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РЕФЕРАТ 

Суурь судалгааны төсөл хэрэгжүүлэх үндэслэл: Сүүлийн жилүүдэд хүн 

амын нягтрал, үйлдвэр үйлчилгээний төвлөрөл, автомашин тээврийн хэрэгслийн 

ачаалал зэргээс улбаалан Улаанбаатар хотын хүрээлэн буй орчны тэнцвэрт байдал 

алдагдаж, агаар хөрс, ус бохирдож улмаар оршин суугчдын  эрүүл аюулгүй орчинд 

амьдрах эрх зөрчигдөх болсон.  

Иймд  хөрсний хөрсөнд агуулагдах химийн элементүүдийн агуулга, тархалтыг  

бүрэн судлах, гол бохирдуулагчийг ба түүний эх үүсвэрийг тогтоох, ихээр бохирдсон 

газар нутгийг илрүүлэх, хэмжээг нь тогтоох нь бохирдлоос үүдэлтэй эрсдлээс 

сэргийлэх, ба зайлшгүй чухал юм 

Төслийн зорилго: Суурин газрын хөрсний бохирдлын спектроскопийн судалгаа,  

геостатистик   загварчлал-г гаргах 

Төслийн зорилт: Суурь судалгааны төслийг хэрэгжүүлэхэд дараахи зорилтуудыг 

дэвшүүлсэн. Үүнд  

 Хөрсний физик химийн зарим шинж чанарын үзүүлэлтүүд (органик 

нүүрстөрөгч (Corg); pH; хөрсний эрдсийн судалгаа) ба хөрсөнд агуулагдах 

химийн элементүүд (макро, микроэлэементүүд, хүнд металлууд)–ийг 

уламжлалт болон спектроскопийн аргаар тодорхойлох, 

 Өгөгдөлд боловсруулалт хийж  тархалтыг судлах, агуулгыг тогтоох,  

бохирдлын түвшинг үнэлэх, гол бохирдуулагчийн бохирдлын эх үүсвэрийг 

тогтоох,  

 Хөрсний бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын зураглал үйлдэх ба  

геостатистикийн аргуудаар  загварчлах (геостатистк анализын орон зайн 

интерполяцийн кригингийн арга ба сансрын мэдээ ашиглан орон зайн 

статистик загварчлалыг боловсруулах) 

Суурь судалгааны төслийн хүрээнд хийж гүйцэтгэсэн эрдэм шинжилгээний 

ажлуудын гол үр дүнгүүдийг 12 хүснэгт ба 12 зураг, 3 гистограмм бүхий нийт 4 бүлэгт 

багтаан эмхэтгэлээ.  

1-р бүлэгт суурь судалгааны төсөлт ажлын судалгааны гол объект буюу 

Улаанбаатар хотын нийт газар нутгаас цуглуулсан өнгөн хөрсний  90 гаруй дээжинд 

хийж гүйцэтгэсэн хөрсний физик химийн шинж чанарын үзүүлэлтүүдийг 

тодорхойлсон уламжлалт болон спектроскопийн аргазүй ба аргачлалын мэдээлэл 



болон хөрсний микроэлементүүдийн бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын 

геостатистик загварчлалын онол аргазүйн мэдээллийг тусгасан.  

2-р бүлэгт Улаанбаатар хотын өнгөн физик химийн зарим шинж чанарын (хөрсний 

органик нүүрстөрөгч (Corg), хөрсний pH болон хөрсний эрдсийн) шинжилгээний үр 

дүнг нэгтгэсэн.  

3-р бүлэгт  Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх макро, микроэлэементүүд ба хүнд 

металлуудын тархалтын судалгаа, агуулгын эколог геохимийн онцлог ба хотын өнгөн 

хөрсөнд орших эх үүсвэр, гол бохирдуулагч элементүүдийн хөрсний шинж чанар, 

хөрсөн дэх макроэлементүүдийн агуулгаас хамаарах хамаарлын судалгааны үр дүнг 

нэгтгэсэн 

4-р бүлэгт  Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлуудын 

бохирдлын түвшин,  нийт бохирдлын (IPI, Zct) орон зайн тархалтын интерполяцийн 

кригингийн үр дүнг болон зарим хүнд металлын бохирдлын орон зайн тархалтыг 

интерполяцийн кригингийн аргаар үйлдсэн зураглалыг сансрын мэдээлэл ашиглан 

үйлдсэн тархалттай харьцуулан судалсан үр дүнг нэгтгэв.  

 

 

Түлхүүр үг: суурин газар, хөрсний бохирдол, хүнд метал, микроэлемент, 

спектроскопи,  геостатистик   загварчлал 
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Нэр томъёоны тайлбар  

 

Нэр томъёо Тайлбар  

Сидерофиль 

элемент 

Химийн элементүүдийг геохимийн төлөвөөр нь 4 бүлэгт 

хуваадагба химийн элементүүдийн энэхүү ангиллыг 

Гольдшмидтийн ангилал гэж нэрлэдэг. Сидерофиль 

элемент гэдэг нь химийн элементүүдийн Гольдшмидтийн 

ангилалын нэг ангилал нь болно. Грек хэлнээс. sideros – 

төмөр; philéo – хайр хэмээн орчуулагдсан байна.  

