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ЕКОЛОГО-ГЕОХІМІЧНА ОЦІНКА ПІДПРИЄМСТВ 
ЧОРНОЇ МЕТАЛУРГІЇ ДОНБАСУ

У статті наведено результати еколого-геохімічної оцінки підприємств чорної металургії Донбасу. Основним об’єктом 
досліджень було вибрано одне з найстаріших металургійних підприємств України – Донецький металургійний завод і ком-
поненти довкілля у його промзоні та на прилеглих територіях. Здійснено еколого-геохімічну оцінку всіх видів мінеральної 
сировини, яка використовується металургійними підприємствами, їх газопилових викидів у приземну атмосферу, твердих 
відходів усіх виробництв. Визначено вміст у них 39  хімічних елементів, побудовані еколого-геохімічні моделі (спектри). 
Детальне еколого-геохімічне картування промислової зони цого заводу та прилеглих до неї густонаселених районів Донець-
ка дало можливість визначити масштаби й геохімічні особливості впливу на компоненти довкілля цього підприємства 
чорної металургії Донбасу. Встановлено ділянку площею 11 км2, на якій під впливом металургійного виробництва відбулися 
незворотні перетворення компонентів довкілля. У будові техногенних літохімічних аномалій беруть участь 14  хімічних 
елементів, провідне місце серед яких належить елементам першого класу небезпеки – Hg, Pb, Zn, As. Здійснено також оцінку 
впливу на довкілля металургійного підприємства вторинної переробки відходів кольорових металів «Донкавамет», який роз-
ташований на відстані 2–4 км від Донецького металургійного заводу. Негативний вплив сучасних активних воєнних дій на 
зміну довкілля потребує розробки й виконання «Програми еколого-геохімічного відновлення території Донбасу в повоєнний 
період». Для цього будуть корисні досвід і результати еколого-геохімічної оцінки підприємств чорної талургії Донбасу, 
викладені у статті.

Ключові слова: еколого-геохімічне моделювання, техногенні аномалії, підприємства чорної металургії, тверді відходи, 
газопилові викиди.

Вступ. Проблема хімічних змін довкілля Дон-
басу посідає особливе місце через надзвичайно 
великі масштаби та швидкість техногенних процесів. 
Найбільшу роль у цих змінах відіграють підприєм-
ства важкої промисловості, особливо металургійні. 
У межах Донбасу було шість підприємств чорної 
металургії з повним циклом виробництва: у Луган-
ській області – Алчевський металургійний комбінат, 
у Донецькій області – три комбінати (Макіївський 
ім. Кірова, Маріупольський «Азовсталь», Маріуполь-
ський ім. Ілліча) і два заводи (Донецький та Єнакієв-
ський). 

Території цих підприємств зараз окуповані, тут 
і донині відбуваються воєнні дії, які негативно впли-
вають на виробничу діяльність усіх підприємств. 
Слід зазначити, що металургійні підприємства Дон-
басу (крім маріупольських), розташовані частково 
чи повністю в зоні підземного вугледобування, тому 
масове закриття майже всіх шахт, здійснене окупа-
ційною владою способом «мокрої консервації», сут-
тєво змінює техногенез – активізуються процеси 

підтоплення й затоплення територій, відбувається осі-
дання денної поверхні, забруднення поверхневих і під-
земних вод і ѓрунтів, змінюються газогеохімічні умови 
надр. Значний негативний вплив на зміну довкілля 
чинять активні воєнні дії (Бєлоконь та ін., 2023), (Долін 
та ін., 2024), (Полозенцева, Юрченко, 2022).

Мета роботи – виконати  еколого-геохімічну оцінку 
підприємств чорної металургії та визначити їх роль 
у масштабних техногенних змінах довкілля Донбасу.

Об’єкти та методика досліджень. Базовим 
об’єктом досліджень був Донецький металургій-
ний завод (ДМЗ), який почав виробничу діяльність 
(виплавку чавуну) у 1872 р. На початку ХХІ сторіччя 
на базі ДМЗ були створені окремі підприємства:  
ВАТ «ДМЗ», ЗАТ «Донецьксталь», ЗАТ «ММЗ ІСТІЛ», 
ЗАТ «ЦНДІвтормет», ТОВ «Калтоп». 

Під час еколого-геохімічної оцінки техногенних 
і природних об’єктів для порівняння нами були вико-
ристані дані геохімічних досліджень природних фоно-
вих ландшафтів доантропогенного періоду – біосфер-
них заповідників «Кам’яні Могили» і «Хомутовський 
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степ», а також Великоанадольського штучного лісо-
вого масиву (Дудік, 1992).

