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Аннотация. Обсуждаются результаты изучения территорий промышленных предприятий в г. Минске, которые 
прекратили свою деятельность полностью или частично. Показано, что в большинстве случаев освоение промпло-
щадок с изменением их функционального назначения осуществляется спустя 10 лет и более; в ряде случаев пере-
профилирование касается только производственных корпусов. По результатам рекогносцировочного обследования 
ряда объектов установлено, что такие предприятия после прекращения функционирования продолжают оставаться 
источниками распространения загрязняющих веществ. Показано обогащение тяжелыми металлами техногенных 
субстратов, вынесенных с промышленных площадок поверхностным стоком и сформированных в виде наносов  
у ливневых коллекторов и в понижениях рельефа. По сравнению с почвами превышение среднего содержания в них 
кадмия составляет 2,6 раза (максимальное – 3,9), свинца – 3,1 (14), меди – 2,5 (2,2), цинка – 1,7 (2,8), никеля – 3,3 (8,0), 
хрома – 3,4 (6,6) раза. Установленные нормативы по свинцу превышены в 63 % случаев, по кадмию – 77 %, по цинку 
и меди – в 100 % случаев. Почти в половине проб (44 %) зафиксировано 5-кратное превышение ПДК хотя бы по од-
ному показателю. Показана зависимость накопления тяжелых металлов от специализации ранее осуществлявшейся 
производственной деятельности. Обсуждается необходимость совершенствования научно-методических подходов  
к изучению загрязненных и потенциально загрязненных постпромышленных территорий в связи с планируемым  
их перепрофилированием для градостроительных целей.
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ECOGEOCHEMICAL STUDIES OF THE POSTINDUSTRIAL SITES OF MINSK

Abstract. In the article the results of studying the sites of industrial enterprises, which have stopped their activities fully 
or partially in Minsk, are discussed. It is shown that in most cases the re-development of industrial sites with a change of their 
functional purpose is carried out after 10 years or more. Based on the results of preliminary investigation of a number of the 
former industrial sites, it was established that such sites continue to be sources of pollutants after the completion of enter-
prises activity. The enrichment of technogenic substrates carried out from industrial sites by surface runoff (sediments near 
storm collectors and in topographic lows) with heavy metals is shown. The average content of cadmium in sediments is 2,6 
(maximum – 3,9), lead – 3,1 (14), copper – 2,5 (2,2), zinc – 1,7 (2,8), nickel – 3,3 (8,0), chromium – 3,4 (6,6) times higher than  
in soils. The established standards for lead were exceeded in 63 % of cases, for cadmium – in 77 %, for zinc and copper – 
in 100 % of cases. The maximum permissible concentration was exceeded 5 times for at least one indicator in almost half  
of the samples (44 %). The dependence of heavy metals accumulation on the specialization of previously carried out indus-
trial activities is shown. The need for improvement of scientific and methodological approaches to studying of contaminated  
and potentially contaminated post-industrial areas in connection with their planned re-profiling for urban planning purposes 
is discussed.
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Введение. Развитие городов привело к тому, что промышленные предприятия, построенные 
изначально на окраинах, оказались в их исторических центрах или в жилых районах. Поэтому 
для улучшения экологической ситуации одним из наиболее эффективных мероприятий является 
вынос предприятий за городскую черту. В странах Западной Европы и США такие процессы 
были начаты еще в 1980-х годах [1]; за более чем 30-летний период накоплен значительный опыт 
как в отношении определения эффективности изменения их функционального назначения, так  
и научно-методических подходов к изучению и оценке состояния [2–5]. Прекращение функцио-
нирования промышленных предприятий может быть обусловлено также экономическими фак-
торами, как это произошло, например, в 1990-е годы в Москве [6] и в Киеве [7]. 

В Минске еще в 2003 г. в соответствии с Генпланом города выносу за городскую черту, ре-
конструкции и модернизации подлежали 36 промышленных предприятий. В 2010 г., согласно 
Государственной программе строительства крупных жилых районов для жителей г. Минска  
в городах-спутниках и выноса (переноса) из столицы в населенные пункты республики неко-
торых производственных объектов (утв. постановлением Совета Министров от 29.06.2010 г.  
№ 976), до 2020 г. намечалось вынести за пределы города 18 предприятий. Последний по дате 
документ, регламентирующий вынос предприятий, – Генеральный план г. Минска до 2030 г.,  
в котором закрепляются принятые ранее положения (Генеральный план города Минска (коррек-
тировка), 2016, http://www.minskgrado.by/documents). Это означает, что независимо от временных 
рамок реализации принятых решений, в целом тенденция сохранится. 

