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Дослідження спрямоване на комплексний аналіз еволюційних змін механізмів депонування важких металів у болотних 
екосистемах під впливом зростаючого антропогенного навантаження та виявлення закономірностей адаптивної відповіді при-
родних систем на техногенний тиск. Актуальність роботи обумовлена необхідністю розуміння трансформаційних процесів 
у водно-болотних угіддях в умовах посилення промислового впливу. Дослідження базується на комплексному аналізі ево-
люційних стадій болотних екосистем та трансформації механізмів депонування важких металів із застосуванням сучасних 
методів біогеохімічного аналізу, спектроскопії та математичного моделювання. Запропоновано концептуальну модель п’яти 
ключових аспектів: стадії розвитку болотних систем від природного стану до техногенно модифікованого, механізми аку-
муляції металів у донних відкладах та їх зміна під антропогенним впливом, біогеохімічні цикли у сапропелі та формування 
нових сполук, молекулярні механізми взаємодії металів з гуміновими кислотами та їх еволюція, кінетика вивільнення металів 
та зміна їх мобільності. Виявлено значні еволюційні зміни в механізмах депонування важких металів під впливом антропо-
генного навантаження. Встановлено трансформацію сорбційних процесів від фізичної адсорбції до хемосорбційних меха-
нізмів із залученням органо-мінеральних комплексів, еволюцію біологічних систем депонування через адаптацію мікробних 
спільнот, формування техногенно модифікованого сапропелю з підвищеною ємністю депонування та зміненою структурою. 
Результати дослідження мають важливе практичне значення для розробки стратегій збереження водно-болотних угідь, про-
гнозування поведінки болотних екосистем при різних сценаріях антропогенного впливу, створення ефективних систем еколо-
гічного моніторингу та управління якістю водних ресурсів в умовах зростаючого техногенного тиску на природні екосистеми. 
Ключові слова: болотні екосистеми, важкі метали, механізми депонування, антропогенне навантаження, еволюційні зміни, 
сапропель, біогеохімічні цикли.

Evolutionary changes in heavy metal deposition mechanisms in wetland ecosystems under increasing anthropogenic pressure. 
Tsyhanenko-Dziubenko I., Kireitseva H., Vovk V., Khamdosh I.

The research aims to comprehensively analyze evolutionary changes in heavy metal deposition mechanisms in wetland ecosystems 
under increasing anthropogenic pressure and identify patterns of adaptive response of natural systems to technogenic stress. The 
relevance of this work is determined by the necessity to understand transformational processes in wetlands under enhanced industrial 
impact. The study is based on comprehensive analysis of evolutionary stages of wetland ecosystems and transformation of heavy metal 
deposition mechanisms using modern methods of biogeochemical analysis, spectroscopy, and mathematical modeling. A conceptual 
model of five key aspects is proposed: wetland system development stages from natural state to technogenically modified conditions, 
metal accumulation mechanisms in bottom sediments and their changes under anthropogenic influence, biogeochemical cycles in 
sapropel and formation of new compounds, molecular mechanisms of metal interaction with humic acids and their evolution, and 
metal release kinetics with changes in their mobility. Significant evolutionary changes in heavy metal deposition mechanisms under 
anthropogenic pressure were revealed. Transformation of sorption processes from physical adsorption to chemisorption mechanisms 
involving organo-mineral complexes, evolution of biological deposition systems through microbial community adaptation, and 
formation of technogenically modified sapropel with enhanced deposition capacity and altered structure were established. The research 
results have important practical significance for developing wetland conservation strategies, predicting wetland ecosystem behavior 
under different scenarios of anthropogenic impact, creating effective ecological monitoring systems, and managing water resource 
quality under increasing technogenic pressure on natural ecosystems. The findings contribute to understanding ecosystem resilience 
and adaptation mechanisms, providing scientific basis for environmental management decisions in industrialized regions. Key words: 
wetland ecosystems, heavy metals, deposition mechanisms, anthropogenic pressure, evolutionary changes, sapropel, biogeochemical 
cycles.