У мінеральній сировині, що використовується 
металургійними підприємствами, промислових відхо-
дах твердої та газопилової фаз і компонентах довкілля 
в зоні їх впливу було досліджено 39 хімічних елементів 
(Hg, Pb, Zn, Cu, Mo, Mn, Cr, Sn, Ni, Ge, Ag, Ca, Mg, Fe, 
Ba, Sr, B, Sc, Li, Na, Al, P, Be, Bi, As, Tl, Cd, Si, Sb, W, 
Ce, La, Nb, Y, Yb, Co, Ga, Ti, V). 

Початковий етап геохімічних досліджень довкілля 
та впливу його хімічного забруднення на життєдіяль-
ність населення Донбасу пов’язаний із роботами Інсти-
туту геолого-екологічних проблем Донбасу (ІГЕПД), 
який досліджував цей регіон з 1990 по 2014 рік. Були 
виконані комплексні дослідження (картування) най-
більших промислово-міських агломерацій (Доне-
цько-Макіївської, Горлівсько-Єнакієвської), окремих 
екосистем, численних підприємств важкої індустрії 
і компонентів довкілля в зоні їх впливу. Результати їх 
наведено в геолого-геохімічних звітах і окремих публі-
каціях (Дудік, 1992, 2000; Панов та ін., 2003). 

Методика еколого-геохімічних досліджень при-
родних і техногенних об’єктів. Дослідження вико-
нувалися за «Тимчасовими методичними рекомен-
даціями» (Дудік, 1992), де порівнюються геохімічні 
спектри техногенного об’єкта (мінеральної сировини, 
відходів, техногенних літохімічних аномалій) і фоно-
вого природного ландшафту.

Геохімічний спектр фонового ландшафту (біосфер-
них заказників степової зони України) включає зна-
чення фону (Сф) і стандартні множники (Ɛ) 31 хіміч-
ного елемента (табл. 1). Він графічно відображає межі 
коливань випадкових величин навколо значень фону 
(математичного очікування), який відповідає величині 
Сф = 100. При цьому було визначено дві групи хіміч-
них елементів, які негативно впливають на компоненти 
довкілля: 1) формують позитивні техногенні аномалії 
(елементи-забруднювачі); 2) формують від’ємні техно-
генні аномалії (елементи-розубожувачі).

Результати досліджень. Еколого-геохімічна оцінка 
підприємств чорної металургії передбачає об’єднання 
результатів геохімічних досліджень складу мінераль-
ної сировини, відходів твердої та пилогазової фаз, 
утворених на основних (доменному, мартенівському 
електросталеплавильному) і допоміжних (конвектор-
ному, прокатному, вогнетривкому та ін.) виробництвах 
металургійних підприємств, а також техногенних ано-
малій у компонентах довкілля. Для їх моделювання 
за великою кількістю геохімічних ознак використано 
ГІС-технологію GOLD DIGER. 

Еколого-геохімічна оцінка мінеральної сиро-
вини. Металургійні підприємства Донбасу викорис-
товують продукти збагачення залізних руд Кривбасу – 
агломерати й окатиші з додаванням кускової залізної 
руди, вапняку Комсомольського рудника, коксу з коксо-
хімічних заводів Донбасу. Нами безпосередньо на ДМЗ 
були відібрані проби: агломератів – 25, окатишів – 20, 
залізної руди – 28, шлаків силікомарганцю – 20, вап-
няків – 27, вапняків обпалених – 13, феросплавів – 2, 
коксу – 17. Мінеральний склад кускової залізної руди – 
гематит, магнетит, частково гетит, лімоніт; вапняків – 
кальцит і доломіт із домішками кварцу, гіпсу та піриту. 
У всіх пробах спектрометричним методом було дослі-
джено вміст 39 хімічних елементів. 

Результати досліджень залізних руд Кривбасу 
та Приазовської групи родовищ, які використову-
ють металургійні підприємства Донбасу, демон-
струє табл. 2, де показано середньонормований вміст 
26 хімічних елементів. Ці дані свідчать, що вміст Fe i 
Ge у залізних рудах значно перевищує їх природній фон 
(Кс заліза становить 8,48–9,68, германію – 2,96–4,6),  
тоді як вміст більшості з досліджених хімічних еле-
ментів значно нижчий за їх природний фон (Кс – 0,05–
0,75). Вміст Mg, Mn, Ag і P у залізних рудах Приазов’я 
близький до значень їх природного фону.