К настоящему времени в Минске насчитывается около двух десятков предприятий, на ко-
торых деятельность прекращена полностью или частично. За пределы города вынесены коже-
венный завод, полиграфический комбинат, птицефабрика; прекратили работу фарфоровый за-
вод, прядильно-ткацкое производство ОАО «Сукно», некоторые цеха ОАО «Горизонт», литей-
ные цеха станкостроительного завода им. С. М. Кирова, ряд цехов станкостроительного завода  
им. Октябрьской революции, автобусный и троллейбусный парки и ряд других.

Предприятия, прекратившие свое функционирование либо вынесенные за пределы города,  
а также намеченные к выносу в перспективе в условиях ограниченных земельных ресурсов в го-
родах представляют значительный потенциал для решения градостроительных задач [8]. Одна-
ко, как показывает опыт различных стран, успешность преобразования промплощадок в другие 
городские ландшафты зависит не только от социально-экономических и технических факторов, 
но и состояния территории и их загрязнения. Высокая вероятность загрязнения почв промпло-
щадок в результате функционирования предприятий может ограничивать дальнейшее их ис-
пользование. 

Как известно, поступление загрязняющих веществ в почву и другие компоненты природной 
среды на территории промплощадок осуществляется с различными техногенными потоками: 
выбросами, сточными водами, отходами производства, рассеянием сырьевых материалов, ава-
рийными ситуациями с утечками и разливами промышленных химикатов [9, 10]. К моменту, 
когда предприятие прекращает деятельность, почвы и другие компоненты природной среды,  
а также различные сооружения и конструкции оказываются загрязнены: в зарубежной литерату-
ре для обозначения промплощадок, выбывших из использования, применяется термин «brown-
field» [11]. По данным [12–14], загрязнение почв на промплощадках возможно вследствие демон-
тажа производственных помещений и оборудования после прекращения основной деятельности.

Следует отметить, что изменение функционального назначения промплощадок – время-  
и трудоемкий процессы; многие промплощадки остаются неосвоенными многие годы, ухудшая 
эстетический вид городских ландшафтов и представляя опасность с точки зрения распростране-
ния загрязняющих веществ. 

Цель настоящих исследований – анализ состояния постпромышленных территорий в г. Мин-
ске, предварительная оценка загрязнения почв и наносных грунтов как индикатора выноса  
загрязняющих веществ с поверхностным стоком с промплощадки. 

Объекты, методы, материалы. В качестве объектов исследования выбраны территории 
промышленных предприятий г. Минска, прекративших деятельность или намеченных к выносу 
за пределы города. Использованы справочные, архивные и другие доступные данные о предпри-



322   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, Chemical series, 2021, vol. 57, no. 3, pp. 320–330 

ятиях, международные руководства, действующие нормативно-технические документы в Бела-
руси. В период с 2016 по 2019 г. на территории и в зоне воздействия ряда промышленных пред-
приятий выполнены рекогносцировочные эколого-геохимические исследования, включавшие 
визуальную характеристику территории, диагностируемые источники загрязнения, отбор проб 
и химико-аналитические определения. 

Отбирались пробы почв из поверхностных горизонтов (до 10 см), а также наносные грунты, 
образовавшиеся в результате смыва (эрозии) почвенных частиц поверхностным стоком либо  
в результате механического и ветрового переносов. Кроме того, отбирались техногенные грун-
ты, представленные в большинстве случаев насыпными или перемешанными с почвой субстра-
тами с большим количеством техногенных включений, образовавшиеся в результате проведения 
работ по планированию территории, привозные грунты и т. д.

Всего в период с 2016 по 2019 г. рекогносцировочно обследованы промплощадки и террито-
рии в зоне воздействия 22 предприятий г. Минска, отобрано 99 проб: 46 проб почвы, 10 – техно-
генного грунта, 43 – наносных и намывных субстратов.

Определение содержания тяжелых металлов выполнено методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии (AAS) в Институте природопользования НАН Беларуси.