Сидерофиль элемент нь химийн үелэх системийн VIII (3d 

- 5d) бүлгийн буюу шилжилтийн элементүүд ба төмөртэй 

(Fe) хамт гариг ертөнцийн цөмийг бүрдүүлэхэд гол үүрэгтэй 

оролцдог элементүүд 

Педоген 

(Педогенез) 

Грек хэлнээс pedo- буюу pedon - хөрс, газар шороо; 

genesis – үүсэх, бий болох хэмээн орчуулагдсан байна.  

Тухайн газар, хүрээлэн буй орчин, тодорхой түүхийн (газар 

ашиглалт) нөлөөллөөр зохицуулагддаг хөрс үүсэх үйл явц 

юм.   

Педоген элемент Тухайн газар, хүрээлэн буй орчин, тодорхой түүхийн (газар 

ашиглалт) нөлөөллөөр зохицуулагддаг хөрс үүсэх үйл 

явцын нөлөөнд буй элемент 

Литоген элемент хөрс үүсгэгч чулуулгаас хөрсөнд хуримтлагдаж тархсан 

элементүүд 

Антропоген 

(anthropogenic)  

элемент 

хүний үйл ажиллагаанаас үүдэлтэй (гол төлөв хүрээлэн буй 

орчны бохирдол ба бохирдуулагч бодисууд) элемент 

Неогений 

элсэнцэр шавар 

Кайнойзоны (66 сая жилийн өмнөөс одоо үе хүртэл) эриний 

2 дахь үе буюу неогений (23.03 сая жилийн өмнө эхэлж 2.58 

сая жилийн өмнө дууссан)  үед бий болсон шаварлаг 

элсэрхэг хурдас.   

Ландшафт газрын хотгор гүдгэрийн байдал, хөрсний хэв шинж, ус 

чийгийн горим, ургамлын бүрхүүл нь ижил газар.    

Кларк Хүрээлэн буй орчны объект (агаар, ус, ургамал, хөрс, 

чулуулаг)–ийн ба биосферийн амьд биет дэх элементийн 

агуулгын дундаж  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D1%88%D0%BC%D0%B8%D0%B4%D1%82,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%86
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D1%88%D0%BC%D0%B8%D0%B4%D1%82,_%D0%92%D0%B8%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%86


K-W шалгуур 2 буюу түүнээс дээш, өөр хоорондоо хамаарал бус  

хувьсагчийн (дээж болон элемент) дунджийн ялгааны 

эрэмбэлсэн шалгуур. Энэ нь бүх хувсагчийн утгын эрэмбийн 

ерөнхий дараалалд тулгуурладаг 

Медиан шалгуур 2 буюу түүнээс дээш, өөр хоорондоо хамаарал бус  

хувьсагчийн (дээж болон) дунджийн ялгааны шалгуур. Бүх 

бие даасан хувьсагчийн  (дээж) хувьд нийт медианийг 

тооцоолно. Дараа нь хэмжсэн утгуудаас  медиан утгаас бага 

ба их утгыг тооцоолдог. 

Кластерын 

шинжилгээ 

хөрсний экологийн судалгаанд түгээмэл хэрэглэгддэг олон 

хэмжээст статистикийн шинжилгээ юм. Шинжилж буй дээж 

болон тодорхойлсон химийн элементүүдийг өөр  хооронд нь 

ижил төстэй шинж чанар, төлвөөр нь бүлэглэх гол 

хэмжигдэхүүнийг тооцох шаардлагатай болдог. Энэхүү 

хэмжигдэхүүнийг    дээжүүдийн хувьд орон зайн (Эвклидийн, 

Махаланобисын, Хеммингийн) геометр хэмжигдэхүүн ба 

химийн элементүүдийн хувьд корреляцийн коэффициентээр 

илэрхийлдэг 

Дендрограмм олон хэмжээст кластерын шинжилгээний үр дүнг харуулах 

тусгай төрлийн диаграмм юм. Дендрограмм нь нэг обьект нь 

бусад обьектууд эсвэл объектуудын бүлгүүдтэй хэрхэн 

төстэй болохыг харуулдаг 

Факторын 

шинжилгээ 

хөрсний экологийн судалгаанд түгээмэл хэрэглэгддэг олон 

хэмжээст статистикийн шинжилгээ юм. Хувьсагчийн тоог 

багасгах, хуьсагч хоорондын харилцан хамаарлыг 

тодорхойлдог шинжилгээ юм. Анхны өгөгдлүүдээр (химийн 

элэементүүд ба бусад үзүүлэнлтүүд) олон хувьсагч бүхий  

матрикс үүсгэх ба мэдээллийн мөн чанарын 

алдагдалгүйгээр матриксын хэмжээг багасгаж хамгийн их 

хамааралтай хувьсагчуудыг шинэ хуьсагч болгон 

бүлэглэдэг. Тэрхүү шинэ мэдээлэл агуулж үүссэн шинэ 

хувьсагчтай бүлгүүдийг фактор ба гол компонент гэж 

нэрлэдэг. 