Вступ. Болотні екосистеми відіграють критично 
важливу роль у глобальних біогеохімічних циклах 
та є одними з найбільш ефективних природних сис-
тем депонування важких металів, що сформувалися 
в процесі тривалої еволюції гідросфери та біосфери 
Землі. Прибережні водно-болотні угіддя зазвичай 
розташовані між наземними та морськими екосис-
темами і часто діють як природні фільтри для вида-
лення хімічних речовин та забруднювачів з поверх-

невого стоку або річкової води [1]. У сучасну епоху 
антропоцену зростаючий техногенний тиск призво-
дить до кардинальних змін еволюційно сформованих 
процесів депонування, порушуючи природні геохі-
мічні бар’єри та створюючи нові умови для міграції 
та акумуляції важких металів. Антропогенне наван-
таження характеризується не лише кількісним зрос-
танням концентрацій металів-забруднювачів, але 
й якісними змінами в спектрі забруднювачів, вклю-
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чаючи появу нових синтетичних сполук та наночас-
тинок металів [2].

Теоретичні та прикладні аспекти геохімії важ-
ких металів у болотних екосистемах розглядаються 
в роботах багатьох вітчизняних та зарубіжних вче-
них. Зокрема, питання біогеохімічних циклів важ-
ких металів у прибережних водно-болотних угіддях 
висвітлені в працях, що підкреслюють долю важ-
ких металів, зв’язаних у відкладах або вивільнених 
у систему через седименти [3]. Механізми акумуляції 
та трансформації важких металів у донних відкладах 
боліт досліджені у роботах, що показують значний 
вплив антропогенної діяльності на ці процеси [4, 5]. 
Особлива увага приділяється взаємодії важких мета-
лів з органічною речовиною, зокрема з гуміновими 
кислотами, що визначає стабільність металоорга-
нічних комплексів [6]. Екологічні наслідки забруд-
нення важкими металами водно-болотних угідь та 
їх вплив на біорізноманіття досліджують науковці, 
які вказують на канцерогенні ризики для екосистем 
та людини [7, 8]. Кінетика вивільнення важких мета-
лів з донних відкладів в умовах зміни екологічних 
факторів розглянута в дослідженнях, що показують 
складність багатофазних процесів ремобілізації 
[9, 10]. Систематичні огляди глобальних тенденцій 
забруднення важкими металами прибережних вод-
но-болотних угідь за останні три десятиліття вияв-
ляють швидке зростання антропогенних джерел 
забруднення [11]. Молекулярні механізми взаємодії 
важких металів з біогеохімічними циклами сірки 
у прибережних болотах є предметом інтенсивних 
досліджень [12].

Дослідження вітчизняних науковців також вно-
сять значний вклад у розуміння процесів акумуляції 
важких металів в урбанізованих гідроекосистемах. 
Циганенко-Дзюбенко І.Ю., Кірейцева Г.В. та спі-
вавтори досліджують просторову диференціацію та 
міграційні закономірності поліелементного розпо-
ділу важких металів в компонентах урбанізованих 
гідроекосистем [1]. Питання сталого використання 
природних ресурсів України в контексті інновацій-
них підходів розглядають Капеліста І., Кірейцева 
Г.В. та інші [2]. Фізіологічні та біохімічні біомар-
кери стійкості макрофітів до токсичних стресорів 
військового походження вивчають у працях, що 
показують адаптивні можливості водної рослин-
ності [3]. Динаміка розподілу сполук важких металів 
в урбогідротопах Київської області в пост-військо-
вих умовах є предметом досліджень, що виявляють 
особливості техногенного впливу [4]. Оцінка стану 
та фіторемедіаційного потенціалу антропогенно 
трансформованих гідроекосистем Малинщини про-
ведена в роботах, що демонструють можливості 
природного відновлення [5]. Гідрохімічний статус 
пост-мілітарних водних екосистем досліджений на 
прикладі с. Мощун Київської області [6].

Ці дослідження надають методологічну основу 
та практичні інструменти для розуміння еволюцій-

них змін механізмів депонування важких металів 
у болотних екосистемах. Вони допомагають систе-
матично підходити до оцінки впливу антропогенного 
навантаження на природні геохімічні процеси, іден-
тифікувати ключові механізми адаптації екосистем 
та розробляти ефективні стратегії для їх збереження 
в умовах зростаючого техногенного тиску.

