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Актуальность. Загрязнение атмосферного воздуха является важной и актуальной проблемой современности. Одними из 
главных источников поступления твердых частиц являются предприятия строительной отрасли. Твердые частицы посту-
пают в атмосферный воздух в результате добычи, транспортировки и измельчения сырьевых компонентов, обжига клинке-
ра, помола и транспортировки цемента. В этой связи актуальным является экологическая оценка пылеаэрозольного загряз-
нения атмосферного воздуха в районах размещения цементных заводов. 
Цель: оценить состояние атмосферного воздуха в окрестностях цементного завода г. Искитим на основе изучения пылевой 
нагрузки, уровней накопления химических элементов и форм их нахождения в составе твердых частиц, осевших в снеговом 
покрове. 
Объекты: твердая фаза снегового покрова, содержащая пылеаэрозольные частицы, осевшие из атмосферного воздуха в 
снеговой покров в районе расположения цементного завода, сырьевые компоненты для производства цемента (известняк, 
глина, шлак, пиритные огарки). 
Методы: атмогеохимический метод, включающий отбор и подготовку проб снегового покрова для получения твердой фазы 
снегового покрова; аналитические методы исследования проб: масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, ин-
струментальный нейтронно-активационный анализ, рентгенофазовый метод, сканирующая электронная микроскопия; ме-
тоды статистической обработки результатов в программном обеспечении «STATISTICA 8»; эколого-геохимический анализ 
данных путем расчета показателей – пылевая нагрузка (Pn), коэффициент концентрации (Kc), суммарный показатель за-
грязнения (Zс), картографическое представление результатов в ПО «Surfer 11» и «CorelDraw X7».  
Результаты. Уровни пылевой нагрузки в окрестностях цементного завода находятся в широком диапазоне – от 57 до 
1028 мг/(м2∙сут.) при среднем значении 318 и фоне 7 мг/(м2∙сут.). По нормативным градациям формируются уровни пылевого 
загрязнения от низкого до очень высокого. По мере удаления от предприятия в север-северо-западном направлении на рас-
стояние от 0,6 до 2,8 км уровни пылевой нагрузки уменьшаются от 436 до 78 мг/(м2∙сут.). Наибольший уровень пылевой 
нагрузки формируется в ближней зоне влияния (до 500 м) – 1028 мг/(м2∙сут.), а также в районе расположения карьера, где до-
бываются основные сырьевые компоненты – 932 мг/(м2∙сут.). Минеральный состав твердой фазы снегового покрова пред-
ставлен минералами сырьевых компонентов – кальцитом (CaCO3) – 82,1 %, кварцем (SiO2) – 4,4 %, магнезитом (MgCO3) – 
7,6 %; минералами цементного клинкера – браунмиллеритом (Ca2(Al, Fe)2O5) и хатруритом (Ca3(SiO4)O)) – 6,4 и 26,6 %, соот-
ветственно. В твердой фазе снегового покрова выделены микрочастицы оксидов кальция и железа, а также микрочастицы 
алюмосиликатного состава с размерами от 2,7 до 64,5 мкм. Техногенная геохимическая специализация твёрдой фазы снего-
вого покрова характеризуется повышенными уровнями накопления Ca (в 14–23 раза выше фона), Zn, Sr, Sb, Tb, Yb, La, Sm, U 
(в 2–7 раз выше фона), которые формируют низкий уровень загрязнения. Распределение Ca и пылевой нагрузки по мере уда-
ления от границ завода в северо-западном направлении имеет схожий характер. Максимальные уровни пылевой нагрузки 
(1028 мг/(м2∙сут.)) и накопления Ca (24 %) в твердой фазе снегового покрова определены на расстоянии 0,5 км, а по мере уда-
ления от границ завода (от 0,5 до 2,8 км) наблюдается снижение уровня пылевой нагрузки в среднем от 7 до 13 раз  
(140–78 мг/(м2∙сут.)) и накопления Ca в 1,5 раза (16–17 %). Микроэлементы-индикаторы (Cr, Sb, Zn), которые определены в 
справочнике наилучших доступных технологий как специфичные в составе выбросов цементного производства, в твердой 
фазе снегового покрова превышают фоновые уровни от 2 до 7 раз. Для твердой фазы снегового покрова характерными яв-
ляются геохимические ассоциации Zn-Cr, As-Ta, Yb-U-Sb, Tb-Ba, Th-Na, Fe-La. Отмечаются корреляционные связи между мик-
роэлементами-индикаторами (Ca, Ba, Cr, As, Fe, Sb, Zn), характерными для выбросов производства цемента, с редкоземель-
ными и радиоактивными (U, Th) химическими элементами. Этот факт может указывать на единый источник поступления 
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этих элементов (при положительных корреляционных связях), а также отражать разницу в составе корректирующих доба-
вок для производства цемента и разные формы нахождения химических элементов в составе твердых частиц в окрестно-
стях цементного завода (при отрицательных корреляционных связях). Выявленные геохимические ассоциации с высокой до-
лей вероятности отражают геохимическую специализацию используемого сырья, корректирующих и минеральных техноло-
гических добавок для производства цемента. 

 
Ключевые слова:  
пылеаэрозоли, цементная промышленность, пылевая нагрузка, снеговой покров,  
микроэлементы, загрязнение атмосферного воздуха. 

 
Введение 
Одной из актуальных проблем современного мира 

является загрязнение атмосферного воздуха выброса-
ми промышленных предприятий. Цементная про-
мышленность характеризуется значительным выбро-
сом пыли в атмосферный воздух – на производство 
1 т цементного клинкера приходится до 4,7 т газовых 
выбросов и 0,1 кг пыли [1]. Согласно [2], ежегодно со 
стороны цементных заводов в атмосферный воздух 
поступает порядка 2,5 млн т цементной пыли, что со-
ставляет 2/3 промышленных выбросов [3]. Оценка 
уровня загрязнения компонентов окружающей среды 
в районах расположения предприятий по производ-
ству цемента является актуальной как в России [4–7], 
так и за рубежом [8–16]. Основное внимание уделяет-
ся изучению почв и растительности [16–21]. К приме-
ру, в китайском городе Урумчи в пробах почвы, сос-
новой хвои, коры и кольцах деревьев обнаружены 
высокие содержания ртути в образцах, отобранных в 
0,5 км от цементного завода [22]. Так, в пробах почвы 
из зоны влияния цементного завода г. Новороссийска 
выявлены высокие концентрации свинца (Pb), строн-
ция (Sr), серебра (Ag), меди (Cu), цинка (Zn), галлия 
(Ga), олова (Sn), иттербия (Yb) относительно фона 
[23]. Немногочисленные работы, в которых преиму-
щественно изучают показатели снеготалой воды, по-
священы оценке уровня загрязнения снегового по-
крова. Например, в районе расположения Теплоозер-
ского цементного завода определили максимальные 
концентрации взвешенных веществ в снеготалой воде, 
которые превышают контрольные показатели от 56 
до 385 раз на расстоянии 0,2–0,7 км от предприятия 
[24]. Так, польские ученые из г. Кельце определили, 
что значения водородного показателя (pH) проб сне-
готалой воды приближены к щелочной среде и нахо-
дятся в диапазоне от 6,55 до 9,23 ед., что указывает на 
влияние предприятий цементной промышленности и 
добывающих известняк производств на окружающую 
среду [25]. 

