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Аннотация. В работе исследовалось качество почвы обочины проселочной автодороги по приоритетным хи-

мическим показателям с целью оценки возможного негативного влияния от используемых при строительстве 

дороги производственных отходов (смесь отсева известняка и шлама реагентной очистки раствора хлористого 

кальция известковым молоком), которые согласно их паспортам, относятся к пятому и четвертому классам опас-

ности соответственно. Отбор проб почв для исследования произведен с обочины дороги в 70 см от дорожного 

полотна. Фоновая проба отобрана с не подверженного техногенному воздействию фонового участка в Куменском 

районе Кировской области. Используемые при строительстве дороги отходы и отобранные пробы почв исследо-

вались методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии прибором EDX-720 на определение концентраций эле-

ментов в диапазоне от 0,0001% до 100%. Метод основан на зависимости интенсивности рентгеновской флуорес-

ценции от концентрации элемента в образце. По результатам анализа образца отхода с полотна автодороги вы-

явлено наличие химических элементов (Ca, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr). Анализ количественного содержания данных 

элементов в мг/кг почв в исследуемых пробах с дорожного полотна и почв обочины и фонового участка показал, 

что наибольшее содержание Ca наблюдается в пробе отхода, что соответствует составу, используемой при стро-

ительстве дороги смеси. В пробах почвы с обочины содержание обнаруженных элементов не превышает концен-

траций Са, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr в фоновом образце. При определении возможной миграции загрязняющих ве-

ществ из полотна дороги в почвы обочины в водной вытяжке отобранных проб физико-химическими методами 

определялись специфические загрязняющие вещества, связанные с возможным техногенным загрязнением от 

используемых при строительстве отходов: SO4
2-, F-, CL-. Показано, что концентрация CL- в водной вытяжке из в 

почве с обочины автодороги в 11,9 раз превышает фоновые показатели, а также в 1,8 раз превышает норматив 

ПДКк.б. для водных объектов. Поэтому можно говорить о миграции CL- и негативном влиянии примененных в 

строительстве автодороги отходов на качество почв обочины. 
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Abstract. The paper studied the quality of the soil on the side of a country road in terms of priority chemical elements 

in order to assess the possible negative impact of industrial waste used in the construction of the road (a mixture of 

limestone sift and sludge from the reagent purification of calcium chloride solution with lime milk), which, according to 

their certificates, are classified as fifth and fourth hazard classes, respectively. The soil samples were collected from the 

side of the road, 70 cm from the road surface. The background sample was taken from a non-man-made background area 

in the Kuma district of the Kirov region. The waste used in the construction of the road and the selected soil samples were 

analyzed using X-ray fluorescence spectrometry with the EDX-720 instrument to determine the concentrations of ele-

ments in the range from 0.0001% to 100%. The method is based on the dependence of the intensity of X-ray fluorescence 

on the concentration of an element in the sample. According to the results of the waste sample analysis, the priority 
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chemical elements (Ca, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr) were identified. The analysis of the quantitative content of these elements 

in mg/kg of soil in the studied samples from the roadway, the roadside soil, and the background area showed that the 

highest content of Ca was observed in the waste sample, which corresponds to the composition of the mixture used in 

road construction. In soil samples from the roadside, the content of the detected elements does not exceed the concentra-

tions of Ca, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr in the background sample. When determining the possible chemical contamination of 

roadside soil, specific pollutants associated with possible technogenic contamination from construction waste were deter-

mined using physical and chemical analysis methods: SO4
2-, F-, and CL- It has been shown that the concentration of CL- 

in the aqueous extract from a soil sample taken from the roadside is 11,9 times higher than the background levels, and 

1.8 times higher than the MPC for water bodies. This indicates the migration and negative impact of the waste used in the 

construction of the highway to the roadside soil. 

Keywords: industrial waste, soil quality, priority chemical elements, pollutants, large-scale waste 
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Комплексную переработку материально-сырьевых 

ресурсов в целях уменьшения количества отходов 

можно отнести к основным принципам и приоритет-

ным направлениям государственной политики в сфере 

обращения с отходами, которые закреплены в Феде-

ральном законе «Об отходах производства и потребле-

ния»1. Развитие этих принципов на практике получило 

в современных программных и нормативных докумен-

тах, направленных на усиление работы по ликвидации 

накопленного вреда окружающей среде при хранении 

и захоронении промышленных отходов. Большое вни-

мание уделяется также созданию экономики замкну-

того цикла в России. Так, например, распоряжением 

Правительства РФ от 28.08.2024 № 2330-р закреплен 

перечень видов работ и услуг, выполнение которых 

осуществляется с обязательным использованием опре-

деленной доли вторичного сырья в их составе. Среди 

работ, указанных в документе, большое значение 

имеет автодорожное строительство с применением 

промышленных отходов2, 3 (Ильин и др., 2016). 

