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Вимірювання іонних концентрацій в сніговому покриві попри простоту й традиційність 
методу дає цінну інформацію, яка може бути цікавою для розуміння й моніторингу 
процесів змін клімату, коли танення льодовиків сприяє міграції біоти та розширенню 
місць поселення різних організмів, що супроводжується зростанням біогенного внеску 
та змінами іонного складу снігу. У наведеному огляді наставлено за мету показати ці 
взаємозв’язки за наявним даними щодо джерел, виміряних рівнів та хімічної поведінки 
основних іонів у снігу Антарктики з огляду на відкриття останніх років щодо шляхів 
трансформації через вільнорадикальні перетворення хлоридів, бромідів, нітратів, 
які інтенсифікуються в умовах глобального потепління. У статті також показано як 
концентрації окремих іонів можуть бути індикаторами певних природних процесів, 
і опосередковано відображати їх інтенсивність, як то вулканічних вивержень (сульфати), 
зменшення крижаного покриву в умовах глобального потепління (зростання сольового 
навантаження), збільшення численності й поширення гніздових птахів (зростання 
вмісту фосфатів, калію, кальцію, амонію). На підставі узагальнених даних зроблено 
висновки щодо очікуваних змін іонного складу снігу внаслідок подальшого розвитку 
процесів глобального потепління.

Measurements of ionic concentrations in the snowpack, despite the simplicity and 
traditional nature of this method, provide valuable information that can be important 
for understanding and monitoring climate change processes. Glacier melting promotes 
the migration of biota and the expansion of habitats for various organisms, which is 
accompanied by an increasing biogenic contribution and changes in the ionic composition 
of snow. The present review aims to demonstrate these interrelationships by presenting 
available data on the sources, abundance levels, and chemical behavior of major ions in 
Antarctic snow, taking into account recent findings on their transformation pathways through 
free-radical reactions of chlorides, bromides, and nitrates, which are intensified under 
conditions of global warming. The article also shows that the concentrations of certain 
ions be indicative of specific natural processes and indirectly reflect their intensity, such 
as volcan eruptions (sulfates), reduction of ice cover under global warming (increased salt 
loading), and the growth and spatial expansion of nesting bird populations (increased levels 
of phosphates, potassium, calcium, and ammonium). Conclusions are drawn regarding the 
expected changes in the ionic composition of snow as a result of ongoing global warming.
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ВСТУП
У статті зібрано та обговорено наявні дані щодо 
джерел, рівнів наявності та поведінки основних 
іонів у снігу Антарктики. Огляд Bertler et al. (2005) 
за результатами Міжнародної трансантарктичної 
наукової експедиції узагальнив, підсумував усі 
наявні на той момент відомості щодо концен‑
трацій основних іонів в снігу Антарктики і візу‑
алізував основні закономірності змін і діапазони 
концентрацій іонів залежно від локації точки 
пробовідбору — близькості і дальності морського 
узбережжя. Літературі дані за наступні роки щодо 
концентрацій іонів були нечисленними і несисте‑
матизованими. Втім за останні два десятиліття 
істотно змінилися уявлення про хімічні реакції 
всередині снігового покриву, зокрема було від‑
крито можливість перебігу вільнорадикальних 
реакцій. Наприклад, у 1980–1990‑ті роки за‑
гальноприйнятною вважалася теза, що «втрати 
хлориду», тобто зменшення їх відносної концен‑
трації порівняно з натрієм, є результатом обмін‑
них реакцій з кислотами (Legrand and Delmas, 
1988). Насьогодні доведеним є перебіг вільно‑
радикальних реакцій в атмосфері та на поверхні 
снігу, зокрема зафіксовані продукти окиснення — 
хлорна та хлоратна кислоти (Tham et al., 2023) 
в атмосфері та хлорати на поверхнях аерозолів 
(Gonçalves et al., 2023). Зацікавленість наукової 
спільноти цим новим напрямом відволікла увагу 
науковців від простих традиційних методів, за 
допомогою яких, тим не менш, можна отримати 
вагому наукову інформацію. Наприклад, швидкі 
зміни клімату, що відбуваються останні роки, 
призводять до підвищення температури, скоро‑
чення масштабів зледеніння у зимовий період, 
а отже, до збільшення сольового навантаження 
на сніговий покрив. Унаслідок змін клімату мігрує 
біота, переміщуються місця поселень пінгвінів та 
інших птахів, змінюються розміри цих поселень. 
Збільшене біогенне навантаження також впливає 
на іонний склад снігу. Отже, концентрації певних 
іонів можуть стати індикаторами певних процесів, 
що побічно засвідчують їх інтенсивність.

Для розуміння динаміки змін, що відбуваються 
в іонному складі снігу, необхідно ясно уявляти, 
які чинники зумовлюють рівень концентрації 
того чи іншого іона. Поданий огляд є спробою 
надати такий всебічний опис, що містить наявні 
аналітичні літературні дані, останні відкриття про 
участь деяких з цих іонів у атмосферних радикаль‑
них реакціях і висновки про те, які іони можуть 
бути індикаторами тих чи інших процесів, що 

відбуваються внаслідок глобальних змін клімату. 
Моніторинг цих іонів у часі та просторі здається 
автору перспективним напрямом досліджень.

1. ОСНОВНІ ДЖЕРЕЛА НАДХОДЖЕННЯ ІОНІВ 
У СНІГОВИЙ ПОКРИВ АНТАРКТИКИ

1.1. МОРСЬКІ АЕРОЗОЛІ
В морській зоні вони є основним джерелом 
надходження іонів у сніговий покрив. Морські 
аерозолі утворюються під час розприскування 
океанічних хвиль, отже, співвідношення компо‑
нентів в цих аерозолях повторює склад морської 
води (Millero et al., 2008). Найбільші концен‑
трації мають натрій, хлорид, сульфат, магній. 
Ці іони домінують в снігу, що знаходиться на 
узбережжі, а з віддаленням від берега їх концен‑
трації закономірно спадають. Це джерело іонів 
має вирішальний вплив на острові Галіндез, де 
працює Українська антарктична станція «Академік 
Вернадський». З посиленням глобального поте‑
пління, яке призводить до того, що океан навкруги 
острова перестає вкриватися взимку кригою, со‑
льове навантаження на сніговий покрив острова 
зростає.

1.2. ПЕРЕНЕСЕННЯ АТМОСФЕРОЮ НА ДАЛЕКІ 
ВІДСТАНІ
Аерозолі з материків, леткі органічні сполуки та 
продукти вулканічних вивержень можуть пере‑
носитись на сотні і навіть тисячі кілометрів, що 
позначається терміном «атмосферне перене‑
сення на далекі відстані» (long range atmospheric 
transport). Аерозолі з материків — це переважно 
дрібнодисперсна фракція мінерального поход‑
ження. Аерозолі осаджуються на сніговий по‑
крив, аналіз їх складу дає змогу отримати цінну 
інформацію про походження та силу вітрів, які їх 
перенесли.

Аерозолі, що осаджуються на морський лід, 
стають основним джерелом біодоступного заліза й 
стимулюють зростання фітопланктону (Falkowski et 
al., 1998). Механізми трансформації/окиснення 
мінеральної фракції досі погано зрозумілі й є 
предметом активних досліджень (Kim et al., 2012; 
Jeong et al., 2012).

1.3. ВУЛКАНІЗМ
Вулкани є постійним джерелом оксиду сірки 
(Bogillo et al., 2005) та галогеновмісних сполук 
(Aiuppa et al., 2005; Bazylevska and Bogillo, 2021), 
які завдяки атмосферному транспорту мігрують 
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на далекі відстані, беруть участь у атмосферних 
вільнорадикальних процесах та осідають на сніго‑
вий покрив й, у такий спосіб, можуть впливати на 
кислотність снігу та концентрації сульфату, хлориду, 
броміду, фторидів тощо.