В Новосибирской области, в г. Искитим, на берегу 
р. Бердь, функционирует крупный цементный завод, 
который вносит существенный вклад в развитие от-
расли по производству строительных материалов [26]. 
В 2018 г. в список городов России с самым высоким 
уровнем загрязнения воздуха вошел г. Искитим [27], 
что связано с воздействием местных техногенных ис-
точников загрязнения на качество атмосферного воз-
духа. Согласно данным [28], в 2021 г. максимальная 
разовая концентрация взвешенных веществ составила 
1,7 ПДК (наблюдения под факелом цементного заво-
да на расстоянии 1 км), при этом значительного изме-

нения среднегодовых концентраций не произошло. 
Ранее проведенные исследования снегового покрова в 
окрестностях цементного завода, расположенного в г. 
Искитим, показали, что pH снеготалой воды соответ-
ствует щелочной среде (9–12 ед.). По результатам 
изучения снегового покрова также установлено, что 
твердые частицы в окрестностях данного цементного 
завода распространяются преимущественно в северо-
западном, северном и северо-восточном направлени-
ях [4–7].  

В районах расположения предприятий цементного 
производства мало изученными остаются вопросы 
геохимии и минералогии пылеаэрозолей, осевших в 
снеговой покров. В связи с этим целью данной рабо-
ты является оценка состояния атмосферного воздуха 
в окрестностях цементного завода на основе изучения 
пылевой нагрузки, уровней накопления химических 
элементов и форм их нахождения в составе твердых 
частиц, осевших в снеговом покрове в окрестностях 
цементного завода г. Искитим. 

Объект и методы исследования 
Отбор проб снегового покрова производился в 

окрестностях цементного завода, расположенного в 
г. Искитим Новосибирской области. Выбор пунктов 
отбора проб обусловлен господствующим направле-
нием ветра (южное, юго-западное), формами рельефа, 
доступностью отбора проб, удаленностью от дорог. 
Пробы снегового покрова были отобраны в окрестно-
стях цементного завода, в районе карьера по добыче 
сырьевых материалов и в жилом районе города Иски-
тим (рис. 1). Расположение точек отбора проб выбра-
но в соответствии с нормативно-методическими ре-
комендациями [29, 30] и результатами ранее прове-
денных исследований [4–7] по распределению твер-
дых частиц в окрестностях данного завода. Всего на 
исследуемой территории нами отобрано и подготов-
лено 16 проб снегового покрова. 

Пробы отбирались на всю мощность снегового по-
крова методом шурфа, исключая пятисантиметровый 
слой над почвой. Рулеткой были зафиксированы 
площадь шурфа и глубина. Каждая проба была упа-
кована в полиэтиленовый мешок. Вес каждой пробы 
составлял не менее 15 кг для получения оптимальной 
массы твердой фазы снегового покрова.  

Подготовка проб снегового покрова осуществля-
лась согласно методическим рекомендациям [29, 30] 
и многолетнему опыту сотрудников кафедры геоэко-
логии и геохимии ТПУ (н.в. отделение геологии)  
[31–34]. После отбора пробы снегового покрова были 
растоплены в пластмассовых тарах с получением  
10–13 л снеготалой воды. Из данного объема снегота-
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лой воды часть ее (2–3 л с осадком) фильтровалась 
через беззольный фильтр типа «синяя лента», кото-
рый потом просушивался вместе с твердой фазой. 

Полученная твердая фаза просеивалась через сито с 
диаметром ячеек 1 мм для освобождения от посто-
ронних примесей и потом взвешивалась. 

 

 
Рис. 1.  Карта-схема расположения пунктов отбора проб снегового покрова в зоне влияния цементного завода г. 

Искитим (основа карты – Яндекс-карты; зимняя «роза» ветров построена в программе Origin, цветом обо-
значена скорость ветра) 

Fig. 1. Map of snow cover sampling points in the zone of influence of a cement plant in Iskitim, Novosibirsk Region (winter 
wind rose was created by the author in the Origin program, colors indicate wind speed) 

Определение содержания 28 химических элемен-
тов (As, Cr, Ba, Sr, Co, Zn, Sb, Hf, Sc, Cs, Rb, Ta, Eu, 
Sm, Lu, Yb, La, Ce, Tb, Nd, U, Th, Ca, Na, Fe, Au, Ag, 
Br) в пробах твердой фазы снегового покрова и сырь-
евых добавок для производства цемента (известняк, 
глина, шлак, пиритные огарки) производилось мето-
дом инструментального нейтронно-активационного 
анализа (ИНАА) в ядерно-геохимической лаборато-
рии ТПУ на базе ядерного реактора ТПУ. Содержа-
ние макроэлементов (Ca, Fe, Na, Mg, Al, Si, P, K, Mn) 
определялось методом масс-спектрометрии с индук-
тивно-связанной плазмой (ИСП-МС) в ХАЦ «Плаз-
ма» (г. Томск). Размер и элементный состав микроча-
стиц определен в лабораториях МИНОЦ «Урановая 
геология» в ТПУ на электронном сканирующем мик-
роскопе (S 3400N фирмы Hitachi, Япония) с энерго-
дисперсионной приставкой для микроанализа (Bruker 
XFlash 4010, Германия). Минеральный состав проб 
изучался методом рентгенофазового анализа на по-
рошковом дифрактометре (фирма Bruker D2 Phaser).  