Незважаючи на значний обсяг наукових дослі-
джень, присвячених геохімії важких металів у вод-
но-болотних угіддях, недостатньо вивченими зали-
шаються питання еволюційних змін механізмів 
депонування в умовах інтенсифікації антропоген-
ного навантаження. Особливої уваги потребує роз-
робка концептуальних моделей адаптивної відповіді 
болотних екосистем на техногенний вплив, дослі-
дження критичних порогів стабільності систем 
депонування та прогнозування їх поведінки в умовах 
глобальних змін. Ці питання набувають особливої 
актуальності в контексті необхідності збереження 
екосистемних послуг болотних угідь та розробки 
стратегій сталого управління водними ресурсами.

Метою дослідження є аналіз еволюційних змін 
механізмів депонування важких металів у болотних 
екосистемах під впливом зростаючого антропоген-
ного навантаження та виявлення закономірностей 
адаптивної відповіді природних систем на техноген-
ний тиск.

Для досягнення поставленої мети були визначені 
наступні завдання:

1.	 проаналізувати еволюційні стадії болотних 
екосистем та трансформацію механізмів депону-
вання важких металів під впливом антропогенного 
навантаження;

2.	 дослідити зміни в механізмах акумуляції важ-
ких металів у донних відкладах та формування тех-
ногенно модифікованого сапропелю;

3.	 вивчити еволюційні зміни біогеохімічних 
циклів важких металів у сапропелі болотних екосис-
тем;

4.	 проаналізувати еволюцію молекулярних меха-
нізмів взаємодії важких металів з гуміновими кисло-
тами в умовах антропогенного тиску;

5.	 дослідити еволюційні зміни кінетики вивіль-
нення важких металів з донних відкладів під впли-
вом антропогенних факторів;

6.	 оцінити адаптивну здатність болотних екосис-
тем та визначити критичні пороги стабільності сис-
тем депонування.

Реалізація поставлених завдань дозволить сфор-
мувати науково обґрунтовані уявлення про еволю-
ційні зміни механізмів депонування важких металів 
у болотних екосистемах, які можуть бути викори-
стані для розробки стратегій збереження водно-бо-
лотних угідь, прогнозування їх поведінки в умовах 
глобальних змін та створення ефективних систем 
екологічного моніторингу.

Основна частина. Сучасні дослідження геохі-
мії болотних екосистем свідчать про необхідність 
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перегляду традиційних уявлень про механізми депо-
нування важких металів з урахуванням динамічної 
природи еволюційних процесів та їх відповіді на 
антропогенний вплив. Особливої уваги потребує 
вивчення формування сапропелевих відкладів як 
основних депозитаріїв важких металів, кінетики їх 
вивільнення в умовах зміни екологічних факторів 
та ролі молекулярних механізмів взаємодії металів 
з органічними лігандами в забезпеченні довгостро-
кової стабільності систем депонування.

Болотні екосистеми протягом своєї еволюції роз-
винули складні механізми депонування важких мета-
лів, які забезпечували ефективне очищення природ-
них вод та довгострокове утримання забруднювачів 
у донних відкладах. Однак зростаючий антропоген-
ний тиск призводить до кардинальних змін цих ево-
люційно сформованих процесів, порушуючи при-
родні геохімічні бар’єри та створюючи нові умови 
для акумуляції металів. Еволюційні зміни механізмів 
депонування відбуваються на всіх стадіях розвитку 
болотних систем, від початкових водних об’єктів до 
зрілих торфових болот.

На стадії відкритої річки природні механізми 
депонування базувалися на фізичній седимента-
ції та первинній сорбції на мінеральних частинках. 
Антропогенне навантаження призвело до еволю-
ційної адаптації цих процесів через розвиток нових 
сорбційних центрів та зміну селективності депону-
вання. Стадія заростання річки характеризується 
еволюцією біологічних механізмів депонування, 
включаючи розвиток спеціалізованих мікробіальних 
угруповань та адаптивних змін у водній рослинності. 
Формування болота супроводжується еволюцією 
найбільш складних механізмів депонування, вклю-
чаючи утворення специфічних органо-мінеральних 
комплексів та розвиток анаеробних процесів іммо-
білізації металів. Ці еволюційні зміни відобража-
ють адаптивну відповідь екосистем на зростаючий 

антропогенний тиск, але також можуть призводити 
до порушення природного балансу та створення 
ризиків екологічних катастроф.