Результаты и их обсуждение. Потенциальные источники загрязнения почв на предпри-
ятиях, прекративших функционирование полностью или частично. Как показано выше,  
на территории г. Минска насчитывается значительное количество предприятий, прекративших 
деятельность. Так, одним из первых предприятий, вынесенных за пределы г. Минска, явился 
кожевенный завод, в последующем – полиграфический комбинат, птицефабрика, троллейбусное 
депо, завод вычислительной техники, автобусный парк № 1, аэропорт Минск-1, Минский авиаре-
монтный завод и др. (табл. 1). В целом же к настоящему времени полностью прекратил деятель-
ность фарфоровый завод, закрыта значительная часть производственных процессов на предпри-
ятиях «Горизонт», станкостроительных заводах им. С. М. Кирова и им. Октябрьской революции. 

Т а б л и ц а  1.  Общая характеристика некоторых предприятий, прекративших деятельность  
полностью или частично

T a b l e  1.  General characteristics of some enterprises that have stopped their activities fully or partially

Название предприятия, 
местоположение Годы работы Потенциальные источники загрязне-

ния почв Статус по состоянию на 2019 г.

ОАО «Минский 
фарфорово-фаян-
совый завод»,  
ул. Кропоткина

С 1883 г. –  Минский из-
разцовый завод, с 1951 г. 
фарфорово-фаянсовый 
завод

Сырьевые материалы, содер-
жащие кобальт и его соли, зо- 
лото, другие металлы, исполь- 
зовавшиеся в составе красок 
(глазурей); соединения фтора 
и хлора; отходы процессов об-
жига и др.

В период 2000–2008 гг. производство 
остановилось; с 2009 г. завод полно-
стью прекратил деятельность. Корпу- 
са пустовали почти 10 лет; в 2018 г. –  
демонтаж отдельных корпусов. В 2020 г.  
начато строительство жилого здания

Троллейбусный 
парк № 1, ул. Кисе-
лева–ул. Красная

С 1929 г. – трамвайное 
депо; с 1952 г. – троллей-
бусный парк 

Растворители и лакокрасоч-
ные материалы для смывки  
и покраски корпусов, продук-
ты износа шин, процессов ме-
таллообработки

Не эксплуатируется  с 2003 г., забро-
шенные здания

ОАО «Поли-
графкомбинат  
им. Я. Коласа»,  
пл. Я. Коласа

С 1956 г. Пигменты и отходы, содержа-
щие тяжелые металлы; утечки  
растворителей, поверхностно- 
активных веществ, кислот

Производство вынесено на площад-
ку Минской фабрики цветной печати  
с 2009 г. Оборудование демонтирова-
но, здания пустуют

ОАО «МПОВТ», 
пл. Я. Коласа– 
ул. В. Хоружей– 
ул. Кульман

В 1959 г. – производство 
электронно-вычислитель-
ных машин, в 1974 г.  – 
литейно-пластмассовое, 
в 1976 г. –  механообраба-
тывающее и производство 
защитных покрытий

Химические препараты для 
травления, нанесения покры-
тий, отходы гальванических 
процессов; отходы литья и ис-
пользования пластмасс

В 2014 г. производство вынесено на 
площадку головного предприятия по 
ул. Притыцкого. Часть старых цехов 
перепрофилирована. В 2018 г. ряд про-
изводственных корпусов демонтиро-
ван; начато строительство 
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Название предприятия, 
местоположение Годы работы Потенциальные источники загрязне-

ния почв Статус по состоянию на 2019 г.

ЗАО «Совавто- 
Минск», автобус-
ный парк № 1,  
ул. Олешева, 5

Предприятие функциони-
ровало около 30 лет

Утечки и разливы топлива, сма- 
зочных масел, антифризов, мо- 
ющих средств; продукты изно-
са шин и тормозных колодок

В 2012 г. вынесен за пределы города; 
в 2016 г. здания и инфраструктура раз-
рушены, демонтированы. Строитель-
ство жилого квартала

РУП «Минский 
авиаремонтный 
завод» РУП «Аэро-
порт Минск-1»

С 1953 г. авиаремонтная 
база; с 1962 г. – завод 
гражданской авиации.  
Аэропорт – с 1933 по 2015 г.