На основании полученных результатов исследований 
твердой фазы рассчитывались эколого-геохимические 

показатели (пылевая нагрузка (Рп), коэффициенты 
концентрации (Kс) и суммарный показатель загрязне-
ния (Zc)) в соответствии с методическими рекоменда-
циями [29, 35, 36]. 

Пылевую нагрузку (Pn, мг/(м2∙сут.)) находили по 
формуле (1):  

 0 ,nP P
S t

                                (1) 

где Р0 – масса твердой фазы снегового покрова, мг; 
S – площадь снегового шурфа, м2; t – количество су-
ток от начала снегостава до дня отбора проб.  

Фоновый уровень пылевой нагрузки принят в со-
ответствии с ранее выполненными исследованиями 
[31, 32] – 7 мг/(м2∙сут.). 

Для выявления уровня содержаний химических 
элементов относительно фона в твердой фазе снего-
вого покрова рассчитывали коэффициенты концен-
трации (Kс) по формуле (2):  

ф

 ,cK C
C

                      (2) 
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где С – содержание элемента в пробе, мг/кг; Сф – фо-
новое содержание элемента, мг/кг; в качестве фоно-
вых уровней приняты оценки, ранее нами выполнен-
ные и опубликованные [37, 38].  

По полученным значениям коэффициентов кон-
центрации по формуле (3) определяли суммарный по-
казатель загрязнения (Zс):  

Zс = ∑Kс – (n–1),                        (3) 
где Kс – коэффициенты концентраций; п – количество 
элементов, принимаемых в расчете при Kс≥1,5.  

По полученным значениям пылевой нагрузки и 
суммарного показателя загрязнения устанавливались 
уровни загрязнения территории и экологической 
опасности в соответствии с методическими рекомен-
дациями [29, 35, 36] (табл. 1).  

Таблица 1.  Уровни загрязнения и опасности в зависимо-
сти от значений пылевой нагрузки (Рn) и 
суммарного показателя загрязнения (Zс) по 
результатам снегогеохимической съемки 
[29, 35, 36] 

Table 1.  Gradation by dust load and total pollution index 
during snow-geochemical survey [29, 35, 36]   

Pn, 
мг/(м2∙сут.) 
mg/(m2∙day) 

Zс 
Уровень загрязнения,  

уровень опасности 
Pollution level, hazard level 

Менее 250 
Less than 250 

Менее 64 
Less than 64 

Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

251–450 64–128 Средний, умеренно-опасный 
Medium, moderately hazardous 

451–850 128–256 Высокий, опасный 
High, hazardous 

Более 850 
Over 850 

Более 256 
Over 256 

Очень высокий, чрезвычайно опасный 
Very high, highly hazardous 

 
Построение картографического материала осу-

ществлялось в программном обеспечении «Surfer 11» 
методом Natural Neighbor, а доработка карт проводи-
лась в ПО «Corel Draw X7». Статистическая обработ-
ка данных (описательная статистика, проверка при-
надлежности статистических гипотез распределения, 
кластерный анализ, корреляционный анализ (пара-
метрические критерии, коэффициенты парных корре-
ляций Пирсона r)) производилась в программном 
комплексе Statistica 8.0 с использованием учебного 
пособия [39]. В качестве средних величин пылевой 
нагрузки и содержания химических элементов в про-
бах использованы среднеарифметические значения. 

Результаты и их обсуждение 
Пылевая нагрузка. По результатам исследований 

установлено, что уровни пылевой нагрузки в районе 
расположения цементного завода в г. Искитим изменя-
ются в широком диапазоне (от 57 до 1028 мг/(м2∙сут.), 
многократно превышая фоновые показатели – в 8 раз 
в жилой зоне и до 147 раз вблизи границ предприятия 
(табл. 2, рис. 3). Среднее значение пылевой нагрузки 
в окрестностях цементного завода составляет 
318 мг/(м2∙сут.), что превышает фоновый уровень в 
45 раз.  

В север-северо-западном направлении от цемент-
ного завода и в районе карьера по добыче сырьевых 
материалов формируются средние уровни пылевого 

загрязнения, соответствующие умеренно-опасной 
экологической опасности. Выявленная тенденция 
может быть обусловлена пылением в результате до-
бычи и переработки сырья, обжига клинкера, произ-
водства и отгрузки цемента.  

В юго-восточной и жилой зонах установлены низ-
кие уровни пылевой нагрузки. Похожая закономер-
ность в формировании уровней пылевой нагрузки ра-
нее выявлена в окрестностях цементного завода, рас-
положенного в Кемеровской области [40]. 

Таблица 2. Средние уровни пылевой нагрузки (Pn, мг/(м2·сут.)) 
в зоне влияния цементного завода г. Искитим 

Table 2.  Average values of dust load in zones of influ-
ence of a cement plant in Iskitim 

Зона (расстояние до границ 
предприятия) 

Zone (distance to the borders 
of the plant) 

Pn, 
мг/(м2∙сут.) 
mg/(m2∙day) 

Уровень загрязнения, 
уровень опасности 

Pollution level, hazard 
level [26, 32, 33] 

Север-северо-западная  
(от 0,5 до 2,8 км) 
North-northwest  
(from 0,5 to 2,8 km) 

412,9 ( ) 

Средний, умеренно-
опасный 
Medium, moderately 
hazardous 

От границ предприятия к 
карьеру (от 0,7 до 1,7 км) 
From the plant boundaries to 
the open pit  
(from 0,7 to 1,7 km) 

419,4 ( ) 

Средний, умеренно-
опасный 
Medium, moderately 
hazardous 

Юго-восточная  
(от 1,3 до 1,4 км) 
Southeastern  
(from 1,3 to 1,4 km) 

155,9 ( ) Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

Жилая (вблизи завода –  
от 1,1 до 1,4 км) 
Residential (near the cement 
plant – from 1,1 to 1,4 km) 

72,9 ( ) Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

Примечание: среднее ( ); фон – 7 мг/(м2·сут.) [34, 35]. 

Note: average ( ); background – 7 mg/(m2·day) [34, 35]. 

По мере удаления от границ завода на расстояние 
от 0,5 до 2,8 км в север-северо-западном направлении 
уровни пылевой нагрузки уменьшаются от 1028 до 
78 мг/(м2∙сут.) (рис. 2).  