1.4. ГЕОЛОГІЧНІ ФАКТОРИ
Імовірним чинником, що міг би впливати на склад 
снігу, є наявність гірських порід, які височіють 
над сніговим покривом і залягають під ним. 
З потеплінням клімату й таненням льодовиків 
площа звільненої від льодового покриву суші 
зростає, як і вплив хімічного вилуговування (Ryu 
et al., 2022). Здається, що умови нівального 
клімату є несприятливими для процесів хімічного 
вивітрювання за низьких температур та переваж‑
ного знаходження води у замерзлому стані. Втім, 
наявність криги, навпаки, може стимулювати 
інтенсивне розчинення порід, що містять маггеміт, 
гоетит тощо (Kim et al., 2012; Jeong et al., 2012). 
Результати вивчення концентрацій 7Li як маркера 
процесів вилуговування (Ryu et al., 2022) також 
засвідчують їх пожвавлення з глобальним поте‑
плінням. Однак слід зауважити, що це джерело 
може істотно впливати лише на рівні наявності 
слідових елементів, а для основних іонів, якщо 
вплив і існує, то є відносно незначним порівняно 
із впливом інших джерел.

1.5. БІОГЕННІ ДЖЕРЕЛА
Водорості в океані та фітопланктон емітують 
у повітря метилбромід, бромоформ (70% гло‑
бального бюджету, за (Carpenter & Liss, 2000)) 
та інші бромовмісні сполуки. Інтенсивність цих 
процесів посилюється з глобальним потеплінням 
(Abrahamsson et al., 2018). Леткі сполуки галогенів 
вступають у вільнорадикальні реакції в атмосфері 
та на границі сніг/атмосфера. Активна хімічна 
поведінка галогенів сприяє їх перерозподілу, що 
мало помітно для хлориду й більш суттєво впливає 
на тренди броміду та йодиду, концентрація яких 
у морській солі значно менша за концентрацію 
хлориду (наприклад, для броміду в 3,5 тисяч разів 
(за Millero et al., 2008)).

Життєдіяльність фітопланктону продукує ди‑
метилсульфід (CH3)2S, який трансформується 
у метансульфонову кислоту (MSA) разом з сірча‑
ною кислотою й діоксидом сірки, які є джерелом 
сульфату не з морської солі (Wu et al., 2022).

Птахи, що проживають на океанічному уз‑
бережжі, також впливають на хімічний склад 
снігового покриву. Елементи накопичуються в хар‑

чових ланцюгах, а згодом екскременти (гуано) 
та виділення залоз потрапляють у сніг у місцях 
гніздівель. Показано (Rankin and Wolff, 2000), що 
гніздівля збільшують концентрації таких іонів, як 
кальцій, калій, фосфат, сульфат, а також основних 
морських іонів, таких як натрій та хлорид, причому 
ця залежність має сезонний характер, починаю‑
чись у жовтні і сягаючи пікових значень у січні.

2. ОСНОВНІ ІОНИ

2.1. НАТРІЙ
Джерела надходження натрію у сніговий покрив. 
Основним джерелом потрапляння натрію у сніг 
є морська сіль. Зі збільшенням відстані від мор‑
ського узбережжя концентрації натрію спада‑
ють. У внутрішніх регіонах Антарктики цей іон 
привноситься з морськими аерозолями вітром, 
тому пікові концентрації у кернах відповідають 
зимовим вітрам. У прибережних регіонах сезон‑
на залежність протилежна — пікові концентрації 
припадають на кінець літа — початок осені, коли 
море максимально вільне від льоду (Wagenbach 
et al., 1988).

При інтерпретації кернів за рівнем концен‑
трації натрію можна опосередковано оцінити 
інтенсивність морського джерела цього іона, тобто 
як близько до материка простягався крижаний 
покрив (Ferreira et al., 2024).

На відміну від багатьох аніонів, натрій, потра‑
пивши в сніговий/крижаний покрив, не може 
емітувати в атмосферу, як, наприклад, хлорид 
(див. нижче). Тому цей іон зазвичай використову‑
ють як референтний для обчислення частки іонів 
морського походження за рівнянням

[ssIon] = ([Ion]/Na+])sea × [Na+]snow},	 (2)

де ([Ion]/Na+])sea — відношення концентрації 
цього іона до концентрації натрію, характерне 
для морської солі (Millero et al., 2008).

Після цього можна оцінити, яка частка кон‑
центрації іона, виміряна у снігу, є результатом 
внеску інших джерел крім морської солі [nssIon] 
за рівнянням (3):

[nssIon] = [Ion]snow — [ssIon]	 (3)

Оцінка того, наскільки виміряні співвідношення 
([Ion]/Na+])snow збігаються чи відрізняються від 
відповідного співвідношення для морської солі, 
як правило, визначаються графічно.
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Зі зменшенням крижаного покриву в останні 
роки через потепління клімату сезонні флуктуації 
стають менш вираженими.

Закономірності змін концентрації натрію у сні-
говому покриві. Як зазначено в огляді Bertler et 
al. (2005), найбільші концентрації натрію фік‑
суються біля узбережжя і в зоні впливу вітрів, 
як, наприклад, на узбережжі Землі Королеви 
Мод та Землі Вікторії, на мисі Антарктичного пів
острова. У Східній Антарктиці на Землі Кайзера 
Вільгельма ІІ катабатичні вітри перешкоджають 
потраплянню натрію у сніговий покрив.

З просуванням вглиб материка від океану кон‑
центрації закономірно спадають й відрізняються 
від прибережних на чотири порядки.

Максимальні концентрації фіксуються на 
молодому льоді, який при зростанні виштовхує 
сіль на поверхню. Наприклад, концентрація іона 
натрію в снігу біля фінської станції Aboa, за да‑
ними Karkas et al. (2005), на Землі Короліви 
Мод (72°32′0′ S, 16°18′0′′ E) становила 8240 
мкекв л‑1 та 2346 мкекв л‑1 на кризі. З віддален‑
ням від берега концентрації іона натрію знижува‑
лися — в 15 м від берега відповідна концентрація 

дорівнювала 71 ± 8 мкекв л‑1, в 110 м від бере‑
га — 6 ± 2,7 мкекв л‑1.

Аналогічні закономірності зафіксовано 
Gjessing et al. (1984) також на Землі Королеви 
Мод (15°20′  W)  на шельфі Riisen-Larseisen 
біля узбережжя, де концентрація натрію дорів‑
нювала 284 мкекв л‑1, за віддалення 60 км — 
26,5 мкекв л‑1, а на відстані 120 км — 6.5 мкекв л‑1. 
На острові Джеймса Росса (64°12′54′′ S, 
57°40′30′′ W) на висоті 1640 м над рівнем моря 
(р. м.) на вершині Dome Dalinger концентрація 
натрію становила 7,9 ± 11,9 мкекв л‑1.

У західній частині Антарктичного півострова 
на острові Horseshoe (67º49′00′′ S, 67º18′00′′ W, 
раніше англійська база «Y») (Kakareka et al., 
2022), фонова концентрація натрію в снігу у місці 
локації тимчасової наукової станції Туреччини 
у 2022 р. дорівнювала 254 ± 75 мкекв л‑1, пе‑
ревищуючи на порядок описані в літературі та 
обговорювані вище значення для інших прибе‑
режних станцій. Такі високі концентрації порівня‑
но з іншими локаціями зумовлені тим, що цей 
регіон втрачає льодовий покрив пришвидшеними 
темпами (рис. 1). У цьому ж регіоні знаходиться 

Рис. 1. Західна частина Антарктичного півострова втрачає льодовий покрив швидше за інші регіони Антаркти‑
ки (https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/sea-ice-antarctic).

Fig. 1. The western part of the Antarctic Peninsula is losing its ice cover faster than other regions of Antarctica 
(from https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/sea-ice-antarctic).

https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/sea-ice-antarctic
https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/sea-ice-antarctic
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українська станція «Академік Вернадський», але 
автори не знайшли даних щодо іонного складу 
снігу в цьому регіоні.

