотношения основных
ионов. Так, в более ранних работах отмечалось
смещение основных катионов в сторону кальция,
тем самым подчеркивая запыленность городской
атмосферы. Средняя концентрация кальция в дож-
девых водах в точке наблюдения в период отбора
составляла 0,45 мг/л. Минимальная величина
равнялась 0,02 мг/л, а максимальная – 1,25 мг/л.
Визуально прослеживалась зависимость содержа-
ния кальция от рН: с уменьшением кислотности
происходит смещение основных катионов в сто-
рону кальция.

В начале теплого сезона (с мая по июль) на-
блюдалось превышение концентрации сульфатов
над хлоридами (рис. 3а). В это же время отмеча-
лось превышение кальция (в абсолютных соотно-
шениях) над натрием (рис. 3б). Таким образом,
можно предположить, что причиной повышения
содержания сульфатов в атмосферных осадках в
теплый период является обогащение атмосферы
аэрозолями континентального происхождения.

Итак, результаты анализа показали, что атмос-
ферные осадки города Владивосток в пункте на-
блюдения за 2014-2015 годы классифицируются
как кислые. Годовые колебания кислотности объяс-
няются, в основном, природными причинами.

По ионному составу с мая по июль дождевые
воды характеризуются как сульфатно-хлоридно-
кальций-натриевые, что указывает на обогащение

атмосферы аэрозолями континентального проис-
хождения, а в остальные периоды – хлоридно-суль-
фатно-натриевые, указывающие на более заметное
присутствие морских солей в осадках.

Минерализация осадков, которая влияет на
формирование химического состава поверхност-
ных и подземных вод изучаемой территории, из-
меняется обратно пропорционально количеству
осадков, выпавших в пункте наблюдения.
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Рис. 3. Временной ход изменения химического состава атмосферных осадков
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