Еволюційні зміни механізмів депонування важ-
ких металів у болотних екосистемах відображають 
адаптивну відповідь природних систем на зростаю-
чий антропогенний тиск. Традиційні механізми сор-
бції еволюціонували від простої фізичної адсорбції 
до складних хемосорбційних процесів з розвитком 
специфічних центрів зв’язування для різних груп 
металів. Ця еволюція включає формування нових 
мінеральних фаз та модифікацію поверхневих 
властивостей природних сорбентів.

Механізми осадження зазнали еволюційних змін 
від простого гідролітичного осадження до складних 
процесів співосадження та формування змішаних 
гідроксидно-сульфідних фаз. Еволюція комплек-
соутворення з органічними лігандами характеризу-
ється розвитком більш специфічних та стабільних 
металоорганічних комплексів, здатних ефективно 
депонувати метали навіть при високих концентра-
ціях. Біоакумуляція мікроорганізмами еволюціону-
вала від пасивного поглинання до активних процесів 
детоксикації з розвитком специфічних ферментних 
систем. Ці еволюційні зміни призвели до форму-
вання нового типу донних відкладів  – техногенно 
модифікованого сапропелю, який характеризується 
підвищеною ємністю депонування та зміненими 
фізико-хімічними властивостями. Однак ці адап-
тивні зміни мають свої межі, і перевищення критич-
них навантажень може призвести до колапсу систем 
депонування.

Біогеохімічні цикли важких металів у болотних 
екосистемах зазнали значних еволюційних змін 
під впливом зростаючого антропогенного наванта-
ження. Водно-донна межа еволюціонувала від про-
стої дифузійної зони до складного біогеохімічного 
бар’єру з множинними окисно-відновними мікрозо-

Рис. 1. Еволюційні стадії болотних екосистем
Джерело: розроблено автором
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нами, що забезпечують селективне депонування різ-
них груп металів.

Еволюція біологічного поглинання характери-
зується розвитком адаптивних механізмів у вод-
них рослин та мікроорганізмів, включаючи синтез 
специфічних металозв’язуючих білків та розвиток 
толерантності до високих концентрацій металів. 
Процеси біомінералізації та детоксикації еволюціо-
нували від простих механізмів ізоляції до складних 
процесів трансформації металів у нетоксичні форми. 
Сапропель як центральний компонент системи депо-
нування зазнав еволюційних змін у своїй структурі та 
функціях, розвинувши підвищену ємність та селек-
тивність депонування. Еволюція процесів розкла-
дання та мінералізації характеризується розвитком 
нових метаболічних шляхів, адаптованих до висо-
ких концентрацій металів. Механізми іммобілізації 
та депонування еволюціонували в напрямку ство-
рення більш стабільних форм зв’язування металів. 
Ключові процеси метилювання, сульфатредукції та 
хелатоутворення зазнали адаптивних змін, що дозво-
ляє екосистемам функціонувати в умовах підвище-
ного металевого навантаження, але ці зміни можуть 
мати непередбачувані довгострокові наслідки.

Молекулярні механізми взаємодії важких металів 
з гуміновими кислотами зазнали значних еволюцій-
них змін під впливом зростаючого антропогенного 
навантаження. Ці зміни відображають адаптивну 
відповідь органічної матриці болотних відкладів 
на нові геохімічні умови та підвищені концентрації 