2.2. ХЛОРИД
Джерела надходження у сніговий покрив. Хло
рид — один із «основних» іонів, головним джерелом 
якого є морська сіль. Рівні концентрації в снігу 
визначаються, як правило, близькістю відкритої 
морської поверхні та висотою рельєфу.

У деяких випадках сезонні варіації концен‑
трацій цього іона чітко простежуються (Aristarain 
et al., 2002), проте інші автори вказують на від‑
сутність таких закономірностей (Wagenbach, 
1998), оскільки сплески концентрації цього іона 
безпосередньо пов’язані з вітровою активністю 
та рівнем заледеніння, тобто наявністю відкритих 
незамерзлих ділянок моря та відстанню до них 
(Sovoie et al., 1993). У зв’язку з глобальним поте‑
плінням кількість незамерзаючих ділянок океану 
зростає, тому відсутність сезонних коливань кон‑
центрації цього іона ставатиме новою нормою.

Зміна відношення Cl/Na та можливі шляхи 
трансформації хлорид іона. Феномен зміни 
співвідношення концентрацій хлориду та натрію 
(Cl/Na) було помічене ще в 1980‑ті роки минулого 
століття (Legrand and Delmas, 1988), але було 
інтерпретовано як результат перебігу обмінних 
взаємодій в процесі атмосферного перенесення 
хлорид іона з кислотами (реакція 1):

NaCl + H2SO4 →Na2SO4 або NaHSO4 + HCl↑.	(1)

Крім сірчаної кислоти, що є в атмосфері, в реак‑
цію з хлоридом можуть вступати й інші кислоти — 
HNO3, MSA (метан сульфонова кислота), кислі 
оксиди, такі як SO2, органічні кислоти (Chameides 
and Stelson, 1992). Доступність MSA та SO2 визна‑
чається інтенсивністю біогенних процесів та 
наявністю/відсутністю крижаного покриву (див. 
розділ 1.4), тобто інтенсивність цих реакцій зро‑
стає з глобальним потеплінням.

Коли останні десятиліття виник інтерес до ат‑
мосферних вільнорадикальних процесів, почали 
розглядати також можливість прямої участі хлорид 
іона у фотохімічних реакціях з озоном, гідроксиль‑
ними та іншими радикалами як в атмосфері, так 
і на поверхні снігових часточок.

Реакції фотохімічної емісії хлору моделювали 
в лабораторних умовах (Oum et al., 1998). При 
реакції морської солі з озоном під впливом УФ-
опромінення (254 нм) утворювався газоподіб‑

ний хлор (Cl2) — результат реакцій фотолізу, які 
можна описати такими рівняннями (Knipping et 
al., 2000):

O3 + hn → O(1D) + O2,	 (2)

O(1D) + H2O → 2OH(g),	 (3)

OH(g) → OH(aq),	 (4)

OH(aq) + Cl– ↔ HOCl–,	 (5)

HOCl– + H+ → H2O + Cl,	 (6)

Cl + Cl– → Cl2
–,	 (7)

2Cl2
– → Cl2(aq) + 2Cl–,	 (8)

Cl2(aq) → Cl2(g).	 (9)

Паралельно гіпохлорит, що утворився, може взає‑
модіяти з хлорид іоном:

HOCl + Cl– + H+ → Cl2 + H2O.	 (10)

Згідно з експериментом Oum et al. (1998), вихідна 
концентрація озону не відігравала ролі, оскільки 
озон виступав у ролі ініціатора вільнорадикальних 
перетворень.

Безпосередня взаємодія гідроксильного ра‑
дикала з хлоридом на межі розділу фаз також 
можлива, що приводить до утворення Cl2, який 
гідролізує у водній фазі:

OH(g) + Cl–(interface) → (OH….Cl–) interface,	 (11)

2(OH….Cl–) interface → Cl2 + 2OH–.	 (12)

Чи можуть ці реакції ініціюватися нефотохі‑
мічно, досі залишається нез’ясованим. Таким 
чинником, що може відповідати за ініціювання 
вільно-радикальних реакцій, може бути електрика 
(Tkachenko and Kozachkov, 2012, Tkachenko and 
Jacobi, 2024).

Вільнорадикальний механізм реакцій хлору 
в атмосфері був підтверджений різними польови‑
ми дослідженнями, піонером яких було мас-спек‑
трометричне визначення Foster et al. (2001) 
сполук ClBr, Br2 та Cl2 на станції Alert, Nunavut 
у Канаді.

В результаті перебігу реакцій (1–12), що 
призводять до емісії хлору, відношення концен‑
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трацій іонів Cl/Na змінюється. Беручи участь 
у вільнорадикальних (наприклад, фотохімічних) 
реакціях, хлорид іон може окислюватися і пере‑
носитися, тобто, зникаючи в одному місці (де Cl/
Na зменшується), він осаджується в іншому (де Cl/
Na збільшується). Gonçalves et al. (2023) зібрали 
дані про відношення Cl/Na, отримані під час 
аналізу крижаних кернів і аерозолів біля станцій, 
що розташовані не на береговій лінії, а всередині 
Антарктичного материка, таких як Dome C, Восток, 
Byrd, South Pole, WAIS (Legrand and Delmas, 1988; 
Röthlisberger R. et al., 2003; Palais & Legrand, 
1985; Winski et al., 2021), і представили у вигляді 
схеми (рис. 2), порівнюючи дані голоценового 

періоду (за даними кернів) (на схемі — стовпчики 
червоного кольору) і сучасності (на схемі — сто‑
впчики голубого кольору). Зі схеми очевидно, що 
на даний час унаслідок глобального потепління 
кількість надлишкового хлориду у внутрішніх ре‑
гіонах Антарктиди збільшується (Gonçalves et al., 
2023), що засвідчує більш інтенсивні процеси 
емісії у прибережних частинах материка.

Можна припустити, що зменшення відношен‑
ня Cl/Na на узбережжі і збільшення в районах 
Антарктичного плато є результатом глобального 
фракціонування — вода, що випаровується у при‑
бережних районах/сублімований сніг, захоплюю‑

Рис. 2. Порівняння відношення Cl/Na для сучасного періоду та голоцену за результатами аналізу кернів та 
аерозолів, отриманих на станціях всередині Антарктичного материка. Пунктирні лінії вказують середнє зна‑
чення Cl/Na (1,8) для морської води (зелена лінія), середнє літнє (1,4) (синя лінія) та зимове (3,3) (чорна лінія) 
значення Cl/Na у дрібнодисперсних аерозолях (з Gonçalves et al., 2023 (рис. 7 без змін), Copyright 2023, від‑
творено згідно з умовами ліцензії CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)).

Fig. 2. Comparison of the Cl/Na ratio for the modern period and the Holocene based on analyses of ice cores and 
aerosols collected at stations located within the Antarctic continent. Dashed lines indicate the mean Cl/Na ratio 
(1.8) for seawater (green line), the mean summer value (1.4) (blue line), and the mean winter value (3.3) (black 
line) for fine aerosol particles (reproduced from Gonçalves et al., 2023 (fig. 7 without changes), Copyright 2023, 
according to CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)).
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Рис. 3. EXAFS-дослідження частинок морських аерозолів, що містять великі кількості хлоритів і хлоратів (позна‑
чені як ClxOy) — фіолетовий колір (з Gonçalves et al., 2023 (рис. 2b без змін), Copyright 2023, відтворено згідно 
з умовами ліцензії CC BY 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)).

Fig. 3. EXAFS study of marine aerosol particles with large amounts of chlorites and chlorates (labeled as ClxOy) 
(purple) (reproduced from Gonçalves et al., 2023 (fig. 2b without changes), Copyright 2023, according to CC BY 
4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)).