Агломерати. Порівняння хімічного складу агломе-
ратів і руд Кривбасу показало їх практично ідентичний 
склад. Виняток становить лише кальцій, вміст якого 

Таблиця 1. Геохімічні показники ґрунтів у природних ландшафтах чорноземної зони південного сходу України 
Table 1. Geochemical indicators of soils in natural landscapes of the southeastern Ukraine black earth zone

Елемент
Значення

фону
Сф, ppm

Стандартний 
множник

Ɛ
Елемент

Значення
фону

Сф, ppm

Стандартний 
множник Ɛ Елемент

Значення
фону

Сф, ppm

Стандартний 
множник Ɛ

Hg 0,037 1,43 Co 19 1,13 Zr 197 1,14
Ag 0,032 1,12 Nb 19 1,11 Ba 470 1,11
Ge 1,4 1,09 Cu 25 1,12 P 645 1,11
Mo 1,4 1,11 Y 26 1,28 Mn 754 1,12
Bi 2,0 1,10 Li 29 1,14 Ti 4 820 1,10
Be 2,4 1,10 B 50 1,09 Na 6 420 1,14
Yb 3,2 1,22 Ni 57 1,13 Mg 9 970 1,19
Sn 4,7 1,15 Zn 90 1,19 Ca 22 360 1,32
Ga 11,5 1,11 Cr 92 1,20 Fe 37 910 1,11
Sc 11,6 1,09 V 95 1,12 Al 72 250 1,19Pb 18 1,15
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в агломераті майже вп’ятеро вищий. Вміст Mg, Mn, 
Ba і Tl в агломератах близький до значень природного 
фону (0,80–1,25). Найбільшу групу становлять 13 еле-
ментів-розубожувачів (Кс – 0,03–0,4).

Окатиші. За хімічним складом окатиші близькі до 
агломератів і залізних руд. Від агломератів вони від-
різняються дещо вищою концентрацією Ge (Кс – 3,6) 
і зниженим вмістом Ca (Кс – 1,3).

Феросплави мають високий вміст таких елементів 
(%): Cr – до 1,0, Mn – 3,2, Al – 10, Ni – 0,012, Cu – 
0,015, Hg – 0,000009. Перевищує значення фону вміст 
Fe (Кс – 3,06) і Ca (Кс – 2,12). Вміст, близький до фону, 
мають Zn, Mo, Sn і Mg.

Еколого-геохімічна оцінка твердих відходів. 
У період діяльності всіх металургійних підприємств 
Донецької області утворювалося близько 14 млн т від-
ходів на рік, із яких 10 млн т – від доменного виробни-
цтва, а 4 млн т – від сталеплавильного. Валові викиди 
шкідливих речовин в атмосферу становили 1 370 тис. т, 
що відповідає 46  % від викидів усіх підприємств 
області. На кожен мільйон тон сталі в середньому 
утворювалося (тис. т): шлаків – 800, пилу – 100, шла- 
мів – 300, оксидів азоту – 30, сірчистого газу – 8.

Поточні відходи ДМЗ на початку спостережень 
(1900–1991 рр.) становили (тис.  т): доменний шлак – 
657,3, сталеплавильний шлак – 331,2, залізовмісний 
шлак – 70. Крім того, у відвалах на площі 18 га було 
складовано близько 3 000 тис т сталеплавильних шла-
ків (Полежаківські відвали). Еколого-геохімічна оцінка 
твердих відходів ДМЗ передбачала відбір і спектроме-
тричний аналіз 39 елементів у 99 збірно-штуфних про-
бах із Полежаківських відвалів, 129 пробах поточних 
відходів (із шлаку мартенівського – 28, електростале-
плавильного – 26, доменного – 52, гран-шлаку – 23), 
а також 130 пробах шламу. Досліджувався також хіміч-
ний склад пилу газопилової фракції доменного, мар-
тенівського й електросталеплавильного виробництв. 

Були побудовані еколого-геохімічні спектри твердих 
відходів, утворених на різних виробництвах ДМЗ 
і складованих у Полежаківських відвалах (рис.  1). 
Вони наочно демонструють хімічний склад відходів, 
ступінь впливу на довкілля й можливість використання 
окремих із них як вторинної мінеральної сировини. 