 

 

 

 



 

 

Товчилсон үгийн тайлбар ба орчуулга  

 

ГК- гол компонент 

PCR- гол компонентийн регрессийн шинжилгээ 
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Суурин газрын хөрсний бохирдлын спектроскопийн судалгаа, геостатистик 
загварчлал” нэртэй 

суурь судалгааны төсөл хэрэгжүүлэх, санхүүжүүлэх 
 2020 оны  04 дугаар сарын  28 -ны өдрийн ШуСС-2020/15 

дугаар гэрээний 1 дүгээр хавсралт 

СЭДВИЙН ҮР ДҮНГИЙН ДААЛГАВАР 

 

д/д 

   

Төслөөр бий болох үр 

дүн 

Тоо 

хэмжээ 

 

   Үр дүнгийн үзүүлэлт 

Үр дүнг хүлээлгэн өгөх 

хугацаа (он, сар) 

1 Хөрсний экологийн 

төлөв байдлыг 

морфологи, физик, 

химийн шинж чанараар 

үнэлэх. 

 

1 

Эрдэм шинжилгээний 

өгүүлэл, дотоод, гадаад, 

мэргэжлийн сэтгүүл 

 

2021 оны 

06-р сар 

2 Хөрсний физик- химийн 

шинж чанар, эрдсийн 

судалгааг хөрсний үе 

давхаргаар нь судлах 

 

2 

Эрдэм шинжилгээний 

өгүүлэл 2  

Гадаадад 1  

дотоод 1 ЭШИ- 1 

 

2022 оны 

06-р сар 

3 Хөрсний физик - химийн 

шинж чанар, эрдсийн 

болон макро, микро-

элементүүд, хүнд 

металлууд хоорондын 

харилцан хамаарал, 

хөрсний үе давхаргын 

өөрчлөлтийг олон 

хэмжээст болон 

геостатистик аргаар 

загварчлах. 

 

 

 

 

3 

Олон хэмжээст болон 

геостатистик загварчлал 

гаргаж хүрээлэнгийн ЭЗ-өөр 

батлуулах 

Эрдэм шинжилгээний 

өгүүлэл- 2  

Гадаадад- 1 /IP- өндөртэй/ 

Дотоод -1  

ЭШИ- 1 

 

 

2022 оны 

06-р сар 

4 Нийслэл хотын хөрсний 

төлөв байдлын үр 

дүнгүүдийг нэгтгэж, 

бүсчилсэн үнэлгээ 

хийж, зураглал гаргаж, 

нэг сэдэвт бүтээл 

хэвлүүлнэ. 

 

 

 

3 

ЭЗ-өөр батлуулсан. 

Зураглал зохиох //15 

зураглал/ 

Эрдэм шинжилгээний 

өгүүлэл- 2  

Гадаадад - 1 /IP- өндөртэй/ 

Дотоод -1  

ЭШИ - 1 

 

 

2022 оны 

12-р сар 

5 Төслийн эцсийн тайлан 

бичиж захиалагч, 

санхүүжүүлэгчид 

хүлээлгэн өгөх 

 

1 

Төслийн эцсийн тайлан 2021 оны 

 12-р сард багтаана. 



НЭГДҮГЭЭР БҮЛЭГ: СУДАЛГААНЫ ОБЪЕКТ, АРГАЗҮЙ 

“Суурин газрын хөрсний бохирдлын спектроскопийн судалгаа,  геостатистик   

загварчлал” сэдэвт  суурь судалгааны төслийн судалгааны үндсэн объект нь 

Улаанбаатар хотын нийт газар нутгийг хамруулан цуглуулсан өнгөн хөрсний 90 гаруй 

дээж болно.  

1.1 Өнгөн хөрсний дээж авалт,  дээжийг химийн шинжилгээнд бэлдэх  

 Судалгааны дээжийг хөрсний дээж авах стандарт болон бусад холбогдох 

аргачлал, аргазүйг (ИСО10381-5:2008; MNS-ISO-11074-2:2001; MNS 3298-91; 

Федорец и Медведева, 2009;) мөрдөж 0-10 см-ийн гүнээс конвертын аргаар авсан.  

 

Зураг 1. Улаанбаатар хотын газар нутгаас өнгөн хөрсний дээж авсан цэгүүдийн 

байршил 

 Хөрсний хүнд элементийн бохирдлын төлөвд бодит үнэлгээ өгөхөд өнгөн 

хөрсний дээжийн байршлыг жигд тархалттай байхаар ойролцоогоор 1км2 талбайгаас 

1 дээж авах зорилго тавьсан боловч хүний үйл ажиллагаанд ихээр өртсөн бохирдол 

ихтэй байх магадлалтай газраас арай бага талбайгаас, бохирдол багатай болон 

үйлдвэрлэл үйлчилгээнээс зайдуу, эдэлбэрт бага өртсөн газраас арай их талбайгаас 



дээжийг цуглуулсан. Хээрийн судалгааг 2021 оны 9 сард явуулсан. Хотын газар 

нутгаас нийт 92 ш дээж цуглуулсан. Хөрсний бохирдлын өөрчлөлтийн төлөв, зүй 

тогтлыг судлах зорилгоор өмнөх онууд (2010, 2011, 2017, 2019)-ын зарим цэгийн 

дээжүүдийг давхцуулж авсан. 