Вопросы полезного и безопасного для окружаю-

щей среды применения промышленных отходов тре-

буют внимания, поскольку крупнотоннажные отходы 

складируются, как правило, открытым способом в от-

валах, нарушая естественный ландшафт, образуя при 

этом загрязненный поверхностный смыв атмосфер-

ными осадками, инфильтруя химические вещества в 

грунтовые воды и загрязняя приземный слой атмо-

сферы пылеватыми частицами. Так, например, в Ки-

ровской области отвал отходов бывшего химического 

комбината размещен на площади более 10 га и его 

площадь ежегодно увеличивается, поэтому утилиза-

ция этих отходов весьма актуальна (Филатов и др., 

2018; Мусихина и др., 2021; Мусихина и др., 2021; 

Фукс и др., 2020). 

По исследуемой тематике (утилизация отходов в 

строительстве и, в целом, влияние отходов на окружа-

ющую среду) опубликованы десятки научных работ, 

                                                           
1 Федеральный закон №89-ФЗ от 24.06.98 «Об отходах производства и потребления» [Электронный ресурс]. URL: 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_19109 (дата обращения: 09.07.2025). 
2 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 28.08.2024 № 2330-р «Об утверждении перечней видов продукции 

(товаров), работ, услуг, производство, выполнение и оказание которых осуществляются с обязательным использованием 

определенной доли вторичного сырья в их составе» [Электронный ресурс]. URL: https://www.consult-

ant.ru/law/hotdocs/86272.html (дата обращения: 09.07.2025). 
3 Приказ Росприроднадзора от 22.05.2017 N 242 (ред. от 20.12.2024) «Об утверждении Федерального классификационного 

каталога отходов» [Электронный ресурс]. URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_218071/ (дата обращения: 

09.07.2025).  

что свидетельствует о востребованности новых знаний 

в этой сфере. Так, исследуются отходы от производств 

различных типов: добыча цветных металлов (Мурман-

цева, 2024), фосфогипса (Ильин и др., 2016; Бабенко, 

2024; Скрипин и др., 2024), угледобычи (Загирова и 

др., 2020), калийных удобрений (Хрипович, Тихков-

ская, 2024), кальцинированной соды (Курбанова, 

Вафалеев, 2024), а также твёрдых коммунальных от-

ходов (Кучерова и др., 2024) и опасных ртутьсодер-

жащих отходов (Фукс и др., 2020; Мусихина и др., 

2021). Публикуются и обобщающие работы о меха-

низмах и следствиях влияния различных антропоген-

ных факторов при взаимодействии с почвами (Герма-

нова и др., 2023). 

Цель нашего исследования заключается в оценке 

негативного влияния использованных при строи-

тельстве проселочной дороги без твердого покрытия 

промышленных отходов на химический состав почв 

обочины дороги, построенной в деревне Сунцы Ки-

ровской области в 2020 г. для экологического кон-

троля и принятия решений о возможности дальней-

шего применения производственных отходов подоб-

ным образом. 

Задачи исследований: отбор проб отхода с дорож-

ного полотна, почв с придорожной полосы и почв фо-

нового участка; исследование концентраций химиче-

ских элементов (Са, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr), составля-

ющих основу смеси, использованной при строитель-

стве; определение и оценка нормативного содержа-

ния загрязняющих веществ (ионов хлора, сульфат-

ионов, фторид-ионов) в водной вытяжке из проб почв. 

Объект исследования – образцы: отхода с дорож-

ного полотна; почвы с обочины дороги и почвы фоно-

вого участка.  

Предмет исследования – химический состав отхода, 

отобранного с дорожного полотна, а также почв и вод-

ной вытяжки почв с обочины дороги и фонового 

участка, не подверженного техногенному загрязнению.  
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Обочина дороги, при этом, за весь период эксплуа-

тации пестицидами и другими химическими веще-

ствами не обрабатывалась. Интенсивность движения 

автотранспорта по дороге крайне низкая.  