Растворители и лакокрасочные 
материалы для смывки и по-
краски корпусов, продукты 
износа шин, сгорания топлива, 
процессов металлообработки

С 2015 по 2018 г. аэропорт исполь-
зовался для обслуживания завода.  
В 2018 г. завод перенесен на террито- 
рию Национального аэропорта Минск. 
К концу 2019 г. демонтаж зданий за-
вершен; начато строительство ком-
плекса «Минск–Мир»

ОАО «Сукно»,  
ул. К. Цеткин

С 1945 г. – прядильная 
фабрика

Химические препараты для 
крашения, промывки, других 
видов обработки пряжи

В 2015 г. производство вынесено на 
площадку по ул. Матусевича, 33. Кор-
пуса не используются. Часть пром-
площадки отведена под строитель-
ство метро

ОАО «Станкостро-
ительный завод 
им. С. М. Кирова», 
ул. Красноармей-
ская

С 1881 г. – машинострои-
тельный и чугунно- 
медно-металлургический 
завод»; с 1934 г. – выпуск 
станков

Рассеивание золы, пыли и шла-
мов литейного производства; 
утечки обезжиривателей, лако- 
красочных материалов, рас-
творителей, отходы  гальвани- 
ческих процессов; утечки то-
плива

В 2005 г. литейное производство лик-
видировано; часть процессов перене- 
сено на Минский завод автоматиче- 
ских линий им. П. М. Машерова. Часть 
территории в 2013 г. продана компа-
нии «Белнефтегаз»; перестройка не 
начиналась

ОАО «МЗОР»  
ул. Октябрьская

С 1907–1908 гг. – чугун-
но-литейный и металло- 
обрабатывающий цеха;  
с 1927 г. – металлообра- 
батывающие станки

То же Ряд процессов закрыт, оборудование 
в корпусах демонтировано. Некоторые 
здания имеют историко-культурную 
ценность

ОАО «Галантея» 
ул.  К. Цеткин, 18

Создано в 1924 г.; в 1929 г.  –  
шорно-галантерейная 
фабрика «Восход»  

Отходы клея, обезжиривате-
лей, лаков

Частично сокращены производствен-
ные площади в связи со строитель-
ством метро

ОАО «Амко-
дор-Белвар»  
ул. Гикало

С 1907 г. – лесопилка;  
с 1939 г. – радиозавод;  
с 1958 г. – приборострои-
тельный завод

Отходы процессов обработки  
металла и пластика; ПАВ, 
составы для обезжиривания, 
гальваники, лакокрасочные ма-
териалы

Значительная часть производственных 
помещений сдается в аренду (в том 
числе бывший гальванический цех, 
котельная)

Представленный в табл. 1 перечень предприятий не является исчерпывающим; приведен-
ные данные лишь иллюстрируют разнообразие производственных процессов, которые осущест-
влялись на бывших промплощадках, и соответственно источников поступления загрязняющих 
веществ в окружающую среду, а также длительный период функционирования многих пред-
приятий. В перечне старейших предприятий города, насчитывающих более 100 лет, фарфоро-
во-фаянсовый и кожевенный заводы, станкостроительный завод им. С. М. Кирова, станкострои-
тельный завод им. Октябрьской революции (МЗОР), ОАО «Белвар-Амкодор». 

Характерная особенность промышленных предприятий – изменение и/или дополнение произ-
водственных процессов за время их существования. Так, история фарфорово-фаянсового завода 
начиналась с создания изразцово-гончарного производства, которое в 1930-е годы расширилось 
за счет выпуска глазурованных кафелей, серой плитки и другой продукции, в 1946 г. – глазуро-
ванных и неглазурованных изразцов и кафеля, в 1948 г. – производства силикат-глыб-загото-
вок для стеклоизделий, в 1953 г. – радиокерамики. Станкостроительный завод им. С. М. Кирова 
является преемником Кошарского машиностроительного и чугунно-медно-металлургического 
завода, который в 1925 г. был переименован в «Металлист», в 1928 г. – в «Коммунар». Станко-
строительное производство было организовано с 1934 г. Минский станкостроительный завод им. 
Октябрьской революции (МЗОР) создан на базе завода «Гигант», начавшего работу 1907–1908 гг.  

Окончание табл. 1
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как чугунно-литейное и металлообрабатывающее производство. Выпуск металлообрабатываю-
щих станков организован с 1927–1928 гг. Начало деятельности нынешнего ОАО «Белвар-Амко-
дор» связано с лесопильным производством, затем с лесопильно-мебельным; в 1929 г. создан 
радиозавод, преобразованный в 1958 г. в приборостроительный. Изменения производственных 
процессов характерны также и для других предприятий (см. табл. 1). Рассматривая постпро-
мышленные территории можно предположить, что менялись и границы производственных тер-
риторий, перечень и местоположение источников воздействия. Важное обстоятельство, которое 
следует принимать во внимание, – время «неиспользования» промышленных предприятий. Оно 
варьирует от 5 до 10 лет и более. Следует отметить, что для всех промышленных производств 
характерно наличие собственных трансформаторных подстанций, автотранспортных средств,  
на некоторых собственных котельных установок, что расширяет перечень источников загрязнения. 