металів-забруднювачів.
Еволюція гумінових кислот характеризується 

збільшенням кількості та різноманітності функціо-
нальних груп, здатних до селективного зв’язування 
різних металів. Ароматичні кільця та аліфатичні 
ланцюги зазнали структурних модифікацій, що 
підвищило їх афінність до специфічних груп мета-
лів. Карбоксильні групи (-COO⁻) еволюціонували 
в напрямку підвищення селективності до двова-
лентних катіонів, а фенольні групи (-O⁻) розвинули 
здатність до утворення більш стабільних комплексів. 
Центральний іон металу (M²⁺) в еволюційно модифі-
кованих системах характеризується більш різнома-
нітними координаційними можливостями. Еволюція 
типів зв’язування включає розвиток нових форм 
мономонодентатного (M-L), біодентатного (M-L₂) 
та полімерного (M-L-M) зв’язування з підвищеною 
стабільністю. Константи стабільності комплексів 
еволюціонували в напрямку збільшення: Cu²⁺ (до 
6,8), Pb²⁺ (до 5,9), Cd²⁺ (до 4,8), що відображає адап-
тивні зміни органічної матриці. Ці еволюційні зміни 
забезпечують більш ефективне депонування мета-
лів, але можуть призводити до непередбачуваних 
змін у мобільності та біодоступності забруднювачів.

Кінетика вивільнення важких металів з донних 
відкладів болотних екосистем зазнала значних ево-
люційних змін під впливом зростаючого антропо-
генного навантаження. Ці зміни відображають адап-
тивну відповідь систем депонування на нові умови 
та створення більш стабільних форм утримання 

Рис. 2. Еволюція механізмів акумуляції важких 
металів у донних відкладах під впливом зростаючого 

антропогенного навантаження
Джерело: розроблено автором

Рис. 3. Еволюційні зміни біогеохімічних циклів важких 
металів у сапропелі болотних екосистем

Джерело: розроблено автором
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металів, але водночас можуть призводити до нако-
пичення критичних навантажень.

Еволюція швидкої фази вивільнення характе-
ризується розвитком більш селективних механіз-
мів десорбції, що дозволяє утримувати найбільш 
токсичні метали при одночасному вивільненні менш 
небезпечних сполук. Повільна фаза еволюціонувала 
в напрямку формування більш стабільних внутріш-
ньопорових комплексів та розвитку дифузійних 
бар’єрів. Дуже повільна фаза характеризується ево-
люцією надстабільних органо-мінеральних комп-
лексів, здатних утримувати метали протягом геоло-
гічних періодів часу. Еволюційні зміни кінетичних 
параметрів включають зниження констант швидко-
сті для критично важливих металів та підвищення 
селективності процесів вивільнення. Кінетика пер-
шого порядку модифікувалася з розвитком багато-
компонентних систем з різними константами швид-
кості для різних груп металів. Еловича модель та 
внутрішня дифузія зазнали еволюційних змін через 
розвиток нових типів активних центрів та модифі-
кацію структури пор. Контролюючі фактори еволю-
ціонували в напрямку створення більш стабільних 
систем, менш чутливих до зовнішніх впливів, вклю-
чаючи буферування pH, термостабілізацію та роз-
виток резистентності до конкуруючих лігандів. Ці 
еволюційні зміни створюють більш надійні системи 
депонування, але можуть призводити до накопи-
чення «екологічного боргу» у вигляді великих запа-
сів депонованих металів.

Еволюційні зміни механізмів депонування важ-
ких металів у болотних екосистемах демонструють 
видатну адаптивну здатність природних систем до 
зростаючого антропогенного навантаження. Однак 
ці адаптації мають свої межі, і подальше зростання 
антропогенного тиску може призвести до пору-
шення еволюційно сформованих механізмів депо-
нування та катастрофічного вивільнення накопи-
чених забруднювачів. Розуміння цих еволюційних 
процесів є критично важливим для прогнозування 
поведінки болотних екосистем в умовах глобальних 
змін та розробки стратегій їх збереження і віднов-
лення. Подальші дослідження повинні зосередитися 
на встановленні критичних порогів антропогенного 
навантаження, за якими відбувається незворотна 
деградація систем депонування, та розробці іннова-
ційних підходів до біоремедіації техногенно забруд-
нених болотних екосистем.