Хөрсний дээжүүдийн цэгийн байршлыг сонгохдоо Улаанбаатар хотын идэвхтэй бүс 

нутгийг 12 х 8 буюу 96 бүсэд хуваан, хүн ам харьцангуй ихээр төвлөрсөн 12 бүсээс 

жигд тархалттайгаар, нэг дээжийг 1м2 талбайгаас ба уламжлалт дугтуйн аргаар,   

ойролцоогоор нэг талбайгаас 500 г дээж байхаар, тодорхой объектуудаас буюу 

Улаанбаатар хотын орчныг бохирдуулж буй эх үүсвэрүүдээс хамааруулан:ой 

- зам дагуу: гол автомагистраль дагуу ба гэр хороололын голлох зам дагуу 

- үйлдвэрийн бүс: цахилгаан станцууд (ТЭЦ-3 ба ТЭЦ-4)-ын ойр орчим, хуучин 

1-р цахилгаан станц байсан туурины ойр газар, арьс ширний боловсруулалт 

явуулж байсан  газрын орчим 

- зүлэгжүүлсэн талбай (зам даруух сайжруулсан хөрс, албан газрын гадаах 

цэцэрлэгжүүлсэн талбай, орон сууцны хороололын сайжруулсан газрын хөрс,     

ботаникийн цэцэрлэгт хүрээлэн) 

- гэр хороолол (Зүүн салаа, Баянхошуу, Хайлааст, Чингэлтэй, Дамбадаржаа, 

Дарь-Эх, Алтан-Өлгий, Чулуун-Овоо гэх мэт) 

Дээжнүүдийн цэгийн байршил буюу уртраг ба өргөрөгийн заалтыг GPS багажийн 

тусламжтайгаар тодорхойлсон. Дээж авсан цэгийн байршлыг 1–р зурагт харууллаа. 

Хөрсний дээжийг химийн шинжилгээнд стандарт (ISO 11464:2006)-ын дагуу  бэлдсэн.   

 хуурай сэрүүн нар тусахааргүй газар дэлгэж, агаарын хуурай дээж болтол 

хатаасан  

 ургамалын үндэс, чулуу болон төрөл бүрийн хог хаягдалаас сайтар 

цэвэрлэсэн  

 цэвэрлэсэн дээжийг 2 мм -ийн диаметртэй шигшүүрээр шигшсэн 

 лабораторийн Fritsch-9 нунтаглагч багажаар 0.007 мм (200 меш) болтол 

ойролцоогоор 3 минут нунтагласан 

 тусгайлан бэлтгэсэн цаасан уутанд савлан лабораторийн дугаарыг 

тэмдэглэсэн 

 дээж тус бүрийн жинг химийн задаргаа тус бүрд зориулж  бэлдсэн  

 



1.2 Туршилт, судалгааны аргазүй 

1.2.1 Хөрсний дээжний химийн шинжилгээ 

Хүрээлэн буй орчны дээжүүдэд (хөрс, ус, агаар, ургамал, ёроолын хурдас гэх 

мэт төрөл бүрийн объектуудад) химийн үзүүлэлтүүдийг үнэн зөв тодорхойлох,  

химийн элементүүд (макро ба микроэлементүүд, хүнд металлууд)-ийг агуулгын 

өргөн мужид (мкг/кг - мг/кг - %) тодорхойлохын тулд атомын цацаргалтын болон 

шингээлтийн спектроскопи, рентгеноспектроскопи зэрэг олон аргуудыг хослуулан 

хэрэглэх шаардлагатай байдаг ба эдгээр аргуудын сонголт нь тухайн элементийн 

атомчлагдах шинж чанар, шинжилж буй объект (хөрс, ус, ургамал, агаар)-д 

агуулагдах хэмжээ ба тэдгээрийн химийн нэгдэл зэргээс хамаардаг. 

Энэхүү суурь судалгааны зорилт болон, ШУА-ийн ФТХ болон ОХУ-ын ШУА-

ийн Сибирийн салбарын Эрхүү хотын А.П. Виноградовын нэрэмжит Геохимийн 

хүрээлэн хоорондын “Дэлхийн тухай шинжлэх ухаан”–ны чиглэлээр хамтран 

ажиллах судалгаа шинжилгээний хамтын ажиллагааны хүрээнд  хөрсөнд  макро, ба 

микро элементүүдийн агуулгыг тодорхойлох спектроскопийн аргуудын цогц 

(рациональ) схем (Shabanova et al.2022)-ийг боловсруулан гаргасан. Энэ нь хүрээлэн 

буй орчны объектод тодорхойлох химийн элемент, тэдгээрийн нэгдлийг тодорхойлох 

төрлийг нэмэгдүүлэх, хэмжилтийн үнэмшлийг сайжруулах ба ажлын зардлыг 

бууруулах зэрэг чухал ач холбогдолтойн зэрэгцээ мэргэжлийн болоод мэргэжлийн 

бус бусад судлаачдад байгаль орчны шинжилгээ, хяналт, үнэлгээ хийхэд гарын 

авлага болох чухал ач холбогдолтой. 