Наибольшие уровни пылевой нагрузки 
(1028 мг/(м2∙сут.)) формируются в 0,5 км в север-
северо-западном направлении от границ завода, а 
также в районе карьера (932 мг/(м2 ∙ сут.)) по добыче 
сырьевых компонентов, где уровень загрязнения из-
меняется от среднего до очень высокого (рис. 2). При 
удалении от завода на расстояние от 1,0 до 2,8 км 
значения пылевой нагрузки уменьшаются от 191 до 
78 мг/(м2∙сут.) и соответствуют низкому уровню за-
грязнения.  

Наши результаты по распределению пылевой 
нагрузки сопоставимы с данными исследований но-
восибирских ученых [5], которые установили, что 
максимум выпадений неорганической пыли происхо-
дит в 450 м от основных источников и наибольшее 
распространение веществ наблюдается в северо-
западном направлении от цементного завода вдоль 
долины р. Бердь. Такое распределение пыли связы-
вают с возможным влиянием возвышенных форм ре-
льефа, усилением скорости ветра по мере приближе-
ния к реке.  
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Рис. 2.  Уровни пылевой нагрузки по мере удаления от границ цементного завода г. Искитим по данным снеговой 

съемки 
Fig. 2. Values of the dust load as it moves away from the boundaries of the cement plant according to snow survey data 

 
Рис. 3.  Распределение пылевой нагрузки в зоне влияния цементного завода г. Искитим по данным снеговой съемки 

(основа карты – Яндекс-карты; зимняя «роза» ветров построена в программе Origin, цветом обозначены 
скорость ветра)  

Fig. 3. Distribution of dust load in the zone of influence of a cement plant in Iskitim, Novosibirsk Region (winter wind rose 
was created by the author in the Origin program, colors indicate wind speed) 
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Минеральный состав твердой фазы снегового по-
крова. Твердая фаза снегового покрова из зоны влия-
ния цементного завода представлена кристаллической 
фазой, содержание которой изменяется от 82,4 до 
93,0 %, а также аморфной фазой – от 7,0 до 17,6 %, со-
ответственно. Кристаллическая фаза представлена ми-
нералами цементного клинкера – хатруритом (трех-
кальциевый силикат (алит) (Ca3(SiO4)O)) и браунмил-
леритом (алюмоферрит кальция (Ca2(Al,Fe)2O5)), а 
также кальцитом (СаСО3), кварцем (SiO2) и магнези-
том (MgCO3) (табл. 3). 

Таблица 3.  Минеральный состав твердой фазы снегово-
го покрова из зоны влияния цементного за-
вода г. Искитим, %  

Table 3.  Mineral composition of solid phase snow cover 
samples from the zones of influence of the ce-
ment plant in Iskitim, % 

Минерал/Зона 
Mineral/Zone 

Содержание/Content, % 
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Кристаллическая фаза 
Crystal phase 84,5 ( ) 90,1 ( ) 89,0 

Аморфная фаза 
Amorphous phase 15,5 ( ) 9,9 ( ) 11,0 

Минералы кристаллической фазы 
Minerals of the crystalline phase 

Кальцит/Calcite (СаСО3)  64,8 ( ) 93,0 ( ) 90,5 

Кварц/Quartz (SiO2) 3,4 ( ) 4,3 ( ) 5,2 
Браунмиллерит 
Brownmillerite (Ca2(Al, Fe)2O5) 

8,7 ( ) 4,0 ( ) 4,3 

Хатрурит/Hatrurite 
(Ca3(SiO4)O) 27,6 – – 

Магнезит/Magnesite 
(MgCO3) 

7,6 – – 

Примечание/Note: среднее ( )/average ( ). 

В твердой фазе снегового покрова выявлено пре-
обладание кальцита – основного минерала известняка, 
который добывается на близко расположенном карье-
ре. Район карьера по добыче известняков и глин 
представлен максимальными содержаниями кальцита 
(CaCO3), которые уменьшаются по мере отдаления от 
карьера. 

В небольшом количестве в твердой фазе снегового 
покрова выделяются такие минералы, как кварц (SiO2) 
и магнезит (MgCO3), который в виде примеси входит 
в состав известняка. Твердая фаза снегового покрова 
отличается наличием хатрурита в север-северо-
западной зоне и небольшими содержаниями бра-
унмиллерита во всех исследуемых направлениях. 
Минералы цементного клинкера имеют особенности 
минерального состава, которые зависят от условий 
обжига. Содержание примесей в кристаллах хатрури-

та могут колебаться в широких пределах: Al2O3 (от 
0,4 до 1,8 %), MgO (от 0,3 до 2,1 %), Fe2O3 (от 0,2 до 
1,9 %) и др. Браунмиллерит может включать в свою 
кристаллическую решетку посторонние оксиды, а 
ферритная фаза алюмоферрита кальция не обладает 
определенным химическим составом, а образует 
твердые растворы с переменным соотношением окси-
дов Al2O3/Fe2O3 [41]. 

Стоит отметить, что аналогичным минеральным 
составом характеризуются пробы твердой фазы снега 
из зоны влияния цементного завода г. Топки, в кото-
рых также нами были обнаружены минералы кальци-
та, кварца и цементного клинкера [39]. Анализ мине-
рального состава пыли, улавливаемой при очистке 
выбросов печей для обжига клинкера на заводе, пока-
зал, что пыль представлена преимущественно неорга-
нической фазой и состоит из кварца (SiO2), кальцита 
(CaCO3) и доломита (Ca, Mg)CO3, а также браунмил-
лерита ((Ca2(Al, Fe)2O5)), хатрурита (Ca3(SiO4)O) [39]. 

Геохимическая характеристика твердой фазы 
снегового покрова. Твердая фаза снегового покрова из 
окрестностей цементного завода характеризуется ши-
роким диапазоном содержаний химических элемен-
тов (рис. 4) с проявлением точечных аномалий в про-
бах с высокими значениями.  