Выполненные исследования показали, что состояние производственных помещений и соб-
ственно промплощадок неиспользуемых предприятий во многих случаях неудовлетворитель-
ное; имеются полуразрушенные здания, остатки недемонтированного оборудования; возле 
цехов и в цехах в ряде случаев хранятся производственные и строительные отходы, остатки 
сырьевых материалов. Согласно [15], с течением времени на заброшенных промплощадках проис-
ходит трансформация техногенного покрова, форм антропогенного рельефа, почвенного покрова  
и растительности. 

Опираясь на опыт зарубежных стран [12–14], а также результаты собственных эколого-гео-
химических исследований можно заключить, что производственные корпуса или отдельные их 
участки, складские помещения, контейнеры, технологические установки (печи обжига, гальва-
нические ванны, трубопроводы, транспортеры, миксеры, дозаторы и пр.) могут быть загрязне-
ны опасными веществами, содержащимися в различных типах масел, топлива, пигментов, ла-
кокрасочных материалов, растворителей, сырьевых материалах и добавках. Несомненно, про-
цессы коррозии и разрушения строительных конструкций, ветровой и механический переносы 
сыпучих субстратов, техногенных грунтов, поверхностная водная эрозия незадернованных или 
слабозадернованных почв и грунтов способствуют распространению загрязняющих веществ  
за пределы промплощадок. 

В целом особого внимания заслуживают источники, связанные с обращением с промышлен-
ными химикатами, которые используются как в твердом, так и в жидком агрегатном состоянии 
для различных производственных процессов. Их рассеяние, утечки и разливы при транспорти-
ровке, смешивании, хранении, обращение с загрязненной тарой и отходами приводит к наиболее 
высоким уровням загрязнения почв [9, 16].  

Загрязнение почв и других субстратов тяжелыми металлами. Результаты изучения со-
держания тяжелых металлов в почвах и других субстратах, отобранных на территории и в зонах 
влияния промышленных предприятий в г. Минске, представлены в табл. 2.

Установлено, что в 100 % отобранных проб обнаруживаются свинец, медь, цинк и никель;  
в 87 % проб почв, 95 % проб наносных и намывных субстратов и 90 % проб техногенного грунта –  
кадмий; присутствие хрома отмечено в 98 % почв и 100 % проб иных обследованных субстратов. 
Максимальные концентрации кадмия в почвах промплощадок составляют 2,8 мг/кг, в наносных 
грунтах – 10,9, в техногенных – 1,8 мг/кг; свинца – 105,4, 1453,6 и 88,6 мг/кг; меди – 525,7, 1178,3  
и 54,1 мг/кг; цинка – 588,6, 1657,2 и 1241,1 мг/кг; никеля – 27,3, 225,9 и 11,7 мг/кг; хрома – 50,9, 
335,5 и 15,9 мг/кг соответственно. 

Наиболее высокие содержания всех элементов характерны для наносных и намывных суб-
стратов. По сравнению с почвами среднее содержание в них кадмия в 2,6 раза, свинца – 3,1,  
меди – 2,5, цинка – 1,7, никеля – 3,3, хрома – 3,4 раза выше. Максимальные же значения разли-
чаются более существенно: свинца – в 14 раз, никеля – 8, хрома –  6,6, кадмия – 3,9, цинка – 2,8, 
меди – в 2,2 раза. Наличие статистически значимых различий между содержанием тяжелых ме-
таллов в почве и наносных и намывных субстратах проверялось с помощью непараметрического 
U-критерия Манна–Уитни для независимых выборок (данные по содержанию тяжелых металлов 
в почвах не подчиняются нормальному закону распределения по результатам теста Шапиро– 
Уилка). Результаты анализа подтвердили статистически значимые различия по всем элементам, 
кроме хрома.
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Т а б л и ц а  2.  Основные статистические параметры содержания тяжелых металлов в пробах почв  
и других субстратов, отобранных на территории и в зонах влияния промышленных предприятий  

в г. Минске (2016–2019 гг.)