Суурь судалгааны төслийг хэрэгжүүлэхэд хөрсний дээжинд  

o Хөрсний физик химийн зарим шинж чанарын үзүүлэлтүүд: 

 органик нүүрстөрөгч (Corg) 

 хөрсний хүчил шүлтийн орчны судалгаа (pH(H2O) ба pH(KCl)),  

 хөрсний эрдсийн судалгаа 

o Хөрсөнд агуулагдах макро, микроэлэементүүд, хүнд металлуудын агуулгыг 

тодорхойлох шинжилгээг тус тус явуулсан. 

Хөрсний дээжний химийн үзүүлэлтүүдийг тодорхойлох шинжилгээний аргазүй 

болон багаж төхөөрөмжийн мэдээллийг хүснэгт 1- д нэгтгэн харууллаа.  

 

 



Хүснэгт 1. Хөрсний дээжний химийн үзүүлэлтүүдийг тодорхойлох шинжилгээний аргазүй 
болон багаж төхөөрөмжийн мэдээлэл 

Химийн үзүүлэлт Аргазүй, багаж төхөөрөмж  Ишлэл 

Хөрсний физик химийн 

зарим шинж чанарын 

үзүүлэлтүүд 

Хөрсний дээжинд  

органик нүүрстөрөгч (Corg)-ийг уламжлалт 

аргаар 

Хөрсний pH –ийг потенциометрийн аргаар 

pH метрээр (Hanna, Герман) тодорхойлох 

Хөрсний эрдсийн шинжилгээг XRD-7000 

дифрактометр (Shimadzu, Япон) - ээр 

шинжлэх 

GOST 26483-85;  

 

 

Хөрсний хүнд 

элементүүдийн агуулга 

тодорхойлох судалгаа: 

o Хөрсний химийн 

задаргаа 

o Элементийн 

агуулга 

тодорхойлох 

Хөрсний дээжинд Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Na, 

P, F, Ba, Sr, Li, B, Mn, Ni, Co, V, Cr, W, Mo, 

Sn, Ga, Pb, Cu, Zn, Ag, Sb, As, Tl, Ge, Bi, Cd, 

Be  ба Zr –ийн нийт агуулгыг 

 хуурай нунтаг болон 

 химийн аргаа задалсан тус тус 

дээжинд тодорхойлсон.  

Хөрсний дээжийг (HNO3, HF, HCl, HClО4) 

хүчлүүдийн  хольцоор задалсан  

Хөрсөнд агуулагдах макро, 

микроэлементүүд, хүнд металлуудын 

агуулгыг   атомын спектроскопийн аргуудын 

цогц бүдүүвч (Rational scheme of chemical 

analysis of urban soil for ecological monitoring) 

-ийн дагуу  

 атомын цацаргалтын 

спектроскопийн нуман атомчлал,  

 атомын цацаргалтын дөлийн 

фотометрийн арга,  

 атомын шингээлтийн 

спектроскопийн дөлөн атомчлалтай 

аргаар тус тус тодорхойлсон.  

 

1. атомын цацаргалтын 

спектроскопийн ДФС-458  

спектрометр (КОМЗ, Россия)  

2. атомын шингээлтийн 

спектроскопийн дөлөн атомчлалын 

аргаар AA-6300C Atomic Absorphion 

Spectrophometer (Shimadzu, Япон) 

багажууаар тодорхойлсон 

Дээжний химийн задаргаа болон 

хэмжилтийн үнэмшлийг хөрсний стандарт 

загварын TsH-1,  СП-1,  СП-2 дээжүүдээр 

хянасан  

Shabanova et 

al.2022; 

 

Хөрсний хүнд 

элементийн..., 

2019;  

 

ПНДФ 

16.1:2.2:2.3.36-

02, 2002 

 

 

 



1.2.2 Өгөгдөлд боловсруулалт хийх, тархалт, агуулгыг тогтоох судалгаа 

 Хөрсний химийн элементүүдийн бохирдлын мониторингийн (шинжилгээ, 

үнэлгээ, хяналтын) хамгийн чухал алхам нь геохимийн өгөгдлийг зөв боловсруулалт 

хийж гаргаж авсан үр дүнд оновчтой тайлал хийх юм. Өөрөөр хэлбэл хөрсөнд 

агуулагдах (шинжилгээ, үнэлгээ, хяналтын объектууд) химийн элементүүдийн 

агуулга, тархалтыг  бүрэн судлах, эх үүсвэрийг оновчтой ялган тогтоох, гол 

бохирдуулагч химийн элемент, нэгдлийг үнэн зөв илрүүлэх ба эдгээрээр бохирдсон 

газар нутгийн хэмжээ, халуун цэгийг тогтоох нь хүрээлэн буй орчны экологийн 

тэнцвэрийг хадгалах, оршин суугчдын эрүүл аюулгүй амьдрах нөхцөлийг хангахад  

болоод нийгмийн асуудалд чухал ба зайлшгүй шаардлагатай юм. 