Полежаківські відвали. У металургійних шлаках 
і пилу Полежаківських відвалів визначено 12 елемен-
тів-забруднювачів. Середній вміст (у значеннях фону 
Кс): Mn –14,74, Cr – 8,18, Hg – 6,22, Mo – 4,71, Mg – 
4,02, Pb – 3,94, Ca – 2,93, Zn – 2,36, Ba – 1,97, Sn – 1,72, 
Cu – 1,6, Fe – 1,38. Характерною особливістю відходів 
є крайня геохімічна неоднорідність (%): Pb – 0,0002–
0,4, Zn – 0,0005–0,1, Mo – 0,0001–0,04, Cr – 0,005–0,2, 
Hg – 0,0000005–0,0013.

Доменні шлаки мають еколого-геохімічну спеціалі-
зацію (Kc): Mn – 14,61, Ca – 9,46, Hg – 5,41, Ba – 4,02, 
Cr – 3,3, Mg – 3,3, Sr – 2,24, Mo – 1,71. Середній вміст 
заліза – 3,6 %.

Мартенівські шлаки мають таку спеціалізацію (Кс): 
Ca – 6,8, Cr – 6,6, Mg – 4,13, W –3,1, Mn – 2,19, Mo – 
2,0, Ba – 1,65, Fe – 1,24.

Сталеплавильні шлаки утворюються під час плав-
лення та рафінування сталі у процесі взаємодії флюсів, 
футерування печі та забруднювальних чавун і шихту 
домішок. Це силікатні багатокомпонентні утворення 
з домішкою сульфідів і заліза. Вміст заліза в металевій 
формі – 20 %. Дослідження 26 проб показало таку еко-
лого-геохімічну спеціалізацію шлаків (Кс): Mn – 18,71, 
Ca – 7,3, Cr – 7,14, Mg – 4,12, W – 2,2, Ba – 1,54, Mo – 1,36.

Еколого-геохімічна оцінка відходів пило-газо-
вої фази. Згідно зі звітною формою «2ТП–повітря», 
на початку 90-х років викиди в атмосферу ДМЗ стано-
вили 12 445 т/рік, у тому числі тверді – 3 462,4, газопо-
дібні та рідкі – 8 983, сірчистий ангідрит – 933,1, оксид 
вуглецю – 6  751,2 т/рік, сірководень – 13,2, сірчана 
кислота – 7,7. Але у звітах відсутня характеристика 

Таблиця 2. Середньонормований вміст хімічних елементів у залізних рудах Кривбасу та Приазовської групи родовищ (Кс = Ср / Сф) 
Table 2. Medium normalized chemical elements content in iron ores of the Kryvbass and Pryazovsky deposits (Кс = Ср / Сф) 

Хімічний
елемент

Родовища Кривбасу Приазовська
група

родовищ

Хімічний
елемент

Родовища Кривбасу Приазовська
група

родовищ
Рудник 

ім. Кірова
Рудник

ім. Фрунзе
Рудник

ім. Кірова
Рудник

ім. Фрунзе
Fe 8,49 9,63 9,40 Li н. д. н. д. 0,34
Ge 4,6 3,60 2,96 Na 0,20 н. д. 0,37
Mg 0,9 0,84 1,35 Mo н. д. 1,21 0,36
Ca 0,27 0,42 0,53 Pb н. д. 0,06 0,24
Ma 0,92 0,94 0,53 Sn н. д. 0,98 0,21
P 0,64 0,53 1,07 Ga 0,29 н. д. 0,21

Cu 0,75 0,21 0,54 Al 0,09 0,04 0,12
Zn 0,34 0,25 0,43 Co н. д. 0,07 0,10
Ba 0,62 н. д. 0,64 Ni 0,22 0,05 0,15
Be н. д. 0,45 0,42 Cr 0,18 0,14 0,15
Ag н. д. 1,00 0,94 V н. д. н. д. 0,07
Sc н. д. н. д. 0,26 Ti 0,06 0,01 0,05
Y н. д. н. д. 0,38 Zr н. д. 0,21 0,05

Примітка: н. д. – немає даних.
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хімічного складу пилової складової відходів, а також 
дані щодо шламів, річний обсяг яких на ДМЗ досягав 
100 тис. т. Нами було відібрано 130 проб шламу з усіх 
відстійників і з пульпи гідротранспортування його 
електросталеплавильним виробництвом. 

Еколого-геохімічні спектри пилу ДМЗ (рис. 2) пока-
зують його хімічний склад і визначають елементи, які 
формують позитивні (елементи-забруднювачі) і нега-
тивні (елементи-розубожувачі) техногенні аномалії.