Содержание химических элементов в твердой фазе 
снегового покрова превышает фоновые значения от 2 
до 29,7 раз. Определено, что кальций (Ca) (Kc=29,7), 
иттербий (Yb), тербий (Tb), цинк (Zn), олово (Sb), лан-
тан (La) (Kc от 3,1 до 5,7) составляют группу с высоким 
накоплением элементов (табл. 4). Максимальные со-
держания кальция (Ca) (Kc от 23,7 до 29,7) определены 
на расстоянии в 0,5 км от границ предприятия, по мере 
удаления от границ предприятия содержания кальция в 
пробах твердой фазы снегового покрова незначительно 
уменьшаются – от 1,1 до 2,6 раз (рис. 7). В север-
северо-западном направлении содержания кальция 
превышают фоновые показатели в среднем в 20,7 раз, 
по направлению к карьеру по добыче сырьевых ком-
понентов – в 23,2 раза; в юго-восточном – в 22 раза. 
Жилая зона характеризуется наименьшими содержа-
ниями кальция в выборке, превышающими фон в 
среднем в 14,6 раз. Отмечается корреляционная связь 
между кальцием и пылевой нагрузкой (r=0,72), что 
также подтверждается их схожим пространственным 
распределением в зоне воздействия завода (рис. 5). На 
расстоянии 2,2–2,8 км от границ предприятия выявле-
но высокое накопление иттербия (Yb) (Kc 6,1 и 5,4), 
тербия (Tb) (Kc 5,0 и 6,4), лантана (La) (Kc=3,5). Значе-
ния остальных химических элементов находятся в 
твердой фазе снегового покрова в пределах фона. 

Суммарный показатель загрязнения (Zc=46,1) со-
ответствует низкому уровню загрязнения с неопасной 
экологической ситуацией в соответствии с градацией 
[29] (табл. 4). 

Наибольшие значения коэффициентов концентра-
ции выделяются у кальция, превышающего фон от 
23,7 до 29,7 раз, особенно в направлении карьера по 
добыче сырьевых компонентов для производства це-
мента. Кальций может поступать в атмосферный воз-
дух в результате буровзрывных работ, осуществляе-
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мых для добычи известняка. Кальций содержится в 
основном компоненте сырьевой смеси для производ-
ства цемента – известняке, в состав которого входит 

кальцит (CaCO3), что подтверждается результатами 
анализа элементного состава твердой фазы снегового 
покрова (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Диаграмма размаха содержаний химических элементов в твердой фазе снегового покрова в окрестностях 

цементного завода г. Искитим (содержание Na, Ca, Fe – в %, остальные химические элементы – в мг/кг) 
Fig. 4.  Diagram of the range of the content of chemical elements in the samples of the solid phase of the snow cover near the 

cement plant (content of Na, Ca, Fe – in %, other chemical elements – in mg/kg)  

Таблица 4.  Геохимическая характеристика твердой фазы снегового покрова и суммарный показатель загрязнения в 
зоне влияния цементного завода г. Искитим 

Table 4.  Geochemical characteristics of samples of snow cover solid phase and the value of the total pollution index in 
samples in the zones of influence of the Iskitim cement plant 

Зона (расстояние до границ  
предприятия) 

Zone (distance to the borders  
of the plant) 

Геохимический ряд элементов по величинам Кс 

Geochemical series of elements by Kc values Zc 

Уровень загрязнения,  
уровень опасности 

Pollution level, hazard level 
[29, 35, 36] 

Север-северо-западная 
(от 0,5 до 2,8 км) 
North-northwest 

(from 0,5 to 2,8 km) 

Ca22,9–Yb5,2–Tb4,7–Zn4,3–Sb3,9–La3,1–Sm2,7–U2,3–Ce2,0 54 ( ) 

Низкий, неопасный 
Low, unhazardous 

От границ предприятия к карьеру  
(от 0,7 до 1,7 км) 

From the plant to the open pit 
(from 0,7 to 1,7 km) 

Ca23,2–Tb4,0–Yb3,6–Zn3,3–Sb2,3–Sm2,2–La2,1–Ce1,7 51 ( ) 

Юго-восточная 
(от 1,3 до 1,4 км) 

Southeastern 
(from 1,3 to 1,4 km) 

Ca22,0–Tb7,0–Zn4,3–Yb4,3–Sm3,4–La3,0–Sr2,7–Sb2,7–Ce2,5 53 ( ) 

Жилая (вблизи завода) 
Residential (near the factory) Ca14,6–Zn7,4–Tb3,9–Yb3,8–Sm3,5–La3,1–Sb2,8–Sr2,1–Ce1,9–Cr1,7 47 ( ) 

Примечание: представлены химические элементы с Кс ≥1,5; среднее ( ).  
Note: chemical elements with Kc ≥1,5 are presented; average ( ). 

По результатам корреляционного анализа в пробах 
твердой фазы снегового покрова выявлены коэффици-
енты корреляции (r) между химическими элементами, 
которые показывают степень связи между химическими 
элементами и могут указывать на их единые источники 

поступления (рис. 6). Наибольшее количество корреля-
ций имеют Fe, Co, Zn, Ba, La, Sm, Lu, Th. Редкоземель-
ные элементы образуют корреляционные связи пре-
имущественно внутри группы. Примерами таких корре-
ляций являются La и Sc (r=0,93), Sm и Lu (r=0,84), Yb и 
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La (r=0,60), Sm и La (r=0,62) и другие. Перечисленные 
химические элементы входят в состав сырьевых добавок: 

в шлаке – La (92,2 мг/кг), Yb (3,5 мг/кг), Lu (0,4 мг/кг), в 
глине – Sc (22,2 мг/кг) и Sm (5,7 мг/кг).  

 

 
Рис. 5.  Карта-схема распределения кальция по значениям коэффициентов концентрации в зоне влияния цементного 

завода г. Искитим (основа карты – Яндекс-карты; зимняя «роза» ветров построена в программе Origin, 
цветом обозначены скорость ветра) 

Fig. 5. Concentration coefficient of calcium distribution map in the zones of influence of the cement plant (winter wind rose 
was created by the author in the Origin program, colors indicate wind speed) 

В матрице корреляционных связей выделяются 
отрицательные связи (r от –0,5 до –0,58) между Ca и 
некоторыми маркерными элементами (Na, Cr) для 
выбросов цементных заводов, которые представлены 
в справочнике НДТ [42], а также с Br и Th. Это может 
свидетельствовать о разных формах нахождения этих 
элементов в твердой фазе снегового покрова и о раз-
личных источниках их поступления, в частности ис-
пользуемых сырьевых компонентов. Как отмечалось 
выше, Ca – это основной компонент известняка. 
Например, высокие концентрации Cr определены в 
огарках (254 мг/кг), а Th – в шлаке (7,2 мг/кг). Поло-
жительная связь обнаружена между U и Ca (r=0,62). 
Следует отметить, что в химический состав шлака 
входят как U (17,4 мг/кг), так и Ca (27,5 %), что мо-
жет объяснять ассоциацию между этими элементами. 