 Хүрээлэн буй орчны мониторинг, ялангуяа хөрсний төлөв байдлын хяналт, 

шинжилгээ, үнэлгээ хийх, геохимийн өгөгдөлд боловсруулахад олон улсын практикт 

олон хэмжээст статистик анализын аргууд (кластер анализ, фактор анализ, гол 

компонентын анализ, гол коммонентийн регрессийн шинжилгээ зэрэг) болон 

геостатистикийн аргуудаар загварчлах аргуудыг хамгийн өргөн хэрэглэж байна.  

 Энэхүү суурь судалгааны төслийг хэрэгжүүлэх судалгааны ажлын хүрээнд 

хөрсний дээжин дэх химийн үзүүлэлтүүд, макро, микроэлементүүд, хүнд 

металлуудын өгөгдөлд боловсруулалт хийсэн аргазүй, аргачлал, программ 

хангамжийн мэдээллийг хүснэгт 2-т нэгтгэв. 

 

 

 

 

 



Хүснэгт 2. Өгөгдөл боловсруулалтын аргазүй, аргачлал, программ хангамжийн мэдээлэл 

Өгөгдөл боловсруулалт Аргазүй, аргачлал Программ хангамж, ишлэл 

Хөрсний  

o органик нүүрстөрөгч (Corg)-ийн агуулга 
o Хөрсний pH –ийн утга 
o Хөрсөн дэх макро, микроэлементүүд, 

хүнд металлуудын лабораторийн 
анхны өгөгдөлд дүн шинжилгээ хийж 
тархалтын төлвийг тогтоох 

o Эрдсийн агуулгад хөрсний дээжний 
төрлөөс хамаарсан чанарын судалгаа 
явуулах 

Энгийн  статистикийн шинжилгээ 

 агуулга (дундаж ба медиан дундаж утга, хамгийн их 

ба бага агуулгын утга),  

 тархалтын (стандарт хазайлт, вариацийн  

коэффициент) тоон үзүүлэлтүүд  

 

 

 

 

 

 

Windows орчинд ажиллах 

Statistica 14.00, ба  

XL stat 14    

программ хангамжууд 

 Хөрсөн дэх элементүүдийн  
o геохимийн шинж чанарыг  судлах, 

бохирдлын эх үүсвэрийг тогтоох,    
o Хөрсний микроэлементүүд, хүнд 

металлууд болон макро ба 
микроэлементүүд, хөрсний шинж 
чанар хоорондын харилцан 
хамаарлын судалж бохирдолд 
нөлөөлөх хүчин зүйлийг тогтоох 
судалгаа явуулах  

Олон хэмжээст статистикийн шинжилгээ 

 Фактор анализын гол компонентын арга; 

 Кластер анализын арга; 

 Гол компонентын регрессийн шинжилгаа 

Хөрсөн дэх микроэлементүүд, хүнд 

металлуудын   

o геохимийн онцлог,  

o өнгөн хөрсний  экологийн үнэлгээ хийх 

1. Дэлхийн дундаж агуулгад харьцуулах  

 газрын царцдас ба  

 хөрсөнд байх дундаж агуулга 

 олон улсын хотуудын хөрсөнд тогтоосон дундаж    

2. Тогтсон стандарт ба суурь (фон) агуулгад харьцуулах 

 хөрс бохирдуулагч бодис элементүүдийн 

зөвшөөрөгдөх стандарт 

 байгалийн цэвэр хөрсөнд агуулагдах суурь (фон) 

агуулга   

 

Виноградов,1962; 

Alekseenko, 2014;  

MNS ISO 5850-2019; 

Vasilyeva et al. 2013 

 

 

Хөрсний микроэлементүүд хүнд металлуудын  

o бохирдлын түвшин,  

Байгалийн цэвэр хөрсөнд агуулагдах суурь (фон) агуулгад 

харьцуулан 

 Нэг элементийн (PI)-болон  

Водяницкий, 2010;  

Водяницкий, 2012;  

Сает и др. 1990;  



 

 

 

 

 

o гол бохирдуулагч элементүүдийг  

тогтоох 

 

 олон элементийн нийт бохирдлын индексүүд  (IPI ба 

Zc)-ийг тооцож  бохирдлын түвшинг үнэлэх 

Sutherland, 2000;  

Хөрсний хүнд 

элементийн..., 2019 

Хөрсний хүнд элементийн бохирдлын 

түвшиний орон зайн тархалтын судалгаа, 

геостатистик загварчлал 

o бохирдлын түвшиний орон зайн 

тархалтын зураглал үйлдэх 

o тухайн орчинд металлын өндөр 

агууламж бүхий халуун цэгүүдийг 

тогтоох 

 Газарзүйн мэдээлэлийн системийн (ArgGIS) болон 

  Геостатистикийн интерполяцийн кригингийн арга 

  загварчлах 

 

 

 

 



1.3 Хөрсний бохирдлын түвшиний геостатистик   загварчлал 

Хүрээлэн буй орчны мониторингийн хамгийн чухал буюу салшгүй хэсэг бол гол 

бохирдуулагчийг илрүүлэх, гол бохирдуулагчийн эх үүсвэрийг тогтоох, бохирдлын 

халуун цэгийг илрүүлэх, бохирдолтой газар нутгийн хэмжээг тогтоох, тэдгээрийн 

тархалтын зураглалыг гаргах юм. 