чи хлорорганічні сполуки в атмосфері, осаджуєть‑
ся у вигляді снігопадів на більш холодному плато.

Однак якщо окиснення іона хлориду відбу‑
вається максимально з утворенням іонів хлорату 
(який має максимальну валентність іона хлору 
+7), частинки цієї солі можуть залишатися у складі 
досліджуваної проби, проте не виявлятися мето‑
дом іонної хроматографії, який використовується 
як стандарт. Вони залишаються «невидимими», 
і їх не враховують. Наявність хлоритів і хлоратів 
у складі морських аерозолів підтверджено ба‑
гатьма останніми дослідженнями (Tham et al., 
2023). Gonçalves et al. (2023) провели EXAFS-
дослідження частинок морських аерозолів і наоч‑

но продемонстрували наявність хлоритів та хло‑
ратів на поверхні частинок (на рис. 3 позначено 
як ClxOy). Частки аерозолів можуть утворюватися 
із снігу при випаровуванні під час сильного вітру, 
а можуть, навпаки, захоплюватися сніговими 
часточками. Таким чином, у складі снігу можуть 
бути окислені форми хлору, які не виявляються 
традиційними методами.

Закономірності змін концентрації у сніго-
вому покриві. Головним джерелом хлориду є 
морська вода, тому концентрації в снігу визна‑
чаються близькістю до узбережжя. Це може бути 
проілюстровано закономірностями зміни іонного 
складу на індійській станції Maitri (70°48′41′′ S, 
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11°39′41′′ E). За даними Nijampurkar et al. (1988) 
концентрація хлориду в свіжому снігу становила 
14,4 мкекв л‑1, в шельфовому льоді — близько 
20 мкекв л‑1, в затоці на шельфовому льоді — 
225,4 мкекв л‑1. У внутрішніх озерах накопичен‑
ня солей призводить до засолення цих озер. 
Так, згідно з даними Ghosh et al. (1997) щодо 
іонного складу води озер в тому самому районі 
(70°45′53′′ S, 11°44′3′′ E), вміст хлориду в озерах 
варіював від 281,7 до 816,9 мкекв л‑1.

Свіжий сніг, якщо він принесений вітром з боку 
моря, може бути солонішим, ніж поверхневий. 
Так, вимірювання (Bundhavant et al., 2014) у рай‑
оні Larsemann Hills (69°24′23′′ S, 76°12′40′′ Е) 
показали 32–66 мкекв л‑1 для свіжого снігу та 
16,3–35,1 мкекв л‑1 для поверхневого.

Під час утворення молодого морського льоду 
сіль виштовхується на поверхню, утворюючи 
калюжі розсолу, тому вміст хлорид іона в снігу, що 
лежить на такій тонкій морський кризі, може бути 
дуже високим. Наприклад, відповідні значення 
концентрацій хлориду у снігу на поверхні морської 
криги біля фінської станції Aboa, Dronning Maud 
Land становили 10 379 мкекв л‑1, 4 550 мкекв л‑1 
(Karkas et al., 2005). З віддаленням від берега 
концентрації знижувалися — в 15 м від берега 
(72°32′0′′ S 16°18′0′′ E) концентрація дорів‑
нювала 78 ± 6 мкекв л‑1, в 110 м від берега 
(72°36′6′′ S, 16°18′6′′ E) — 6,9 ± 2,8 мкекв л‑1.

Інші знайдені у літературі значення мали той 
самий порядок — у районі прибережних станцій 
концентрація хлориду у середньому становила 
кілька десятків мкекв л‑1, але інколи сягала й 
кількох сотень. Наприклад, за даними Aristarain 
et al. (2002), на острові Джеймса Росса біля 
Антарктичного півострова на висоті 1640 м 
над р. м. концентрації цього іона в середньо‑
му становили 9,9±17,5 мкекв л‑1, а на рівні 
моря — понад 38 мкекв л‑1. Для станції Maitri 
(70°48′41′′ S, 11°39′41′′ E) концентрація хлориду 
за даними Ali et al. (2010) змінювалась від 21,2 
до 284.4 мкекв л‑1, за даними статті (Bundhavant, 
2014) — 16,9 мкекв л‑1.

Для Землі Королеви Вікторії середня концен‑
трація в льодових кернах, видобутих у 70 км від 
узбережжя на висоті 1560 м, за даними Gragnani 
et al. (1998) дорівнювала 22,76 ± 29,63 мкекв л‑1, 
у керні з льодовика в 60 км від узбережжя й на 
висоті 1630 м — 9,55 ± 34,9 мкекв л‑1 (Nyamgerel 
et al., 2020), а у поверхневому снігу там само — 
28,67 ± 75,27 мкекв л‑1 (Nyamgerel et al., 2021).

Можна припустити, що відсутність льодового 
покриву взимку на морі у зв’язку з процесами 
потепління збільшуватиме сольове навантаження 
на прибережні території.

2.3. СУЛЬФАТ
Джерела надходження у сніговий покрив. Сульфат 
може потрапляти в сніг з морської солі (ця ком‑
понента концентрації має назву ssSO4

2– — sea 
salt sulfate) або з інших джерел (nssSO4

2– — non 
sea salt sulfate). Такими додатковими джере‑
лами сульфату є, по-перше, реакції атмосфер‑
ної трансформації диметилсульфіду (DMS), який 
виробляється фітопланктоном (див. розділ 1.4) 
(Fattori et al., 2005), по-друге, вулканізм, по-третє, 
важливим є вплив антропогенного чинника. Крім 
того, в деяких джерелах (наприклад, Delmas and 
Boutron, 1980) згадується можливість надходжен‑
ня сульфату зі стратосфери.

Вулканізм — постійно діюче джерело оксиду 
сірки. Згідно з Aiuppa et al. (2005) глобальний 
вулканічний викид SO2 дорівнює в середньому 
14,6×1012 г×рік‑1. Постійно діючий Антарктичний 
вулкан Еребус, що розміщується на острові Росса, 
викидає в середньому 25×106тонн SO2 за рік 
(Andres and Kasgnosc, 1998). У моменти вивер‑
жень вулканів концентрація nssSO4

2– суттєво 
збільшується, що використовується при датуванні 
льодових кернів — піки концентрацій сульфату 
відповідають великим виверженням (рис. 4, за 
(Isaksson et al., 2001)).

Концентрація сульфату, джерелом якого не є 
морська сіль, визначається за формулою

[nssSO4
2–] = [SO4

2–] — {([SO4
2–]/Na+])sea × [Na+]}.	(4)

Основний внесок у nssSO4
2– роблять біогенні 

морські джерела, тому значення [nssSO4
2–] зако‑

номірно зменшується з віддаленням від берегової 
лінії (див. нижче). Проте, хоча загальна концен‑
трація сульфату зменшується, відносна частка 
компоненти, джерелом якої не є морська сіль, 
збільшується. Наприклад, при вивченні (Isaksson 
et al., 2001) керна, датованого 1865–1991 рр, 
який було отримано у Східній Антарктиці на Землі 
Королеви Мод (75° S, 2° E) на плато (2900 м 
над р. м.) більш ніж за 300 км від узбережжя, 
частка сульфата, джерелом якого є морська сіль, 
складала лише 6% (58,1 нг×г‑1 nssSO4

2–61,6 нг×г‑1 
total SO4

2–)
Сезонні варіації. Біогенний компонент 

nssSO4
2– має виражену сезонну залежність. 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Boutron/Claude
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Літній максимум сульфату пояснюється як інтен‑
сивним цвітінням фітопланктону, так і збільшен‑
ням вертикального перемішування тропосфери 
(Cunningham and Zoller, 1981), фотохімічними 
процесами (Bogillo et al., 2005), відповідальни‑
ми за окиснення сірки до сульфату, можливістю 
інтрузії стратосферних мас (Delmas and Boutron, 
1980).