Ранее отмечалось, что в справочнике по наилуч-
шим доступным технологиям [42] представлены эле-
менты-маркеры выбросов производства цемента, к 
которым относятся барий (Ва), хром (Cr), мышьяк 
(As), кальций (Ca), железо (Fe), сурьма (Sb), цинк (Zn), 
натрий (Na). Данная группа химических элементов 
образует характерные корреляции между собой и 

другими химическими элементами. Например, As-Ta, 
Yb-U-Sb, Tb-Ba, Zn-Cr, Th-Na, Fe-La (рис. 6). 

Исследования химического состава сырья (глина, 
известняк) и корректирующих добавок для производ-
ства цемента (огарки, шлак) позволили сделать пред-
положение о поступлении некоторых химических эле-
ментов в окружающую среду в составе твердых частиц 
в результате применения данных сырьевых компонен-
тов (рис. 7). Например, источником U, Th, Yb, Tb, La 
может быть шлак, а As, Sb, Ba, Zn, Cr, Fe – пиритные 
огарки. Вероятно, этим можно объяснить сильные гео-
химические связи между перечисленными химически-
ми элементами. К химическим элементам, не образу-
ющим корреляций, относятся Cs, Rb, Nd.  

 Кластерный анализ выделяет группы характерных 
связей между химическими элементами. Графические 
результаты кластерного анализа микроэлементов 
(рис. 6) демонстрируют устойчивое разбиение 26 хи-
мических элементов на 7 значимых кластеров. 

Кластеры с характерными геохимическими связя-
ми образованы преимущественно редкоземельными 
химическими элементами, что может указывать на 
единый источник их поступления. Обращает на себя 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 10. 69–85 
Володина Д.А. и др. Оценка пылеаэрозольного загрязнения в зоне влияния цементного завода на основе изучения снегового ... 

 

77 

внимание кальций, который не входит ни в один из 
образованных кластеров при уровне значимости 

r0,07=0,51, вероятно, из-за преобладания его содержа-
ний в пробах твердой фазы снегового покрова. 

 

 
Рис. 6.  Дендрограмма корреляционной матрицы геохимического спектра элементов в твердой фазе снегового по-

крова в зоне влияния цементного завода г. Искитим (1-Pearson r0,07=0,51; объем выборки – 16 проб) 
Fig. 6.  Dendrogram of the correlation matrix of the geochemical spectrum of elements in the solid phase of snow cover in 

the zone of influence of the cement plant in Iskitim (1-Pearson r (0,07)=0,51; 16 samples) 

 
Рис. 7.  Сравнение химических составов сырьевых компонентов, корректирующих добавок для производства цемен-

та, проб твердой фазы снегового покрова 
Fig. 7.  Comparison of elemental compositions of raw materials, corrective additives for cement production, samples of snow 

cover solid phase 

Положение Ca в графических результатах фактор-
ного анализа также указывает на выявленную нами 
минеральную форму его нахождения (кальцит 
(CaCO3)) в составе твердой фазы снегового покрова 
(рис. 8). Рассмотрение факторных нагрузок 1 и 2 свя-

зано с тем, что они имеют наибольшее количество 
корреляций. Предположительно, механизм формиро-
вания факторов 1 и 2 зависит от химического состава 
корректирующих добавок (фактор 1) и использования 
главных сырьевых компонентов – известняка (фак-
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тор 2). На рис. 8 показано, что фактор 1 (34,88 %) 
оказывает наибольшее влияние на La, Ba, Sm, Na, Cr, 
Fe, Th, Zn, Lu, Br. Фактор 2 (18,90 %) влияет преиму-
щественно на Ca. 

 

  
Рис. 8.  Значения вращаемых факторных нагрузок в 

твердой фазе снегового покрова в зоне влияния 
цементного завода г. Искитим 

Fig. 8.  Values of rotated factor loads in samples of snow 
cover solid phase in the zone of influence of the ce-
ment plant in Iskitim 

Элементы-индикаторы выбросов производства 
цемента по мере отдаления от границ предприятия в 
северо-западном направлении и по направлению к 
карьеру по добыче сырьевых материалов имеют 
сходный характер распределения (рис. 9). На рассто-

янии 1,7 км от границ цементного завода все химиче-
ские элементы, кроме кальция, имеют тенденцию к 
снижению содержаний от 3 до 19 раз в пробах твер-
дой фазы снегового покрова. Вероятно, такое распре-
деление химических элементов связано с добычей из-
вестняка, в процессе которой происходит активное 
пыление, и формируются более высокие содержания 
кальция по сравнению с другими химическими эле-
ментами. 

Таким образом, техногенная геохимическая спе-
циализация твердой фазы снегового покрова в зоне 
влияния цементного завода определяется уровнями 
накопления элементов-индикаторов производства це-
мента (Ca, Ва, Cr, As, Fe, Sb, Zn, Na) и Yb, Tb, Sb, La, 
Sm, U, Ce. Данные химические элементы в составе 
атмосферных выпадений могут поступать в снеговой 
покров в результате применения различных коррек-
тирующих добавок для производства цемента (шлак, 
песок, трифолин и другие) [43]. Глинистые породы, 
являющиеся одним из основных компонентов для 
производства цемента, могут аккумулировать данные 
химические элементы и привносить их в сырьевую 
смесь в качестве примесей [44, 45]. По данным [38], 
элементный состав цементной пыли представлен та-
кими химическими элементами, как U, Yb, Ba, Ca, Hf, 
Sr, Tb, La, Ta, Sm, Ce, Th, Na. Причём большая доля 
La, Ce, Eu и Yb сосредоточена в немагнитной фрак-
ции цементной пыли. Не исключается возможность 
поступления перечисленных химических элементов в 
окружающую среду в результате дальнего переноса 
при сжигании угля с выбросами котельных или при 
печном отоплении жилых домов в г. Искитим. Так, 
угли Кузнецкого бассейна характеризуются редкоме-
талльной геохимической специализацией [46]. 