Олон улсын практикт хүрээлэн буй орчны бохирдлын халуун цэгийг илрүүлэх, 

бохирдолтой газар нутгийн хэмжээг тогтоох гол бохирдуулагчийн тархалтыг тогтоох  

зураглалыг үйлдэхэд газарзүй мэдээллийн систем (ArgGIS)-ийг хамгийн өргөн 

дэлгэр хэрэглэдэг. 

Энэхүү сэдэвт ажлын хүрээнд Улаанбаатар хотын хөрсний бохирдлын 

түвшиний геостатистик загварчлалыг 

  Лабораторийн өгөгдөлд боловсруулалт хийж геостатитик анализын  

интерполяцийн крингингийн аргаар бохирдлын түвшиний тархалтын зураглал 

үйлдэх 

  Хиймэл дагуулуудын мэдээ ашиглан хөрсний давсжилтын индекс тооцох ба 

тооцсон индексүүдийн болон лабораторийн өгөгдөл хооронд олон алхамт 

регрессийн шинжилгээ хийж хөрсний микроэлементүүд, хүнд элементүүдийн  

орон зайн статистик загварчлалыг боловсруулах 

ажлуудын туршилт судалгаа явуулж  Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний хүнд 

элементүүдийн бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын зураглалуудыг хийж 

гүйцэтгэв.  

1.3.1 Геостатистк анализын орон зайн интерполяцийн кригингийн арга 

Геостатистк анализын орон зайн интерполяцийн кригингийн арга нь бүсийн 

хувьсагчийн онолд  суурилсан, орон зайн солбицол бүхий цэгүүд (уртраг, өргөрөг)- 

ийн хооронд автокорреляци хийж үл мэдэгдэх талбайн утгыг бодит (туршилтаар 

гаргаж авсан) утгатай нь илүү ойролцоо байхаар тооцоолон дараах томъёоны дагуу 

гаргадаг (Fachinelli et al. 2001; Xie, Y., T. B. Chen, et al. 2010). 
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Энд Z(xi) нь xi  цэг буюу байршил дахь (дээжний) Z-ийн утга (туршилтаар гаргасан 

утга), N(h)-нь h зайгаар тусгаарлагдсан хос цэгүүдийн тоо. 



1.3.2 Сансрын мэдээ ашиглан хөрсөн дэх элементүүдийн тархалтын орон зайн 

статистик загварчлалыг боловсруулах 

Хүрээлэн буй орчны бохирдлын орорн зайн тархалтын зураглалын  сансрын 

мэдээ ашиглан үйлдэхэд Sentinel-2 хиймэл дагуулын үзэгдэх гэрэл (VIS), ойрын (NIR) 

ба холын нил улаан туяаны (SWIR) гэрлийн мужуудад бүртгэгддэг дараах сувгуудыг 

ашигладаг ба тэдгээрийн долгионы урт,  сувгийн өргөн,  орон зайн шийд зэргийг 

хүснэгт 3-д нэгтгэлээ. 

Хүснэгт 3. Sentinel-2 хиймэл дагуулын сувгийн үзүүлэлтүүд 
Суваг Долгионы урт (нм) Сувгийн өргөн (нм) Орон зайн шийд 

B1 (Coastal aerosol) 443.9 20 60 

B2 (Blue) 496.9 65 10 

B3 (Green) 560.0 65 10 

B4 (Red) 664.5 30 10 

B5 (Red-edge 1) 703.9 10 20 

B6 (Red-edge 2) 740.2 15 20 

B7 (Red-edge 3) 782.5 20 20 

B8 (NIR) 835.1 115 10 

B8A (Narrow NIR) 864.8 20 20 

B9 (Water Vapor) 945.0 20 60 

B10 (Cirrus) 1373.5 30 60 

B11 (SWIR1) 1613.7 90 20 

B12 (SWIR2) 2202.4 180 20 

Эдгээр сувгууд нь тухайн газрын буюу хөрс, ургамлын тодорхой шинж чанарыг 

илэрхийлдэг ба эдгээрийн харгалзах тодорхой долгионы уртын мэдээллийг зураг -2 

–т нэгтгэн харууллаа.   

 

Зураг 2. Sentinel-2 хиймэл дагуулын суваг, түүний долгионы урт 



Үүнд: B-1: агаар мандал, B-2:DEM, хөрс ургамал (навчит болон шилмүүст ойг 

ялгах),  B-3:ургамлын эрчим, ургамал (хлорофилл), B-4:хамгийн их хлорофилл 

шингээх,  B-5:агаар мандлын залруулга, B-6:хөрс, B-5:ургамлын чийгийн агууламжийг 

ялгах, B-8:навчны талбайн индекс, навчны талбай, дүрс тодорхойлох, B-9:усны уур, 

B-10:агаар мандал (нимгэн үүл илрүүлэх), B-11:цас/мөс/үүл ялгах, B-12:дулаан, 

хөрсний чийг, амьд биомасс, үхсэн биомасс зэрэг (G. Kuc, J. Chormański, 2019) юм. 