Доменне виробництво. Із звітних матеріалів ДМЗ 
відомо, що доменне виробництво викидає в атмосферу 
близько 11 % загальнозаводських викидів. Результати 
досліджень колошникового пилу доменних печей 
№ 1 і № 2 демонструє рис. 2а, де показано відносний 
вміст досліджених хімічних елементів і відзначено 
елементи-забруднювачі (Кс): Ag – 9,7, Fe – 8,8, Pb – 5,5, 
Mo – 4,3, Zn – 4,0, Mn – 4,0, Hg – 3,0, Ca – 3,0, Ge – 2,1, 
Ni – 1,7, Cu– 1,6. 

Знижений вміст Ti, V, Zr, B, Al, Ga, Co, La (Кс –0,04–
0,30) визначено в колошниковому пилу й інших від-
ходах. Типоморфні елементи шламів (Кс): Hg – 11,6,  
Zn – 7,3, Fe – 5,4, Pb – 4,6, Ca – 2,4, Mn – 2,3.

Мартенівське виробництво, за звітами ДМЗ, вики-
дає в атмосферу приблизно 50 % загальнозаводських 
викидів шкідливих речовин. Еколого-геохімічний 
спектр пилу неорганізованих викидів складається 
з 14 елементів, вміст яких у різному ступені перевищує 
фоновий (рис. 2, b). 

Характерною особливістю цього пилу є найвищий 
вміст елементів першого класу небезпеки (Кс): Pb – 
11,4, Hg – 8,9, Zn – 7,6, Mn – 7,1, Fe – 6,3. Нижчу кон-
центрацію мають (Кс): Cu – 3,68, Mo – 3,57, Cr – 4,5, 
Ca – 3,16, Mg – 2,56, Sn – 2,34, Ag – 2,5, Ge – 1,93, Ba – 
1,53, Ni – 1,46.

Електросталеплавильне виробництво. За резуль-
татами спектрометричного аналізу пилогазової фази 
відходів визначено, що пил газоочисток, шлами від-
стійників і пульпи електросталеплавильного цеху, 
а також пил Полежаківських відвалів мають найбіль-
ший спектр елементів-забруднювачів (Pb, Mo, Hg, Ag, 
Zn, Mn, Cu, Sn, Cr, Ni, Ge, Ca, Fe, а в шламах – також 
Mg і Ba) і найвищий вміст більшості із них. Вміст пер-
ших шести елементів цієї групи перевищує фоновий 
більш ніж удесятеро, причому елементи першого класу 

Рис. 1. Еколого-геохімічні спектри (образи) твердих відходів ДМЗ – у Полежаківських відвалах (а); шлаків доменного (b), 
сталеплавильного (c) i мартенівського (d) виробництв:
1 – фонові геохімічні показники у ґрунтах біосферних заповідників, 2 – середній вміст хімічних елементів у відходах ДМЗ: 
а – менший за фон; б – більший за фон
Fig. 1. Ecological and geochemical spectra (images) of the DMP solid waste – in Polezhakivsky dumps (a), slags from blast furnace 
(b), steelmaking (c) and Marten’s method (d) industries:
1 – background geochemical indicators in soils of biosphere reserves, 2 – average content of chemical elementsin waste in DMP 
waste: а – smaller than the background; б – larger than the background
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небезпеки (Hg, Pb, Zn) мають найвищу концентрацію 
(рис. 2c).

Середній вміст Pb в пилу газоочисток – 0,25  %, 
у шламі пульпи – 0,07 %, Hg – відповідно 1,0 і 5,1 г/т. 
В окремих пробах пилу вміст Pb досягає 0,4–0,6  %, 
а Hg – 13  г/т. У шламах пульпи середній вміст Ag 
21,2 г/т, Ge – 2,2 г/т, Sn – 43 г/т, Mo – 55 г/т, Zn – 0,12 %, 
Ni – 0,04 %.

Висока концентрація кольорових, рідкісних і благо-
родних металів у відходах електросталеплавильного 
виробництва свідчить про доцільність їхнього вико-
ристання як вторинної мінеральної сировини.