T a b l e  2.  The basic statistical parameters of  heavy metals content in soil samples and other substrates taken  
on the territory and in impact zones of industrial enterprises in Minsk (2016–2019)

Субстрат  
(количество  

проб)
Параметр

Содержание тяжелых металлов, мг/кг

Cd Pb Cu Zn Ni Cr

Почва (46) Среднее 0,7 30,3 58,8 122,8 5,6 12,8
Медиана 0,5 19,8 21,7 71,0 3,6 7,7
Стандартное отклонение 0,6 22,4 110,0 116,2 5,8 11,6
Минимум 0,0 3,6 3,3 11,2 0,6 0,0
Максимум 2,8 105,4 525,7 588,6 27,3 50,9
Kc* 3,5/1,8 3 11,8 6,1 1,1 –**
Встречаемость  проб с Кc>1,5, % 74/87 67 85 87 24 –
Доля проб с превышением ПДК/ОДК, % 50 39,1 34,8 65,2 4,3 0

Наносные  
и намывные 
субстраты 
(43)

Среднее 1,8 95,9 104,2 365,5 15,4 33,4
Медиана 0,7 42,1 50,2 236,2 5,4 10,9
Стандартное отклонение 2,8 225,8 207,4 365,6 37,9 73,9
Минимум 0,0 8,7 11,8 62,5 0,9 0,5
Максимум 10,9 1453,6 1178,3 1657,2 225,9 335,5
Kc 9/4,5 9,6 20,8 18,3 3,1 –
Встречаемость  проб с Кc>1,5, % 93/95 77 100 100 33 –
Доля проб с превышением ПДК/ОДК, % 76,7 62,8 67,4 100 9,3 9,3

Техноген-
ный грунт 
(10)

Среднее 0,7 32,2 25,9 304,1 3,7 6,9
Медиана 0,6 21,1 24,0 62,4 2,1 6,2
Стандартное отклонение 0,6 27,5 15,1 471,0 3,7 4,2
Минимум 0,0 5,8 8,6 23,8 1,0 2,0
Максимум 1,8 88,7 54,1 1241,1 11,7 15,9
Kc 3,5/1,8 3,2 5,2 15,2 0,7 –
Встречаемость  проб с Кc>1,5, % 80/90 70 100 90 20 –
Доля проб с превышением ПДК/ОДК, % 50 30 30 60 0 0

П р и м е ч а н и е.  *Кс – коэффициент концентрации по отношению к общегородскому фону на территории  
г. Минска по данным [10].

** Нет данных.

Сравнение полученных концентраций с общегородским фоном показало в ряде случаев его 
существенное превышение (Кс > 1,5). Наиболее высокая встречаемость таких проб характерна 
для наносных и намывных субстратов,  в них данная величина составила 100 % для меди и цин-
ка, для кадмия – была близка к этому показателю (до 95 %). В техногенном грунте встречаемость 
проб с Кс > 1,5 достигала 100 % для меди, для остальных металлов данная величина варьировала 
в диапазоне 20–90 %. Для почв в целом характерны более низкие значения коэффициентов кон-
центрации; доля проб с превышением Kc более чем в 1,5 раза для различных элементов состави-
ла 24–87 %. 

Высок удельный вес проб, в которых превышены установленные нормативы для почв про-
мышленных территорий. Доля таких проб для почв с превышением ПДК для цинка составляет 
65 %, кадмия – 50, свинца – 40 и меди – 35 %. Для наносных и намывных грунтов превышение 
ПДК для цинка и меди фиксируется в 100 % случаев, кадмия – в 77 и свинца – 63 %. Максималь-
ные превышения установленных предельных уровней в почвах отмечены для цинка и меди –  
до 10,7 и 15,9 раза соответственно; в наносных и намывных субстратах – для цинка, меди и свинца 
(30,1, 35,7 и 45,4 раза), в техногенном грунте – для цинка (до 22,6 раза). В наносных и намывных 
субстратах обнаружено также существенное превышение ОДК по кадмию (до 21,9 раза). При-
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веденная кратность превышения ПДК/ОДК, как и встречаемость проб, будут еще выше, если 
принимать во внимание планируемое (или уже осуществляемое) перепрофилирование производ-
ственных территорий для жилых или социально-культурных целей.  

Полученные данные подтверждают предположение о зависимости накопления тяжелых ме-
таллов от специализации предприятий и осуществлявшейся деятельности (рисунок).