У прибережній Антарктиці взимку величина 
[nssSO4

2–], розрахована за формулою (2), може 
набувати негативних значень. Це є показником 
того, що сумарна концентрація сульфату (з морсь‑
кої солі та з інших джерел), що входить до складу 
снігу та льоду, зменшується. Наприклад, відомо, 
що знижені концентрації сульфату знаходять при 
аналізі крижаних квітів (Rankin et al., 2002), що 

Рис. 4. Збільшення концентрації сульфату у роки великих вулканічних вивержень (керн, Земля Королеви Мод 
з публікації) (відтворено з (Isaksson et al., 1996) за дозволом Cambridge University Press, Copyright 2001)

Fig. 4. Increase in sulfate concentrations during years of big volcanic eruptions in the ice core from Dronning 
Maud Land (from (Isaksson et al., 1996) with permission from Cambridge University Press, Copyright 2001)

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Delmas/Robert
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Boutron/Claude
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виростають на поверхні молодого морського льоду 
за високих градієнтів температур над поверхнею. 
Ці крижані квіти є джерелом зимових аерозолів, 
які також виявляються збідненими на сульфат. 
Одне з пояснень цього явища — випадіння кри‑
сталів мірабіліту Na2SO4·10 Н2О за зниження 
температури нижче — 8 °C.

Закономірності змін концентрації сульфату 
у сніговому покриві. Так само, як показано вище 
для натрію та хлориду, концентрація сульфату 
змінюється залежно від близькості до океану, як 
джерела морської солі та біогенних сульфатів, 
а також від кількості опадів й особливостей їх 
формування. Наприклад, на береговій італійській 
базі “Mario Zucchelli”, Campo Faraglione (74°41′ S, 
164°06′ E), Земля Вікторії, затока Terra Nova, 
концентрація сульфату у снігу, що полежав, дорів‑
нювала 52 мкекв л‑1 (Barbaro et al., 2017) й змен‑
шувалась у 5 разів після випадіння свіжого снігу 
(Barbaro et al., 2017). На поверхні льоду концен‑
трації сульфату в снігу максимальні, як біля фінсь‑
кої станції Aboa на Землі Королеви Мод (Karkas et 
al., 2005): 70°07′4′′ S, 05°23′1′′ E — 659 мкекв л‑1, 
70°07′0′′ S, 05°20′7′′ E — 235 мкекв л‑1. З відда‑
ленням від берега концентрації сульфату змен‑
шуються — 78 ± 6 мкекв л‑1 в 15 м від берега 
(72°32′0′′ S, 16°18′0′′ E), в 110 м від берега 
(72°36′6′′ S, 16°18′6′′ E) — 3,2 ± 0,5 мкекв л‑1.

Для станції Maitri (70°48′41′′ S, 11°39′41′′ 
E) за вимірюваннями Aristarain and Delmas 
(2002) концентрація сульфату дорівнювала 
2,5 ± 2,2 мкекв л‑1, за даними Ali et al. (2010) — 
31,2 мкекв л‑1, за даними Bundhavant (2014) — 
2,1  мкекв л‑1. На острові Джеймса Росса 
(64°12′54′′ S, 57°40′30′′ W) на висоті 1640 м 
над р. м. — вершина Dome Dalinger, концентрація 
загального сульфату складала 2,5 ± 2,2 мкекв л‑1, 
більшість якого складав сульфат не з морської солі: 
1,6 ± 1,75 мкекв л‑1 (Aristarain and Delmas, 2002).

2.4. МЕТАНСУЛЬФОНОВА КИСЛОТА
Походження та надходження у сніговий покрив. 
Метансульфонова кислота (MSA) утворюється 
разом із сірчаною кислотою та діоксидом сірки 
в результаті серії вільнорадикальних реакцій 
з диметилсульфіду (CH3)2S, який, в свою чергу, є 
продуктом життєдіяльності фітопланктону (Wu et 
al., 2022). Діоксид сірки внаслідок подальшого 
вільнорадикального окиснення також перетво‑
рюється на сульфат. Сульфат і МSА беруть активну 
участь у формуванні аерозолів: сульфат як ну‑
кліюючий агент, а МSА — як конденсуючий агент 

(Yan et al., 2020). Вторинні сульфатні аерозолі, 
що утворилися, збільшують поглинання сонячної 
радіації і слугують ядрами конденсації в хмарах, 
у такий спосіб впливаючи на клімат Землі в цілому 
(Ayers et al., 1987; Hoffmann et al., 2021).

Диметилсульфід є не єдиним джерелом 
nssSO4

2– (розділ 3.2), але єдиним джерелом МSА, 
тому концентрацію МSА часто використовують як 
індикатор інтенсивності біогенного циклу сірко‑
вмісних сполук (Ivey and others, 1986, Saigne and 
Legrand, 1987). Якщо концентрації МSА в кернах 
на Антарктичному плато не демонструють сезон‑
них закономірностей (Ivey et al, 1986; Legrand et 
al, 1992), то на узбережжі така залежність про‑
стежується, що є закономірним (Mulvaney et al., 
1992). Інтенсивність утворення диметилсульфіду 
як прекурсора МSА залежить від процесів, що 
йдуть в океані, наприклад Legrand and Feniet-
Saigne (1991) було відзначено, а іншими дослід‑
никами підтверджено (наприклад: (Isakksson et 
al., 2001)), що піки концентрацій МSА в льодових 
кернах збігаються з фазами потепління Ель-Ніньо.

Закономірності змін концентрації у сніговому 
покриві. Виміряні значення концентрацій МSА 
на французькій прибережній станції Dumont 
d’Urville (66°39′46″ S, 140°00′07″ E) (Maupetit 
and Delmas, 1992) змінювались в діапазоні 
від 0 до 0,55 мкекв л‑1, середня концентрація 
МSА становила 0,08 мкекв л‑1. Вимірювання на 
фінській станції Абоа на Землі Королеви Мод 
(Karkas et al., 2005) також давали значення 
від 0,1 до 1,7 мкекв л‑1, крім одного аномаль‑
но високого значення (4,5 ± 0,2) мкекв л‑1 на 
відстані лише 15 м від океану (72 °32′0′′ S, 
16°18′0′′ E). Для Землі Вікторії середня кон‑
центрація МSА в льодових кернах, видобутих 
у 40 км від узбережжя на висоті 650 м над р. м. 
на хребті McCarthy, за даними (Stenni et al., 
2000), дорівнювала 0,33 ± 0,3 мкекв л‑1, на 
льодовику Campbell в 70 км від узбережжя на 
висоті 1560 м над р. м. за даними (Gragnani et 
al., 1998) — 0,21 ± 0,15 мкекв л‑1, у керні з льодо‑
вика Styx в 60 км від узбережжя й висоті 1630 м 
над р. м. — 0,1 ± 0,09 мкекв л‑1 (Nyamgerel et 
al., 2020), а у поверхневому снігу там само — 
0,18 ± 0,20 мкекв л‑1 (Nyamgerel et al., 2021).

2.5. БРОМІД
Джерела надходження у сніговий покрив. Бромід 
наявний у морській воді, тобто потрапляє у сніг 
з морськими аерозолями. Ще одне джерело по‑
трапляння броміду — вулкани. Бромід вибірково 
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накопичується багатьма водоростями, які далі 
емітують бром в атмосферу у вигляді бромоформу 
та інших сполук. В атмосфері бромід і бромор‑
ганічні сполуки вступають у вільнорадикальні 
реакції, аналогічні описаним у попередньому 
розділі для хлориду.