Результати дослідження мінеральної сировини, 
складованих і поточних твердих відходів, газопилових 
викидів дають можливість оцінити металургійні під-
приємства як джерело активного негативного впливу 

Рис. 2. Еколого-геохімічні спектри (образи) пилогазової фази відходів ДМЗ – колошниковий доменний пил 
(а), пил мартенівських викидів (b), пил відвалів електросталеплавильного виробництва (c), шлам відстійника 
електросталеплавильного виробництва (d), пил газоочисток електросталеплавильного виробництва (e), шлам пульпи 
електросталеплавильного цеху (f): 
1 – фонові геохімічні показники в ґрунтах біосферних заповідників, 2 – середній вміст хімічних елементів у відходах ДМЗ: 
а – менший за фон; б – більший за фон
Fig. 2. Ecological and geochemical spectra (images) of the dust-gas phase waste of the DMP – blast furnace dust (a), dust from 
Marten’s emissions (b), dust from electric steelmaking dumps (c), sludge from the settling tank of the electric steelmaking plant (d), 
dust from gas cleaning plants of the electric steelmaking plant (e), sludge from the pulp of the electric steelmaking plant (f):
1 – background geochemical indicators in soils of biosphere reserves, 2 – average content of chemical elementsin waste in DMP 
waste: а – smaller than the background; б – larger than the background.
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на навколишнє середовище Донбасу. На великому 
фактичному матеріалі доведено, що, крім сірчистого 
газу, оксиду вуглецю, оксиду азоту, сірководню та вуг-
леводню, металургійні підприємства викидають зна-
чні обсяги (причому ніким не враховані та не контр-
ольовані) Hg, Pb, Zn,Cu, Mo, Ag, Mn, Sn, Cr, Ni, Ge, Ca, 
Mg, Fe, а окремі виробництва – також B, Sc, Li, Na, Al. 
Далі ці хімічні елементи накопичуються в компонентах 
природного середовища – ґрунтах, рослинах, донних 
осадах водотоків і водойм, таким чином формуються 
комплексні техногенні літохімічні, гідрохімічні й біо-
хімічні аномалії.

Еколого-геохімічна оцінка довкілля в районі дії 
металургійних підприємств. Міграція техногенної 
речовини від промислових підприємств здійснюється 
переважно атмосферою як газопилові утворення, мен-
шою мірою – поверхневими водами. На шляху водної 
маси (у русловій і заплавній частинах водотоків), повітря-
них потоків (у приземній атмосфері) та в місцях аерозоль-
них опадів (у ґрунтах, рослинах) утворюються техногенні 
аномалії (атмохімічні, літохімічні, гідрохімічні, біогео-
хімічні), масштаби яких навколо промислових об’єктів 
залежать від фізико-хімічних властивостей газопилових 
викидів, ландшафтно-геохімічних умов територій, дина-
мічних характеристик приземної атмосфери, а також від 
висоти викидів (фізико-географічних чинників).

Проведені нами дослідження довкілля (ґрунтів, част-
ково рослин) у межах промислової зони ДМЗ та тери-
торії, що примикає до неї (30 км2), дали змогу оцінити 
характер і ступінь його змін під впливом металургійного 
виробництва, визначити наявність техногенних аномалій 
та їх еколого-геохімічні властивості.

Еколого-геохімічна оцінка ґрунтів полягала у визна-
ченні характеру та ступеня їх хімічних змін, насамперед 
забруднення шкідливими хімічними речовинами, у районі 
ДМЗ за весь період його діяльності. Слід зазначити, що на 
сході, на відстані 2–4 км від ДМЗ, розташоване підприємство 
переробки відходів кольорових металів «Донкавамет» (до 
2003 р. «Донвторцветмет»). Спільні дії підприємств чорної 
і кольорової металургії призвели до значних змін довкілля, 
особливо до забруднення ґрунтів великою кількістю хіміч-
них елементів. Проби, відібрані в межах промислових зон 
по сітці 100 × 100 м, за межами – по сітці 200 × 200 м, були 
проаналізовані на наявність 39 хімічних елементів.

Одним із поширених методів вивчення форм знахо-
дження хімічних елементів є «метод постадійних екс-
тракцій». Приклад його використання для дослідження 
форми знаходження важких металів у ґрунтах міських 
агломерацій Києва, Маріуполя та Шостки опублікований 
у роботі (Самчук та ін., 2016).

Еколого-геохімічне моделювання території дослі-
джень було здійснено за допомогою ГІС-технології 
GOLD DIGER. За його результатами були визначені 
ділянки з незворотними перетвореннями ґрунтів та інших 
компонентів довкілля. Крім промислових зон, осередки 
хімічного забруднення визначені також і в густонаселе-
них районах Донецька. 