Как показали результаты исследований, наибольшие различия в содержании тяжелых метал-
лов между предприятиями проявляются для наносных и намывных грунтов, загрязнение кото-
рых может быть связано с наличием на промплощадках отходов. Так, в субстратах, вынесенных 
с территории завода гражданской авиации с поверхностным стоком, зафиксированные концен-
трации цинка в 15 раз превышают установленные нормативы для почв, кадмия – в 20, свинца –  
в 45 раз. На территории бывшего завода по производству вычислительной техники максималь-
ное содержание кадмия более чем в 20 раз превышает ПДК, меди – в 35, никеля – в 11, цинка –  

Среднее содержание тяжелых металлов в пробах субстратов, отобранных в зонах воздействия предприятий  
различного профиля: 1 – приборостроение, производство бытовой техники; 2 – производство и демонтаж ЭЭО;  

3 – производство стройматериалов; 4 – ремонт и обслуживание транспортных средств; 5 – станко-, машиностроение 

Mean content of heavy metals in substrate samples taken in impact zones of industrial enterprises:  
1 – instrumentation, production of household appliances; 2 – production and dismantling of EEE; 3 – production of building 

materials; 4 – transport repair and service; 5 – machine-tool construction, mechanical engineering
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в 30, свинца – в 6 раз. Вероятный источник тяжелых металлов в обоих случаях – гальванические 
производства и рассеяние шламов. 

В то же время средние уровни тяжелых металлов в почвах промплощадок различных про-
изводственных процессов не отличаются существенной вариабельностью. Наиболее высокие 
концентрации большинства тяжелых металлов зафиксированы в зонах воздействия предприя-
тий двух основных профилей, схожих по перечню возможных используемых в технологическом 
процессе сырья и материалов: приборостроение, производство бытовой техники; производство 
и демонтаж ЭЭО: среднее содержание кадмия составило соответственно 1,2 и 0,6 мг/кг; свин-
ца – 42,3 и 45,1; меди – 96,2 и 104,0; цинка – 163,8 и 199,1 мг/кг. Сравнительно высокие уровни 
содержания никеля (среднее – 7,8 мг/кг, максимальное – 27,3 мг/кг) и хрома (среднее – 20,6 мг/кг, 
максимальное – 50,9 мг/кг) в почвах характерны для предприятий станко- и машиностроения.

Содержание тяжелых металлов в техногенных грунтах близко по уровням к почвам. Наибо-
лее высокие средние концентрации в них отмечаются для свинца, цинка и никеля в зоне воздей-
ствия предприятий станко- и машиностроения, цинка – при производстве стройматериалов.

В целом полученные данные свидетельствуют о высоких уровнях загрязнения почв и техно-
генных субстратов на промплощадках различного профиля, а также о распространении загряз-
няющих веществ за их пределы. Для превращения бывшей промплощадки, например, в жилую 
зону требуются мероприятия по ее очистке от загрязняющих веществ и обоснованию пригодно-
сти по новому целевому назначению.

Перспективы исследований. Выполненные исследования позволяют заключить, что изу-
чение постпромышленных площадок сохранит свою актуальность в ближайшие годы. Соглас-
но Генеральному плану с корректировкой 2016 г., в перечне предприятий, подлежащих выносу 
за пределы города, ОАО «Кристалл», дрожжевой комбинат, обувная фабрика, ОАО «Керамин», 
парниково-тепличный комбинат, предприятия грузового транспорта и др. Уже сейчас на другую 
производственную площадку перенесено производство тонкосуконного комбината ОАО «Кам-
воль». О широком перечне постпромышленных территорий, появляющихся в городе, свидетель-
ствует перечень объектов, выставленных на продажу и включающих, например, ртутный цех, 
мазутохранилище, красильный цех, склад масел и многие другие на ОАО «Камволь», здания 
«Горизонт», ОАО «Минский механический завод им. С. И. Вавилова» (Информация об объек-
тах производственных, складских, административных и иных, расположенных в городе Минске, 
предлагаемых ОАО с долей государства к продаже (инвесторам), https://minsk.gov.by/ru/org/8644/
attach/e635354/).

Планируемое или осуществляемое изменение целевого назначения постпромышленных 
территорий для жилых районов или торгово-развлекательных комплексов предполагает очист-
ку загрязненных почв ниже ПДК, установленных для таких функциональных зон. В этой связи 
весьма важно получить предварительную информацию о состоянии и уровнях загрязнения почв 
всех промышленных предприятий города как основу планирования дальнейших действий. Кро-
ме того, информация о состоянии почв могла бы стать частью характеристики объекта, выстав-
ляемого на продажу, а также способствовало бы определению приоритетных действий в зависи-
мости от уровня загрязнения. 