Согласно паспортам отходов, использованные при 

строительстве дороги отходы, это смесь: 

- отсева известняка, который образуется при фракцио-

нировании известняка, поступающего как сырье для 

получения хлористого кальция (согласно паспорту от-

хода код в соответствии с ФККО – 314 000 00 00 00 0 

«Прочие твердые минеральные отходы»), состоящий 

из известняка на 100%, имеющий пятый класс опас-

ности; 

- шлама реагентной очистки раствора хлористого каль-

ция известковым молоком (согласно паспорту отхода 

код в соответствии с ФККО – 515 000 00 00 00 0 «От-

ходы солей» и четвертый класс опасности для окружа-

ющей природной среды). Заявленный в паспорте от-

хода компонентный состав отхода в процентах пред-

ставлен в табл. 1 / tabl. 1. 
 

Таблица 1  

Состав шлама реагентной очистки раствора хлористого кальция известковым молоком 

Table 1  

Composition of sludge from reagent purification of calcium chloride solution with lime milk 

Компоненты / 

Components 

Процентное содержание / Share 

(%) 

H2O 24,5-45,9 

CaCl2 24,2-29 

Mg(OH)2 9-27,1 

Песок / Sand 8-12,3 

CaCO3 5,5-7,5 

CaF2 1,5-2,1 

Fe(OH)2 1,1-2,3 
 

Отбор проб почвы с придорожной полосы произве-

ден на расстоянии 70 см от полотна дороги способом 

прикопки глубиной до 30 см. Фоновая проба отобрана 

в Куменском районе Кировской области. 

Исследование проводилось относительно опреде-

ления и сравнения составов отобранных проб по прио-

ритетным химическим элементам. Также была прове-

дена оценка возможного загрязнения прилегающих к 

дороге почв за счет миграции специфических веществ 

от использования отходов. 

 Наличие химических элементов в отобранных про-

бах проводилось на энергодисперсионном рентгенов-

ском спектрометре EDX-720 («Shimadzu»). Метод ана-

лиза – рентгенофлуоресцентная спектрометрия (XRF, 

РФА, РФСА), используемый для определения концен-

траций элементов в диапазоне от 0,0001% до 100% в 

веществах различного происхождения. Метод основан 

на зависимости интенсивности рентгеновской флуо-

ресценции от концентрации элемента в образце. При 

облучении образца мощным потоком излучения рент-

геновской трубки возникает характеристическое флуо-

ресцентное излучение атомов, которое пропорцио-

нально их концентрации в образце. Математическая 

обработка спектра позволяет проводить количествен-

ный и качественный анализ. Этот метод широко ис-

пользуют для определения тяжёлых металлов в почвах, 

осадках, воде и других средах (van Sprang, 2000). Ши-

рокое применение метода для определения состава 

почв обуславливается способностью прибора выпол-

нять точные измерения с высокой скоростью. Резуль-

таты показали, что в отходе, используемом при строи-

тельстве дорожного полотна, определены 7 химиче-

ских элементов (Ca, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr), которые 

также определены и в пробах почвы за полотном авто-

дороги на расстоянии 70 см от него и пробах почвы фо-

нового участка. Количественное содержание данных 

элементов (мг/кг) в исследуемых пробах представлено 

в табл. 2 / tabl. 2. 
 

Таблица 2 

Количественное содержание химических элементов, мг/кг 

Table 2 

Quantitative content of chemical elements in mg/kg 

Приоритетные для 

исследования эле-

менты / Priority el-

ements for research 

Отход, используе-

мый в дорожном 

 полотне / Waste used 

in road surfaces 

Проба почвы придорожного полотна 

на расстоянии 70 см от дороги / Soil 

sample from the roadside at a distance 

of 70 cm from the road 

Проба почвы фо-

нового участка / 

Soil sample of the 

background area 

Ca 626,3 75,1 151,7 

Mg  15,2 3,0 18,2 

Si 48,6 623,5 1703,9 

Fe 27,1 21,32 409,0 

K 12,2 58,1 133,5 

Mn  1,2 10,0 84,4 

Sr 0,9 2,0 2,6 
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Согласно данным табл. 2 / tabl. 2 наибольшее содер-

жание Са наблюдается в пробе отхода, что соответ-

ствует составу используемой при строительстве до-

роги смеси. В пробах почвы с обочины содержание об-

наруженных элементов (Са, Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr) не 

превышает значений элементов фонового образца 

почвы и находится в почвенно-поглощающем ком-

плексе в обменном состоянии и вымывается атмосфер-

ными осадками4 (Орлов и др., 1991).  