У будові техногенних комплексних літохімічних ано-
малій беруть участь 14 хімічних елементів – Hg, Pb, Zn, 
As, Cu, Cr, Mn, Mo, Sn, Fe, Ag, Ni, W, Ge. Особливої уваги 
заслуговують елементи першого класу небезпеки – Hg, 
Pb, Zn. Техногенні аномалії ртуті, створені виробничою 
діяльністю ДМЗ і заводу «Донкавамет», демонструє 
рис. 3.

 

Рис. 3. Схема техногенних аномалій ртуті, створених ДМЗ (1) і «Донкавамет» (2): 1 – ізолінії вмісту ртуті у значеннях фону;  
2 – профілі відбору проб із кроком 10 м; 3 – ділянка відбору проб за мережею 200 × 200 м; 4 – ділянки деталізації (мережа 100 × 100 м)
Fig. 3. Scheme of technogenic mercury anomalies created by DMP (1) and “Donkavamet” (2): 1 – isolines of mercury content in background 
values; 2 – sampling profiles with a step of 10 m; 3 – sampling area on a 200 × 200 m grid; 4 – detail areas (100 × 100 m grid)
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Завод «Донкавамет» (ПО «Донецквторцветмет») 
має два основні виробництва: бронзово-латунне 
та фосфористої міді. Як сировину використовують 
брухт кольорових металів, первинні метали та флюси 
(флюорит, кварцит, феросиліцій, кріоліт). Цей завод, за 
критеріями СН 245-71, належить до підприємств пер-
шого класу небезпеки.

Результати факторного аналізу геохімічних даних 
із використанням методу головних компонент демон-
струє схема значень інтегрального показника F1eg 
(рис. 4). Вона показує морфологію і розміри (у контурі 
зовнішньої ізолінії F1eg  =  0) літохімічних аномалій, 
створених діяльністю ДМЗ і «Донкавамет».

З діяльністю ДМЗ пов’язане утворення двох 
техногенних літохімічних аномалій: перша (обу-
мовлена роботою основних виробничих підпри-
ємств) – велика за площею (8 км2) аномалія з висо-
кою контрастністю; друга, площею 2 км2 з відносно 
невисокою контрастністю, просторово пов’язана 
з відстійником шламів і твердими відходами елек-
тросталеплавильного цеху.

Особливої уваги заслуговує аномалія, пов’язана 
з діяльністю металургійного підприємства «Донкава-
мет». Це одна з найконтрастніших аномалій серед тех-
ногенних об’єктів Донбасу площею приблизно 5 км2. 

За даними факторного аналізу визначено, що осно-
вне навантаження в аномаліях, створених діяльністю 
ДМЗ і «Донкавамет», несуть такі елементи: Pb – 0,86; 
Zn – 0,82; Sn – 0,89; Bi – 0,82; Cu – 0,70; Hg – 0,60; Mо – 
0,69; Be – 0,78; W – 0,73; Cd – 0,66. 

Класифікація аномалій за ступенем екологічної без-
пеки (за гігієнічною оцінкою ґрунтів) показала, що вони 
містять ділянки від помірно небезпечних до надзви-
чайно небезпечних (Zc від 16 до 675). Медичні служби 
Донецька вказували на наявні проблеми зі станом 
здоров’я населення, у тому числі дітей, у районі діяль-
ності цих металургійних підприємств. Тому важливо 
оцінити зв’язок між техногенними змінами довкілля 
в цій міській території і реакцією населення на ці зміни. 

Методичні розробки з дослідження реакції насе-
лення на хімічні зміни біосфери техногенними проце-
сами й окремі практичні результати таких досліджень 
описані в роботах (Бєлоконь та ін., 2023; Ковалевська, 
2013; Сидоренко та ін., 2024; Тарасова, 2013).

Таким чином, у подальшому потрібно оцінити 
реакцію населення на хімічні зміни довкілля техно-
генними процесами, пов’язаними із цими металлургіч-
ними підприємствами. Вирішення цієї проблеми для 
цього району Донбасу потребує спільних геохімічних 
і медико-біологічних досліджень. 