Зафиксированные высокие уровни загрязнения почв тяжелыми металлами на обследованных 
промплощадках и прилегающих территориях согласуются с ранее полученными результатами 
[9, 16, 17]. Данные же о загрязнении наносных грунтов и широкой вариабельности значений сви-
детельствуют об участии в их формировании не только почвенных частиц, вынесенных с про-
мышленных площадок поверхностным стоком, но и попадании в них различных отходов, обо-
гащенных металлами (уловленной пыли, золошлаковых отходов и др.). В этой связи представ-
ляется целесообразным развитие исследований с расширением списка анализируемых веществ 
в зависимости от характера производственных процессов, применяемых сырьевых материалов 
и другой технологической информации. Особого внимания заслуживают места складирования 
сырья и отходов, цеха литья, гальванических производств, покрасочных цехов, а также цехов, 
где в больших объемах использовались растворители и другие химические препараты. Сле- 
дует отметить также необходимость изучения выноса загрязняющих веществ с промплощадок  
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с поверхностным стоком с целью предотвращения их рассеяния и попадания в почву сопредель-
ных территорий или в аквальные системы. Данная проблема весьма актуальна для урбанизиро-
ванных территорий, особенно в зонах избыточного увлажнения [18]. 

Важным представляется своевременность получения информации об уровнях загрязнения 
окружающей среды на промплощадке, поскольку практика их использования для новых весьма 
разнородных видов деятельности с наличием различных природопользователей может привести 
к «потере» исходной информации об источниках загрязнения и их локализации. В ряде стран 
известны примеры, когда очистка загрязненных почв и/или подземных вод осуществлялась уже 
после застройки бывших промышленных территорий, в том числе с отселением жителей [19]. 

Исходя из принципа предосторожности, который является одним из основных во многих 
природоохранных конвенциях и общепризнан на международном уровне, все промышленные 
площадки должны рассматриваться как потенциально загрязненные. Их обследование и оцен-
ка состояния необходима для определения уровня загрязнения и опасности и оценки в связи  
с этим объема работ по очистке с учетом изменения целевого назначения территории и требуе-
мых затрат. Знание ситуации, детализация в пространстве и по глубине – это основа принятия 
решений, расчета стоимости затрат, которые должны учитываться при продаже/покупке земли, 
разработке инвестиционных проектов. 

В зависимости от целей и задач исследований работы по выявлению потенциально загряз-
ненных территорий могут осуществляться дифференцированно: для сходных производственных 
процессов/источников (например, имеющих литейные цеха, гальванические производства, осу-
ществляющих обработку кожи/текстиля и др.); по веществам, исходя из их мобильности, устой-
чивости, токсичности (свинец, ртуть, полихлорированные бифенилы, полициклические арома-
тические углеводороды, диоксины, бромсодержащие антипирены, растворители); по источникам 
поступления (с сырьем, материалами, отходами, сточными водами, выбросами).

Заключение. На примере города Минска охарактеризовано состояние ряда промышленных 
предприятий, которые прекратили свою деятельность полностью или частично. Показано, что 
в большинстве случаев освоение промплощадок с изменением их функционального назначения 
осуществляется спустя 10 лет и более; в ряде случаев перепрофилирование касается только про-
изводственных корпусов либо части бывшей промплощадки. По результатам рекогносцировоч-
ного обследования ряда объектов установлено, что такие предприятия после прекращения функ-
ционирования продолжают оставаться источниками распространения загрязняющих веществ 
за счет выноса твердых частиц с поверхностным стоком. Наиболее высокие содержания всех 
элементов характерны для наносных и намывных субстратов: по сравнению с почвами превы-
шение среднего содержания в них кадмия составляет 2,6 раза (максимальное – 3,9), свинца –  
3,1 (14), меди – 2,5 (2,2), цинка – 1,7 (2,8), никеля – 3,3 (8,0), хрома – 3,4 (6,6) раза. Установленные 
нормативы по свинцу превышены в 63 % случаев, по кадмию – 77, по цинку и меди – в 100 % 
случаев. Показана зависимость накопления тяжелых металлов от специализации ранее осущест-
влявшейся производственной деятельности. Обсуждается необходимость совершенствования 
научно-методических подходов к изучению загрязненных и потенциально загрязненных пост-
промышленных территорий в связи с планируемым их перепрофилированием для градострои-
тельных целей.
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