Трансформація в атмосферних реакціях. 
Бромід — це галоген, який за властивостями 
багато в чому подібний до хлорид іона. Проте 
першою відмінністю є порівняно незначна його 
концентрація в морській солі — у 267,6 раза 
нижча за концентрацію хлориду (Millero, 2008). 
Однак у вільнорадикальних реакціях в атмосфері 
бромід відіграє більш впливову роль, ніж хлорид, 
тому що константа швидкості реакції окиснення 
галогенід іона за реакцією (13) у разі участі атомів 
брому становить 3·102 моль‑1 с‑1 (Finlayson-Pitts et 
al., 2002), що на 5 порядків вище, ніж відповідне 
значення для атомів хлору (2·10–3 моль‑1 с‑1). Таким 
чином, окиснення брому відбувається значно 
швидше, і, як результат, сполуки брому діють наба‑
гато ефективніше у руйнації атмосферного озону.

O3 + Hal¯ → HalO¯ + O2.	 (13)

Саме з бромом пов’язують різкі падіння концен‑
трації озону («ozone depletion events» — ODE) від 
рівня фону (30–35 ppt) до межі виявлення (0,2 
ppt), що виникають полярною весною в морській 
зоні й супроводжуються різким збільшенням 
вмісту в атмосфері сполук брому. Показано, що 
перші бромовмісні радикали, які й запускають 
увесь процес руйнації озону, з’являються в ре‑
зультаті гетерогенної реакції на поверхні криги 
або зимових аерозолів. Подальший процес за 
участю газофазного HOBr згідно з (Fan and Jacob, 
1992) вивільняє нові порції брому у формі Br2 
і BrCl з морської солі, окиснюючи бромід, наявний 
в конденсованій фазі (реакція 14):

HOBr + X– sea salt +H+ → BrX + H2O,	 (14)

де X– = Br–, Cl–.
Унаслідок кожного циклу реакції в газовій фазі 

з’являється вже не один, а два атоми брому. Цим 
можна пояснити різке збільшення концентрації 
сполук брому в атмосфері до 1014 молекул cм‑2. 
Процес отримав назву «вибух брому» (bromine 
explosion) (Vogt, 1996) й викликав цілу хвилю 
наукових публікацій (підсумовано в огляді Simpson 
et al. (2015)), проте досі механізм ініціювання 
цього процесу є не зовсім зрозумілими.

Отже, в періоди ОDЕ саме бром-радикали 
значною мірою контролюють окиснювальний 
потенціал атмосфери, впливаючи не лише на 
руйнування озону, а й на інші процеси, як то осад‑
ження ртуті (mercury deposition events), окиснення 
диметилсульфіду (див. розділ 3.3), що в результаті 
впливає на хмароутворення.

Руйнацію озону в газовій фазі можна описати 
такими реакціями:

2(Br˙ + O3 → BrO˙ + O2), 	 (15)

BrO˙ + BrO˙ → 2Br˙ + O2 	 (16)

2O3 → 3O2 	 (17)

За рівня BrO˙ 1014 молекул cм‑2 швидкість руйна‑
ції озону становитиме 1–2 ppb/годину, що при 
фоновому рівні озону 30–40 ppb призводить до 
його зникнення протягом двох днів.

Додатково озон може руйнуватися за схемою

BrO˙ + O3 → Br˙ + 2O2	 (18)

З аналогічним хлоровмісним радикалом ClO˙ 
можливе утворення інтергалогенідів (Foster et al., 
2001) (реакції 19–21):

BrO˙ + ClO˙ → Br˙ + Cl˙ + O2, 	 (19)

→ BrCl + O2, 	 (20)

→ Br˙ + OСlO˙. 	 (21)

Відомо, що активація брому має нефотохімічну 
природу і дедалі більше нових даних підтверджу‑
ють, що ці процеси йдуть у темряві (Abrahamsson, 
2018; Simpson et al., 2018), крига у цих реакціях є 
не пасивним носієм, а активним учасником реак‑
цій, погано зрозумілих так званих «мікрофізичних 
процесів» (Bartels-Rausch et al., 2014).

Інтенсивність і частота ODE, що відбувається 
одночасно з вибухоподібним збільшенням газо‑
подібного брому, зростає з глобальним потеплін‑
ням (Bougoudis et al., 2020; Seo et al., 2020).

Так само, як і у випадку хлориду, бром, що 
емітував у процесі подій ODE, переноситься 
атмосферою і знову осідає на сніговий покрив. 
Інші чинники перерозподілу фонових концентра‑
цій брому — його накопичення певними видами 
водоростей та дія вулканічних джерел. Роль емісії 
та факторів перерозподілу доволі значні, а почат‑
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кові фонові концентрації броміду в морській воді, 
навпаки, невеликі порівняно з концентраціями 
хлориду (Millero et al., 2008), тому і відношення 
Br/Na флуктуює, а закономірності розподілу бро‑
му у сніговому покриві менш виражені, ніж для 
відношення Cl/Na.

Закономірності змін концентрації у сніговому 
покриві. Відомостей про концентрацію броміду 
у сніговому покриві в літературі обмаль. У ро‑
ботах 20‑річної давнини цей іон, зазвичай, не 
вимірювали. Після хвилі наукового інтересу до 
подій «вибуху брому» в атмосфері, число робіт про 
бром також вибухово зросло. Проте для вивчення 
цього феномену застосовуються супутникові дані 
щодо концентрації BrO˙ в атмосфері (у одиницях 
«молекул cм‑2»), а літературні дані щодо рівнів на‑
явності цього іона в снігу є незначними. Основні 
джерела броміду пов’язані з океаном, тому кон‑
центрації на узбережних локаціях вищі, а всере‑
дині материка та на висоті — нижчі. Наприклад, 
на станції Palmer, що розташована на узбережжі 
Антарктичного півострова (64°46′ S, 64°05′ W), 
виміряна концентрація броміду в снігу становила 
0,31 мкекв л‑1, причому туман і дощ акумулювали 
бромід навіть ефективніше (0,39 мкекв л‑1 та 
0,625 мкекв л‑1 відповідно) (DeFelice, 1999). А на 
півночі Землі Вікторії (72°48′ S, 159°06′ E) на ви‑
соті 1781–2318 м над р. м. концентрація броміду 
у снігу була на 2–3 порядки меншою й коливалась 
від 0,0025 до 0,025 мкекв л‑1 (середня концентра‑
ція — 0,00825 мкекв л‑1 (Maffezzoli et al., 2017). 
Локація Law Dome (66°46′ S, 112°48′ E), проміж‑
на за висотою (1370 м над р. м.), демонструвала 
й проміжні концентрації броміду, середня кон‑
центрація складала 0,04 мкекв л‑1 (Vallelonga et 
al., 2017).

2.6. АМОНІЙ
Джерела надходження у сніговий покрив мають 
біогенну природу. Ґрунти, пожежі, внесок яких є 
істотним у середніх широтах, відсутні в Антарктиці 
як чинники впливу. Основним джерелом іона 
амонію в полярних умовах є морська біота.

Закономірності змін концентрації у сніговому 
покриві. Високі локальні концентрації амонію 
виявляються у місцях колоній птахів разом із 
підвищеними концентраціями калію, сульфату, 
кальцію (Rankin and Wolff, 2000). Джерелом 
забруднення є гуано та виділення назальних 
залоз. Глобальне потепління може призводити 
до часткового танення забрудненого снігового 
покриву, на якому розташовувалися гніздування 

та колонії пінгвінів, та до емісії високих концен‑
трацій амонію в океан.

Забруднення розміщується плямами, тому на‑
явність амонію в снігу, що переноситься вітром, є 
спорадичною і визначається траєкторією вітрових 
мас.

На шельфі Brunt Ice в 15 км від британської 
станції Halley на місці колонії імператорських 
пінгвінів (Aptenodytes forsteri) було виявлено мак‑
симальні концентрації амонію (до 500 000 ppb). 
Такі забруднення мають сезонну залежність, з’яв‑
ляються в жовтні і стають максимальними у січні. 
З віддаленням від гніздівля концентрації амонію 
швидко спадають і вже на відстані 1 км стають 
зіставними з фоновими (5–15 ppb) (Rankin and 
Wolff, 2000). Аналогічні результати були отримані 
на станції Dumont d’Urville для колонії пінгвінів 
Аделі (Pygoscelis adeliae) (Legrand et al., 1998).