 

Рис. 4. Схема техногенних літохімічних аномалій ДМЗ (1) і «Донкавамет» (2) за інтегральним геохімічним показником  
F1eg: 1 – ізолінії значень F1eg; 2 – ділянка відбору проб за мережею 200 × 200 м; 3 – ділянки деталізації  
(мережа 100 × 100 м); 4 – профілі відбору проб з кроком 10 м; 5 – промислові виробництва ДМЗ (1 – відстійник доменного 
цеху, 2 – мартенівський цех, 3 – доменний цех, 4 – обтискний цех, 5 – прокатний цех, 6 – ТЕЦ-ПВС, 7 – електропідстанція,  
8 – електросталеплавильний цех, 9 – тверді відвали, 10 – шламовідстійник електросталеплавильного цеху)
Fig. 4. Scheme of technogenic lithochemical anomalies of DMP (1) and “Donkavamet” (2) by the integral geochemical index F1eg: 
1 – isolines of F1eg values; 2 – sampling area according to a 200 × 200 m grid; 3 – detailing areas (100 × 100 m grid); 4 – sampling 
profiles with a step of 10 m; 5 – DMP workshops (1 – blast furnace shop settling tank, 2 – open-hearth shop, 3 – blast furnace shop,  
4 – crimping shop, 5 – rolling shop, 6 – TETS-PVS, 7 – electrical substation, 8 – electric steelmaking shop, 9 – solid dumps,  
10 – sludge settling tank of the electric steelmaking shop)
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Висновки
1.	 Метою роботи була еколого-геохімічна оцінка 

підприємств чорної металургії Донбасу та визначення 
їхньої ролі в масштабних техногенних змінах довкілля 
регіону.

2.	 Для обробки одержаних геохімічних даних, 
які описують всі види мінеральної сировини, відходи 
твердої і пилогазових фаз і літохімічні аномалії, ство-
рені металургійними підприємствами ДМЗ і «Донка-
вамет», і моделювання було застосовано комп’ютерну 
ГІС технологію GOLD DIGER. 

3.	 Побудовані еколого-геохімічні спектри міне-
ральної сировини та відходів твердої і пилогазової фаз, 
утворених на доменному, мартенівському й електро-
сталеплавильному виробництвах, дали можливість 
визначити 14 хімічних елементів (Hg, Pb, Zn, Cu, Cr, 
Mn, Mo, Sn, Fe, Ag, Ni, W, Ge, As), які в найбільшому 
ступені впливають на довкілля. Визначено, що з діяль-
ністю ДМЗ пов’язані літохімічні аномалії загальною 
площею 11 км2, «Донкавамет» – 7 км2, які за гігієніч-
ною оцінкою класифікуються як небезпечні або над-
звичайно небезпечні.

4.	 Території металургійних підприємств Донбасу 
на цей час є окупованими, тут відбуваються воєнні дії, 
які негативно впливають і на виробничу діяльність, і на 
стан довкілля. Тому для розробки «Програми еколого-
геохімічного відновлення території Донбасу в післяво-
єнний період» слід використати викладені в цій статті 
результати досліджень металургійних підприємств 
і довкілля в зоні їхнього впливу з урахуванням змін 
у період окупації і воєнних дій.
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The results of ecologico-geochemical modeling of the Donbas ferrous metallurgy enterprises are presented in the article. One of the oldest 
metallurgical enterprises of Ukraine – Donetsk Metallurgical Plant and components of the environment in its industrial zone and adjacent territories – 
was chosen as the main object of researc An ecological and geochemical assessment was carried out for all types of mineral raw materials used by 
metallurgical enterprises, their gas and dust emissions into the surface atmosphere, and solid waste from all productions. The content of 39 chemical 
elements in them was determined, ecological and geochemical models (spectra) were built. Detailed ecological and geochemical mapping of the industrial 
zone of the Donetsk Metallurgical Plant and the adjacent densely populated areas of Donetsk allowed us to determine the scale and geochemical features 
of the impact on environmental components of this ferrous metallurgy enterprise in Donbas. An area of 11 km2 has been identified, on which, under 
the influence of metallurgical production, irreversible transformations of environmental components have occurred. 14 chemical elements participate in 
the structure of technogenic lithochemical anomalies, the leading place among which is occupied by elements of the first hazard class – Hg, Pb, Zn, As. 
An assessment of the environmental impact of the metallurgical enterprise for secondary processing of non-ferrous metal waste “Donkavamet”, which is 
located at a distance of 2–4 km. from the Donetsk Metallurgical Plant, has also been carried out. The results of studying the bioreaction of the population 
to the centers of chemical environmental pollution in the area of the metallurgical plant and its stored solid waste are also presented. A significant 
contribution of modern active military actions to negative environmental changes requires the development and implementation of the “Program for 
the ecological and geochemical restoration of the Donbas territory in the post-war period”. The experience and results of ecological and geochemical 
modeling presented in the article will be useful for this.

Key words: ecologj-geochemical modeling, technogenic anomalies, metallurgical enterprises, solid waste, gas and dust emissions.
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