Висновки. Проведене дослідження еволюцій-
них змін механізмів депонування важких мета-
лів у болотних екосистемах в умовах зростаючого 
антропогенного навантаження дозволило встано-
вити закономірності адаптивної відповіді природ-
них систем на техногенний тиск та виявити ключові 
трансформації геохімічних процесів у водно-болот-
них угіддях. Аналіз еволюційних стадій болотних 
екосистем показав, що антропогенне навантаження 
призводить до кардинальних змін природних меха-
нізмів депонування на всіх етапах розвитку болот-
них систем – від відкритих водних об’єктів до зрілих 
торфових болот. Встановлено, що еволюційні зміни 
характеризуються трансформацією традиційних 
сорбційних процесів від простої фізичної адсорбції 

Рис. 4. Еволюція молекулярних механізмів взаємодії 
важких металів із гуміновими кислотами

Джерело: розроблено автором

Рис. 5. Еволюційні зміни кінетики вивільнення важких 
металів із донних відкладів

Джерело: розроблено автором
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до складних хемосорбційних механізмів з розвитком 
специфічних центрів зв’язування для різних груп 
металів.

Дослідження механізмів акумуляції важких 
металів у донних відкладах виявило формування 
принципово нового типу седиментів – техногенно 
модифікованого сапропелю, який характеризується 
підвищеною ємністю депонування та зміненими 
фізико-хімічними властивостями. Еволюція біоло-
гічних систем депонування супроводжується роз-
витком спеціалізованих мікробіальних угруповань 
та адаптивних змін у водній рослинності, що дозво-
ляє екосистемам функціонувати в умовах підвище-
ного металевого навантаження. Однак виявлено, що 
ці адаптивні зміни мають свої межі, і перевищення 
критичних навантажень може призвести до колапсу 
систем депонування та катастрофічного вивільнення 
накопичених забруднювачів.

Аналіз біогеохімічних циклів важких металів 
у сапропелі показав еволюцію водно-донної межі 
від простої дифузійної зони до складного біогеохі-
мічного бар’єру з множинними окисно-відновними 
мікрозонами, що забезпечують селективне депо-
нування різних груп металів. Встановлено еволю-
ційні зміни процесів біомінералізації, детоксикації, 
іммобілізації та депонування, які характеризуються 
розвитком нових метаболічних шляхів та створен-
ням більш стабільних форм зв’язування металів. 
Ключові процеси метилювання, сульфатредукції та 
хелатоутворення зазнали адаптивних змін, що може 
мати непередбачувані довгострокові наслідки для 
функціонування екосистем.

Дослідження молекулярних механізмів вза-
ємодії важких металів з гуміновими кислотами 
виявило значні еволюційні зміни в структурі та 
функціональних властивостях органічної матриці 
болотних відкладів. Встановлено збільшення кіль-

кості та різноманітності функціональних груп, здат-
них до селективного зв’язування різних металів, 
а також еволюцію констант стабільності комплексів 
у напрямку підвищення ефективності депонування. 
Розвиток нових форм координаційного зв’язування 
забезпечує більш стабільне утримання металів, але 
може призводити до непередбачуваних змін у їх 
мобільності та біодоступності.

Аналіз кінетики вивільнення важких металів 
з донних відкладів показав еволюцію багатофаз-
них процесів ремобілізації з модифікованими кон-
стантами швидкості та підвищеною селективністю. 
Еволюційні зміни кінетичних параметрів включа-
ють розвиток більш стабільних систем депонування, 
менш чутливих до зовнішніх впливів, що створює 
більш надійні геохімічні бар’єри, але може призво-
дити до накопичення «екологічного боргу» у вигляді 
великих запасів депонованих металів.

Результати дослідження демонструють видатну 
адаптивну здатність болотних екосистем до зро-
стаючого антропогенного навантаження, однак 
виявлені еволюційні зміни мають критичні межі 
стабільності. Подальше зростання антропогенного 
тиску може призвести до порушення еволюційно 
сформованих механізмів депонування та катастро-
фічного вивільнення накопичених забруднювачів. 
Розуміння цих еволюційних процесів є критично 
важливим для прогнозування поведінки болотних 
екосистем в умовах глобальних змін, розробки 
стратегій збереження водно-болотних угідь та 
створення ефективних систем екологічного моні-
торингу. Практичне значення отриманих резуль-
татів полягає у можливості їх використання для 
розробки інноваційних підходів до біоремедіації 
техногенно забруднених болотних екосистем та 
управління якістю водних ресурсів в умовах зро-
стаючого антропогенного тиску.
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