2.7. МАГНІЙ
Джерелом надходження магнію у сніговий покрив 
є тільки морська сіль. Для іона магнію характерні 
ті самі закономірності змін концентрацій, що 
і для інших іонів, джерелом яких є морська сіль. 
У внутрішніх регіонах Антарктики концентрації 
іонів морського походження у снігу збільшуються 
взимку внаслідок вітрового перенесення, а у при‑
бережній зоні максимуми фіксують улітку, коли 
зледеніння мінімальне. Скорочення площі льо‑
дового покриву внаслідок змін клімату зменшує 
ці сезонні відмінності й призводить до більшого 
засолення берегової зони. Наявність колоній 
пінгвінів практично не впливає на концентрацію 
магнію (Rankin and Wolff, 2000).

Закономірності змін концентрації у сніговому 
покриві. На поверхні льоду, де сніг найбільш за‑
бруднений морською сіллю, та на береговій лінії 
концентрації магнію максимальні. Наприклад, 
біля затоки Terra Nova на береговій італійській 
базі “Mario Zucchelli”, Campo Faraglione (74°41′ S, 
164°06′ E), Земля Вікторії концентрація магнію 
дорівнювала 905 мкекв л‑1 (Barbaro et al., 2017) 
й зменшувалась до 123,55 мкекв л‑1 після ви‑
падіння свіжого снігу (Barbaro et al., 2017). На 
поверхні льоду біля фінської станції Aboa на Землі 
Королеви Мод (Karkas et al., 2005) концентрація 
магнію сягала 2115 мкекв л‑1 у точці (70°07′4′′ S, 
05°23′1′′ E) й 737 мкекв л‑1 у точці (70°07′0′′ S, 
05°20′7′′ E). З віддаленням від берега концентра‑
ції магнію у сніговому покриві ставали нижчими — 
16 ± 1 мкекв л‑1 у 15 м від берега (72°32′0′′ S, 
16°18′0′′ E) і 1.1 ± 0,5 мкекв л‑1 — у 110 м від 
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берега (72°36′6′′ S, 16°18′6′′ E) (Karkas et al., 
2005).

На станції Maitri (70°48′41′′ S, 11°39′41′′ E), 
за вимірюваннями Ali et al. (2010), концентра‑
ція магнію у сніговому покриві дорівнювала 
15,0 мкекв л‑1, за даними Bundhavant (2014) — 
3,7 мкекв л‑1.

Зі збільшенням відстані від узбережжя та за 
висотою концентрації спадають. Так, на льодовому 
шельфі Riisen-Larseisen за даними Gjessing (1984) 
в 1 км від узбережжя концентрація магнію у снігу 
була 37,4 мкекв л‑1, в 60 км вона зменшилась 
до 3,86 мкекв л‑1, а в 120 км уже дорівнювала 
0,82 мкекв л‑1.

Середня концентрація Mg2+ у льодових кер‑
нах, видобутих на льодовику Campbell Землі 
Королеви Вікторії в 70 км від узбережжя на висоті 
1560 м за даними Gragnani et al. (1998), стано‑
вила 1,85 ± 2,5 мкекв л‑1, у керні з льодовика 
Styx у 60 км від узбережжя й на висоті 1630 м 
над р. м. — 0,86 ± 3,2 мкекв л‑1 (Nyamgerel et 
al., 2020), а у поверхневому снігу там само — 
2.53 ± 6,8 мкекв л‑1 (Nyamgerel et al., 2021).

Фонова концентрація на острові Horseshoe 
(67º49′00′′ S, 67º18′00′′ W, раніш англійська база 
«Y»), у місці локації тимчасової наукової станції 
Туреччини у 2022 р. (Kakareka et al., 2022) — 
25,1±6,6 мкекв л‑1 є зіставною з концентраціями 
берегових станцій Maitri (Ali et al., 2010) та Aboa 
(Karkas et al., 2005).

2.8. КАЛІЙ
Джерела надходження калію у сніговий покрив — 
морська сіль та біота. На поширення іона калію, 
джерелом походження якого є морська сіль, впли‑
вають ті самі закономірності, що вище описано 
для хлориду, натрію і магнію, а саме зимові вітри 
та зледеніння океану. На поширення калію, дже‑
релом якого є біота, впливає близькість до центрів 
гніздівель морських птахів, а інтенсивність цього 
джерела є сезонною. Локальні надвисокі концен‑
трації цього іона (до 60 000 мкг л‑1 біля колонії 
імператорських пінгвинів (Aptenodytes forsteri), 
за (Rankin and Wolff, 2000)), мають вогнищевий 
характер поширення, тобто наявність/відсутність 
калію в снігу, що переноситься вітром, залежить 
від того, чи проходила траєкторія вітрових мас 
через такі забруднені місця.

Після прийняття Мадридського протоколу 
в 1991 р. кількість колоній пінгвінів зростає 
щорічно, що збільшує вплив цього біогенного 
джерела, особливо в прибережній Антарктичній 

зоні, зокрема на острові Галіндез (де розташована 
Українська антарктична станція), який має дві 
багатотисячні колонії субантарктичних пінгвінів 
(Gentoo Penguin).

Закономірності змін концентрації калію у сні-
говому покриві. Ці концентрації біля узбережжя є 
найбільшими, але їх значення залежить від сезону 
та наявності гніздівель.

Біля фінської станці ї  Aboa на Землі 
Королеви Мод концентрація калію у снігово‑
му покриві в  15  м від берега (72°32′0′′ S, 
16°18′0′′ E) за Karkas et al. (2005) дорівнювала 
2,8 ± 1,8 мкекв л‑1, а вже у 110 м від берега 
(72°36′6′′ S, 16°18′6′′ E) — 0,5 ± 0,4 мкекв л‑1 
(Karkas et al., 2005).

Зіставними є значення, що вимірювали 
Ali et al. (2010) на станції Maitri (70°48′41′′ S, 
11°39′41′′ E), — 2.7 мкекв л‑1, але за даними 
Bundhavant (2014) у тому самому місці концен‑
трація калію на порядок менша — 0,5 мкекв л‑1. 
На станції Dumont d’Urville концентрації калію, 
виміряні (Maupetit and Delmas, 1992), колива‑
лись від 0,1 аж до 9,15 мкекв л‑1. Біля цієї станції 
також, як і на острові Галіндез, гніздуються колонії 
пінгвінів, але іншого виду (Pygoscelis adeliae).

У поверхневих водах, які утворились зі снігу, 
що розтанув, на узбережжі Західної Антарктики 
в бухті Admiralty Bay на острові King George 
концентрація калію становила 12,46 мкекв л‑1 
(Nędzarek et al., 2014).

Концентрація калію в льодових кернах, як 
і на узбережжі, залежить від локальних чинників 
й може відрізнятись на порядок. Так, у кернах, 
видобутих на льодовику Campbell Землі Королеви 
Вікторії в 70 км від узбережжя на висоті 1560 м 
за даними Gragnani et al. (1998), концентрація 
К+ дорівнювала 3,7 ± 4,9 мкекв л‑1, а у керні 
з льодовика Styx у 60 км від узбережжя і на ви‑
соті 1630 м над р. м. лише 0,19 ± 0,73 мкекв л‑1 
(Nyamgerel et al., 2020) й була зіставною з кон‑
центрацією цього іона там само у поверхневому 
снігу — 0,52 ± 1,46 мкекв л‑1 (Nyamgerel et al., 
2021).