 

 
Рис. 9.  Распределение элементов-индикаторов производства цемента в твердой фазе снегового покрова по мере 

удаления от цементного завода г. Искитим в северо-западном направлении и в направлении к карьеру 
(натрий (Na), железо (Fe), кальций (Ca) – в %, остальные химические элементы – в мг/кг)  

Fig. 9.  Distribution of elements-indicators of cement production in snow cover solid phase with distance from the cement 
plant in the north-west direction and towards the open pit (sodium (Na), iron (Fe), calcium (Ca) – in %, other chemi-
cal elements – in mg /kg) 
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Согласно литературным данным [41], при оценке 
химического состава клинкера происходит разделе-
ние химических элементов на основные и второсте-
пенные. Основными химическими элементами клин-
кера являются Ca, Si, Al, Fe (концентрация в клинкере 
до 103 мас. %), а второстепенные представлены Mg, 
Mn, K, Na, P, K (концентрация в клинкере до 
101 мас. %). Химический состав портландцемента от-
личается наличием основных элементов – Ca, Si, Al, 
Fe (концентрация в клинкере до 103 мас. %) и второ-

степенных элементов – Mg, Mn, K, Na, P, K (концен-
трация в клинкере до 101 мас. %) [41]. Основные эле-
менты в пробах твердой фазы снегового покрова 
имеют преобладающие значения над второстепенны-
ми элементами, что соответствует литературным дан-
ным, приведенным выше. Наибольшие значения со-
держания химических элементов наблюдаются в 
твердой фазе снегового покрова на расстоянии до 
0,5 км от границ предприятия (рис. 10). 

 

 
Рис. 10.  Распределение основных и второстепенных химических элементов, содержащихся в твердой фазе снегово-

го покрова, по мере удаления от цементного завода в северо-западном направлении, % (кальций (Ca), железо 
(Fe), натрий (Na) – инструментальный нейтронно-активационный анализ; магний (Mg), алюминий (Al), 
кремний (Si), фосфор (P), калий (K), марганец (Mn) – масс спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой) 

Fig. 10.  Distribution of the main and secondary chemical elements in the samples of snow cover solid phase as it moves 
away from the cement plant in the north-west direction, % (Ca, Fe, Na – instrumental neutron activation analysis; 
Mg, Al, Si, P, K, Mn – inductively coupled plasma mass spectrometry) 

Характеристика микрочастиц в твердой фазе 
снегового покрова. Результаты изучения состава 
проб твердой фазы снегового покрова из ближней 
зоны влияния завода (до 0,5 км) и района располо-
жения карьера методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) показали наличие частиц окси-
дов кальция и железа (рис. 11, а), алюмосиликатных 
микросферул (рис. 12, а, б), частиц кальциевого со-
става с примесью Pb и Si (рис. 11, б). В твердой фазе 
снегового покрова из зоны влияния цементного за-
вода обнаружены частицы, различающиеся разме-
ром, составом и формами. В пробе, отобранной в 
районе карьера, обнаружены частицы, предположи-
тельно, кальцита с примесями Si, Mg, Al (рис. 11), а 
также алюмосиликатные сферулы с примесями K, 
Ca, Zn. 

Алюмосиликатные сферулы с примесью Fe, Zn, Pb 
могут поступать в атмосферный воздух в результате 
обжига сырьевой смеси, а также сжигания угля. 

Химический состав частиц характеризуется пре-
обладающим количеством оксидов Ca, Fe, Al, Si, в 
качестве примесей встречается Mg. Оксидный состав 
портландцементного клинкера, согласно [27], пред-
ставлен оксидами Ca (63–67 %), Si (21–24 %), Al (4–7 %) 
Fe (3–5 %), а также Mg (≤5 %). Элементное картиро-
вание позволяет оценить химический состав проб. В 
результате проведения элементного картирования на 
одном участке пробы твердой фазы снегового покро-
ва было выявлено, что исследуемое вещество состоит 
преимущественно из частиц кальциевого состава, в 
меньших содержаниях выделяются частицы кремние-
вого и алюминиевого состава (рис. 13). 
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Рис. 11.  Микроснимки и энергодисперсионные спектры микрочастиц в твердой фазе снегового покрова в зоне влия-

ния цементного завода г. Искитим: А) микрочастица, содержащая оксиды Fe и Ca, размером 2,7 мкм; 
Б) микрочастица кальциевого состава с примесью Pb и Si, размером 12,4 мкм 

Fig. 11.  Images and energy dispersive spectra of particles in solid phase of snow cover in the zones of influence of the Is-
kitim cement plant: A) particle of Fe and Ca oxides, size 2,7 μm; B) particle of calcium composition with trace of Pb 
and Si, size 12,4 μm 

 
Рис. 12.  Микроснимки и энергодисперсионные спектры алюмосиликатных микросферул в твердой фазе снегового 

покрова: А) микросферула с примесями Fe размером 16,7 мкм из зоны влияния цементного завода г. Иски-
тим; Б) микросферула с примесями Zn, Pb, S размерами 8,2 мкм из района карьера 

Fig. 12.  Images and energy dispersive spectra of aluminosilicate microspheres in solid phase of snow cover: A) micro-
spherule with Fe impurities measuring 16,7 μm in the zones of influence of the Iskitim cement plant; B) microsphe-
rule with Zn, Pb, S impurities measuring 8,2 μm in the open pit area 

 
Рис. 13.  Элементное картирование участка пробы твердой фазы снегового покрова из север-северо-западной зоны 

влияния цементного завода г. Искитим: А) Ca; Б) Si; В) Al 
Fig. 13.  Elemental mapping of the sample site of the north-north-west zone of influence of the cement plant: A) calcium 

mapping; B) silicon mapping; C) aluminum mapping 

Выводы 
В результате проведенной оценки пылеаэрозоль-

ного загрязнения в окрестностях цементного завода, 
расположенного в г. Искитим Новосибирской области, 
по данным изучения уровня пылевой нагрузки, эле-
ментного и минерального состава твердой фазы сне-
гового покрова можно сделать следующие выводы: 

1. Очень высокий уровень пылевой нагрузки 
(1028 мг/(м2∙сут.)) формируется на расстоянии 
0,5 км от границ предприятия. Величина пылевой 
нагрузки по мере приближения от границ пред-
приятия к карьеру по добыче сырьевых компонен-
тов соответствует среднему уровню загрязнения и 
составляет 419 мг/(м2∙сут.). Среднее значение пы-
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левой нагрузки составляет 196 мг/(м2∙сут.) на рас-
стоянии от 1,0 до 2,8 км от границ цементного за-
вода в северо-западном направлении, что соответ-
ствует низкому уровню загрязнения. Юго-
восточная и жилая зоны рассматриваемой террито-
рии характеризуются низким уровнем загрязнения.  