Таким образом, можно видеть, что Са, как основной 

химический элемент используемого в строительстве 

дороги отхода, не мигрирует в почвы придорожной по-

лосы, а его содержание в пробе почвы придорожного 

полотна ниже фонового значения. Остальные  

элементы содержатся в почве придорожной полосы 

также в количествах, не превышающих фоновые зна-

чения. 

В работе физико-химическими методами анализа 

определялось возможное загрязнение почв придорож-

ной полосы за счет миграции приоритетных загрязня-

ющих веществ (относительно состава смеси отходов, 

используемых при строительстве автодороги): ионов 

хлора (Cl-); сульфат-ионов (SO4
2-); фторид-ионов (F-).  

Результаты исследования водной вытяжки из проб 

почв по приоритетным химическим показателям, ме-

тоды анализа и нормативы содержания данных загряз-

няющих веществ в воде водных объектов5 представ-

лены в табл. 3 / tabl. 3. 

 

Таблица 3 

Содержание загрязняющих веществ в водной вытяжке из проб почв, мг/дм3 

Table 3 

Content of pollutants in the aqueous extract of soil samples, mg/dm3 

Загрязняющие 

вещества / 

Pollutants 

Метод анализа / 

 The method of analysis 

Проба придорож-

ного полотна  

(обочина дороги) / 

Roadside soil 

(roadside) 

Проба 

 фонового 

участка / 

Background 

sample 

ПДК к.б. 

в воде водных объ-

ектов / MPC in the 

water of water bodies 

F- 
Потенциометрический метод – 

прямая потенциометрия ПНД Ф 

16.1.54-2008 
1,47 1,33 1,5 

SO4
2- 

Турбодиметрический метод 

ГОСТ 26426-85 
205,81 332,06 500 

CL- 
Метод потенциометрического 

титрования, аргентометрический 

метод 
632,14 53,18 350 

 
Результаты исследования показали (табл. 3 / tabl. 3), 

что в водной вытяжке из почвы обочины исследуемой 

автодороги содержание: 

 ионов F- незначительно превышает фоновые по-

казатели, однако, их содержание ниже значений 

ПДКк.б. в водных объектах культурно-бытового назна-

чения; 

 ионов SO4
2- не превышает ни фоновые показатели, 

ни значения ПДКк.б. в водных объектах культурно-бы-

тового назначения; 

 ионов CL- в 11,9 раза превышает содержание в 

водной вытяжке фоновой пробы почв и в 1,8 раза 

превышает ПДКк.б. в водных объектах культурно-

бытового назначения. Значительные превышения 

фоновых показателей по Cl- говорят о возможной 

миграции CL- в придорожные почвы на расстояние 

до 70 см от дорожного полотна, которое во многом 

состоит из CaCl₂.  

Таким образом, установлено, что при эксплуатации 

проселочной дороги без твердого покрытия, за пяти-

летний срок после строительства с использованием от-

ходов отсева известняка и отходов производства хло-

ристого кальция: 

 Са, как основной химический элемент используе-

мого в строительстве дороги отхода, не мигрирует в 

почвы придорожной полосы, а его содержание в пробе 

почвы придорожного полотна ниже фонового значе-

ния. Остальные элементы (Mg, Si, Fe, K, Mn, Sr) в 

почве придорожной полосы также определены в коли-

чествах, не превышающих фоновые значения; 

 наблюдается миграция CL- из полотна дороги в 

почву обочины на расстоянии 70 см, приводящая к зна-

чительным превышениям фоновых показателей.  

Полученные данные говорят о том, что требуется 

проведение дальнейших более детальных исследова-

ний о возможности использования указанных отходов 

в автодорожном строительстве.  

  

                                                           
4 Ca подвижен в почве не меньше N / Итоги конференции на базе ВНИИ Агрохимии имени Д.Н. Прянишникова, 2022. [Элек-

тронный ресурс]. URL: https://dzen.ru/a/Y4zaIrOLk0FESTMT?ysclid=mcvmhh4uyq950803343 (дата обращения: 09.07.2025). 

5 САНПИН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 

факторов среды обитания» [Электронный ресурс]. URL: https://nagut6.gosuslugi.ru/netcat_files/174/2801/SP123685_21.pdf (дата 

обращения: 09.07.2025).  

https://nagut6.gosuslugi.ru/netcat_files/174/2801/SP123685_21.pdf
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