Фонова середня концентрація на острові 
Horseshoe (67º49′00′ S, 67º18′00′′ W) за наши‑
ми даними дорівнювала 13,6 ± 4,9 мкекв л‑1 за 
(Kakareka et al., 2022). Проте слід враховувати, 
що сезонні коливання, як ми вже зауважува‑
ли, можуть змінити ці показники на порядок 
величини.
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2.9. КАЛЬЦІЙ
Джерела надходження кальцію у сніговий покрив. 
Багато авторів розглядають наявність кальцію як 
результат привнесення вітром континентальних 
та інших аерозолів, за складом і поширенням 
яких можна робити висновки стосовно напрямків 
вітрових потоків (Mayevski and Lyon, 1982) та 
інтенсивності циклонів (Issaksson et al., 2001).

Rankin and Wolff (2000) показали, що колонії 
пінгвінів забруднюють місце свого перебування, 
оскільки гуано та виділення залоз привносять до‑
даткові концентрації, зокрема і кальцію. Можливо, 
агресивна кисла обстановка, що створюється 
виділеннями пінгвінів у містах гніздівель, сприяє 
розчиненню гірських порід. Крім того, можна 
припустити, що залишки яєчної шкаралупи та 
стулки морських раковин у такій агресивній об‑
становці також можуть розчинятися. Втім це лише 
припущення й питання є цікавим для подальших 
досліджень. Максимальне збільшення концен‑
трацій кальцію, калію, сульфату відбувається 
в період гніздування та народження потомства 
у грудні — січні.

Для Землі Вікторії середня концентрація в льо‑
дових кернах, видобутих у 70 км від узбережжя 
на висоті 1560 м над р. м. за даними Gragnani 
et al. (1998), дорівнювала 2,05 ± 1,35 мкекв л‑1, 
у керні з льодовика в 60 км від узбережжя і на 
висоті 1630 м над р. м. — 0,67 ± 1,28 мкекв л‑1 
(Nyamgerel et al., 2020), а у поверхневому снігу 
там само — 0,6 ± 1,3 мкекв л‑1 (Nyamgerel et al., 
2021).

Біля фінської станції  Aboa, Dronning 
Maud Land, у 15 м від берега (72°32′0′′ S, 
16°18′0′′ E) (Karkas et al., 2005) концентра‑
ція кальцію становила 3,9 ± 0,4 мкекв л‑1 з них 
nssCa 0,8 ± 1,1 мкекв л‑1, в 110 м від берега 
(72°36′6′′ S, 16°18′6′′ E) 1,6 ± 1,4 мкекв л‑1, 
з яких nssCa 1,4 ± 1,3 мкекв л‑1.

Фонова середня концентрація на острові 
Horseshoe (67º49′00′′ S, 67º18′00′′ W) у люто‑
му — березні, тобто після закінчення гніздівель, 
дорівнювала 16,7 ± 8,2 мкекв л‑1, за Kakareka 
et al. (2022). На Українській антарктичній станції 
«Академік Вернадський» моніторинг змін концен‑
трацій цього іона у просторі і часі не проводили.

2.10. НІТРАТ
На відміну від амонію, джерелом якого є переваж‑
но колонії пінгвінів, нітрат і суміш газоподібних 
оксидів NO і NO2 (разом NОx) прекурсорів цього 
іона опиняються в Антарктиці або в результаті 

атмосферного перенесення, або синтезу під 
впливом атмосферної електрики в атмосфері, або 
в сніговому покриві внаслідок перебігу фотохіміч‑
них реакцій. В результаті зміна концентрацій NОx 
та нітрату від прибережних районів Антарктики до 
внутрішніх не має такої чіткої закономірності, як 
для інших іонів, джерелом котрих є морська сіль. 
На Антарктичному плато рівні емісії NOx у літній 
період, коли йдуть фотохімічні реакції у сніговому 
покриві, можна порівняти з подібними рівнями 
у промислових регіонах (огляд (Blaszczak-Boxe 
and Saiz-Lopez, 2018) з посиланнями).

Цикл фотохімічних перетворень нітрату можна 
описати рівняннями (22–30):
1‑й шлях через утворення NO2 —

NO3
– → NO2 (g) + O–;	 (22)

2‑й шлях через утворення нітриту —

NO3
– → NO2

– + O(3P) → HONO(g) → 
→ NO(g) + OH (R2),	 (23)

NO2
– → NO(g) + О–,	 (24)

О– +H2O → OH– + OH,	 (25)

NO2
– + OH → NO2 (g) +OH–.	 (26)

NОx, який емітує в газову фазу, за наявності УФ-
опромінювання контролює окисний потенціал 
атмосфери, в тому числі рівень наявності озону:

NO2 + hn → NO(g) + О(3P),	 (27)

О(3P) +O2 + M → O3 + M;	 (28)

NO відновлюється до NO2, причому використовує 
озон, отже NO стає каталізатором процесу:

NO + O3 → NO2 + O2,	 (29)

NO + RO2 → NO2 + RO,	 (30)

де M — молекули O2 чи N2, які акумулюють над‑
лишкову енергію, R — метил, ацил, Н.

Таким чином, радикальні реакції можуть йти 
різними шляхами з виділенням або поглинанням 
озону залежно від вихідних реакційних компо‑
нентів, їх концентрацій та умов реакції. В ре‑
зультаті окиснювальних процесів оксиди азоту 
знову перетворюються на нітрат і повертають‑
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ся у сніговий покрив. Цикли випаровування та 
осадження змінюють один одного. Інтенсивність 
цих процесів у конкретному полярному регіоні 
оцінюють за допомогою визначення коефіцієнта 
фракціонування ізотопними методами.

Фонова середня концентрація нітрату біля 
фінської станції Aboa, Dronning Maud Land у 15 м 
від берега (72°32′0′′ S, 16°18′0′′ E) (Karkas et 
al., 2005) становила 0,8 ± 0,2 мкекв л‑1, в 110 м 
від берега (72°36′6′′ S, 16°18′6′′ E) — 0,9 ± 0,2 
мкекв л‑1. Для Землі Вікторії середня концентрація 
нітрату в льодових кернах, видобутих в 70 км 
від узбережжя на висоті 1560 м над р. м. за 
даними Gragnani et al. (1998) становила 0,97 ± 
0,42 мкекв л‑1, у керні з льодовика в 60 км від 
узбережжя й на висоті 1630 м над р. м. — 0,68 ± 
0,3 мкекв л‑1 (Nyamgerel et al., 2020), а у поверх‑
невому снігу там само — 0,79 ± 0,39 мкекв л‑1 
(Nyamgerel et al., 2021).

ВИСНОВКИ
Як зазначено вище, метою огляду було зібрати 
воєдино дані різних джерел про основні іони в сні‑
гу Антарктики, включаючи найсвіжіші дані щодо 
хімічних реакцій, які впливають на їх розподіл. 

Така стаття є своєрідною енциклопедичною 
довідкою з гідрохімії снігу полярних регіонів, що 
разюче відрізняється від традиційної та звичної 
гідрохімії помірних широт, і дає змогу намітити 
напрями досліджень на майбутнє.

У статті показано, як концентрації деяких іонів 
є індикаторами вулканічних вивержень (сульфати), 
зменшення крижаного покриву (збільшення кіль‑
кості хлоридів) у зв’язку з глобальним потеплінням 
і збільшення кількості та поширення гніздових 
птахів (калій, фосфати, кальцій, амоній). Крім того, 
докладно описано різні цикли вільнорадикальних 
реакцій в атмосфері, які також у зв’язку з глобаль‑
ним потеплінням інтенсифікуються (як, наприклад, 
події руйнування тропосферного озону) і зміню‑
ють співвідношення між концентраціями іонів 
(приміром співвідношення Cl/Na).

Автори вважають, що хоча вимірювання кон‑
центрацій основних іонів — це простий старовин‑
ний традиційний метод, аналіз багаторічних рядів 
даних може бути корисним для аналізу динаміки 
процесів, пов’язаних з глобальним потеплін‑
ням. Проведення такого моніторингу на станції 
«Академік Вернадський» здається перспективним 
напрямом дослідження.
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