2. Минеральная составляющая твердой фазы снего-
вого покрова представлена минералами цементно-
го клинкера – хатрурит (трехкальциевый силикат 
(алит)) (Ca3(SiO4)O) и браунмиллерит (алюмофер-
рит кальция) (Ca2(Al, Fe)2O5), а также минералами 
сырьевых компонентов – кальцит (СаСО3), кварц 
(SiO2) и магнезит (MgCO3). При этом в север-
северо-западной зоне влияния отмечается преоб-
ладание минералов цементного клинкера. 

3. Геохимическая специализация твердой фазы сне-
гового покрова в окрестностях цементного завода 
определяется высокими уровнями накопления Ca 
(от 14 до 23 раз выше фона), Zn, Sr, Sb, Tb, Yb, La, 
Sm, U (от 2 до 7 раз выше фона). Элементы-
индикаторы (Ba, Cr, As, Ca, Fe, Sb, Zn, Na), кото-
рые определены в справочнике наилучших до-
ступных технологий как специфичные в составе 
выбросов цементного производства, в твердой фа-
зе снегового покрова находятся на уровне фона 
(As, Ba, Na, Fe) или превышают фон от 2 до 29 раз 
(Cr, Ca, Sb, Zn). Химические элементы образуют 
между собой корреляционные связи (Zn-Cr, As-Ta, 
Yb-U-Sb, Tb-Ba, Th-Na, Fe-La), отражающие эле-
ментный состав используемого сырья и корректи-
рующих добавок.  

4. Установлен низкий уровень загрязнения снегового 
покрова 28 химическими элементами в результате 
расчета суммарного показателя загрязнения и соот-
несения полученных значений с общепринятой 
градацией [26] в зоне влияния цементного завода. 

5. Выявлены микрочастицы оксидов кальция и желе-
за, алюмосиликатные сферулы и частицы кальци-
евого состава с примесями металлов в твердой фа-
зе снегового покрова. Размеры частиц варьируют-
ся от 2,7 до 64,5 мкм. По результатам элементного 
картирования выявлено преобладание частиц 
кальциевого состава.  
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The relevance of the research. Air pollution is an important and urgent problem of our time. One of the main sources of particulate matter 
is the construction industry. Solid particles enter the atmospheric air as a result of the extraction, transportation and grinding of raw materi-
als, clinker firing, grinding and transportation of cement. In this regard, the environmental assessment of dust and aerosol pollution of at-
mospheric air in the areas where cement plants are located is relevant. 
Purpose: to assess the state of atmospheric air in the vicinity of the cement plant in Iskitim based on the study of dust load, the levels of 
accumulation of chemical elements and the forms of their presence in the composition of solid particles settled in the snow cover. 
Objects: the solid phase of the snow cover containing dust and aerosol particles deposited from the atmospheric air into the snow cover in 
the area of the cement plant. 
Methods: atmogeochemical method, including the selection and preparation of snow cover samples to obtain a solid phase of snow cover;  
analytical methods for studying samples: inductively coupled plasma mass spectrometry, instrumental neutron activation analysis, X-ray phase 
method, scanning electron microscopy; methods of statistical processing of results in the software «STATISTICA 8»; ecological and geochemi-
cal analysis of data by calculating indicators – dust load (Pn), concentration coefficient (Kc), total pollution index (Zspz), cartographic presentation 
of the results in Surfer 11 and CorelDraw X7 software, raw materials for cement production (limestone, clay, slag, pyrite cinders). 
Results. The levels of dust load in the vicinity of the cement plant are in a wide range (from 57 to 1028 mg/(m2∙day) with an average value of 
318 and a background of 7 mg/(m2∙day). Dust pollution ranges from low to very high level. The levels of dust load decrease from 436 to 
78 mg/(m2∙day) in the north-north-west direction at a distance of 0,6 to 2,8 km from the plant. The near zone of influence (up to 500 m) – 
1028 mg/(m2∙day), as well as in the area of the open pit where the main raw materials are mined – 932 mg/(m2∙day). The mineral composition 
of the solid phase of the snow cover is represented by minerals raw materials – calcite (CaCO3) – 82,1 %, quartz (SiO2) – 4,4 %, magnesite 
(MgCO3) – 7,6 %, cement clinker minerals – brownmillerite (Ca2(Al, Fe)2O5) and hatrurite (Ca3(SiO4)O)) – 6,4 and 26,6 %, respectively. In the 
solid phase of the snow cover, microparticles of calcium and iron oxides, as well as microparticles of aluminosilicate composition with sizes 
from 2,7 to 64,5 μm, were isolated. The technogenic geochemical specialization of the solid phase of the snow cover is characterized by ele-
vated levels of accumulation of Ca (14–23 times higher than the background), Zn, Sr, Sb, Tb, Yb, La, Sm, U (2–7 times higher than the back-
ground), which form a low pollution level. The distribution of Ca and dust load with distance from the boundaries of the plant in the northwest di-
rection are similar. The maximum levels of dust load (1028 mg/(m2∙day)) and Ca accumulation (24 %) in the solid phase of the snow cover 
were determined at a distance of 0,5 km, and as the distance from the plant boundaries (from 0,5 to 2,8 km), there is a decrease in the level of 
dust load by an average of 7 to 13 times (140–78 mg/(m2∙day)) and Ca accumulation by 1,5 times (16–17 %). Trace elements-indicators 
(Cr, Sb, Zn), which are defined in the reference book of the best available technologies as specific in the composition of cement production 
emissions, in the solid phase of the snow cover exceed background levels from 2 to 7 times. The solid phase of the snow cover is characte-
rized by geochemical associations Zn-Cr, As-Ta, Yb-U-Sb, Tb-Ba, Th-Na, Fe-La. There are correlations between trace elements-indicators 
(Ca, Ba, Cr, As, Fe, Sb, Zn), characteristic of cement production emissions, with rare earth and radioactive (U, Th) chemical elements. This fact 
may indicate a single source of these elements (with positive correlations), and also reflect the difference in the composition of corrective addi-
tives for cement production and different forms of presence of chemical elements in the composition of solid particles in the vicinity of the ce-
ment plant (with negative correlations). The identified geochemical associations with a high degree of probability reflect the geochemical spe-
cialization of the raw materials used, corrective and mineral technological additives for cement production. 

 
Key words:  
dust aerosols, cement industry, dust load, snow cover, trace elements, air pollution. 
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