Энэ ажилд Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд, хүнд 

металлуудын тархалтын орон зайн загварчилалыг боловсруулахдаа Sentinel-2 

хиймэл дагуулын мэдээний сувгаас хамаарсан дараах давсжилтын дараах 

индексүүдийг (Salinity Index SI1-SI6)-ийг доор өгөгдсөн томъёонуудын дагуу тооцсон 

(G. Kuc, J. Chormański, 2019; Mazlan Hashim, et al. 2014).  

 Давсжилтийн индекс (SI1):     √𝐵2 ×  𝐵4                      (2) 

 Давсжилтийн индекс (SI2):     √𝐵22 + 𝐵42 + 𝐵𝐵2          (3) 

 Давсжилтийн индекс (SI3):    √𝐵22 + 𝐵42                      (4) 

 Хөрсний нормчилсон индекс NDVI: (𝐵11 − 𝐵12)/(𝐵11 + 𝐵12)            (5)      

 Нүцгэх хөрсний индекс BSI: (𝐵11 + 𝐵4) − (𝐵8 + 𝐵2)/((𝐵11 + 𝐵4) + (𝐵8 + 𝐵2))  

                                                                                                                        (6) 

 Dry Bare-Soil index DBSI: ((𝐵11 − 𝐵03)/(𝐵11 + 𝐵03))/𝑁𝐷𝑉𝐼                      (7) 

Эдгээр индексүүдийн тоон утгыг дээж авсан цэг тус бүрийн утгатай давхцуулан авч 

хүнд элементүүд тус бүрээр олон хавсагчтай шаталсан регрессийн шинжилгээ 

хийсэн. Тус шинжилгээний үр дүнд гарган авсан регрессийн тэгшитгэлд дээрх 

индексүүдийг бодсон растер зургийг оруулах замаар буюу сансрын мэдээнд 

суурилсан гео-орон зайн дүрс боловсруулалтын аргаар хүнд элементийн орон зайн 

тархалтын газрын зургийн (сансрын мэдээнд суурилсан геостатистик загвар) хийж 

гүйцэтгэв.  

Хиймэл дагуулуудын мэдээ ашиглан микроэлементүүдийн тархалтыг  загварчлах нь 

цаг хугацааг хэмнэх, урьдчилан таамаглах төдийгүй дээж цуглуулах болоод 

лабораторийн шинжилгээ хийх гэх мэт олон ажлыг хөнгөвчлөх боломжтой юм. (4.2.1 

ба 4.2.2-р дэд бүлгүүдэд геостатистик загварчлалын үр дүнг тусгаж өгсөн 

болно.) 

 

 



ХОЁРДУГААР БҮЛЭГ: ХӨРСНИЙ ШИНЖ ЧАНАРЫН СУДАЛГАА 

Бидний өмнөх судалгааны фактор анализын гол компонентын үр дүн (Elena V. 

Shabanova, Ts. Byambasuren et al. 2019) -гийн дүгнэлтээр зарим микроэлементүүд 

хэд хэдэн гол компонентод голлох үүрэгтэй хуваагдсан байсан ба  компонент үүсгэж 

буй шалгуур үзүүлэлт нь  доогуур хувийг эзэлж байсан нь тэдгээр элементүүдийн 

геохимийн төлөв байдал, хөрсөнд орших бохирдлын эх үүсвэрийг бодитой үнэлэхэд 

хангалтгүй байсан нь хөрсний өөр бусад үзүүлэлт, ялангуяа  хөрсний органик 

бодисын судалгаа зайлшгүй хэрэгтэй болохыг нотолж байсан. 

Иймд энэхүү суурь судалгааны ажлыг хэрэгжүүлэхэд хөрсний экологийн төлөв 

байдлыг  морфлоги, физик, химийн шинж чанараар болон эрдсийн бүтцийн 

судалгаагаа үнэлэх  ажлыг төслийн үр дүнгийн даалгаварын нэг зорилго болгон 

тавьсан.  

Зорилгодоо хүрэхийн тулд судалгааны зориулалтаар цуглуулсан хөрсний 

дээжинд дараах үзүүлэлтүүдийг тодорхойлсон. Үүнд: 

 Хөрсний органик нүүрстөрөгчийн агуулга (Corg) 

 Хөрсний хүчил шүлтийн орчин (pH)  

 эрдсийн бүтцийн  шинжилгээ  

2.1 Хөрсний органик нүүрстөрөгч (Corg) болон pH(H2O)-ийн судалгаа 

Органик нүүрстөрөгч(Corg) болон pH(H2O)-ийн тархалтын статистик үр дүнг  

Зураг 2 болон хүснэгт 4 ба 5-д нэгтгэв.     

Зураг 3. Хөрсний pH(H2O) ба органик нүүрстөрөгч (Corg)-ийн тархалиын статистик 
үр дүн 

 



Үр дүнгээс харахад Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх органик 

нүүрстөрөгч(Corg)-ийн хэлбэлзэл их (C.V., 97%), pH(H2O)-ийн хэлбэлзэл бага (C.V., 

5%) байна. Гэвч эдгээр үзүүлэлтийн аль аль нь жигд тархалтын шалгуур (S–W, p < 

0.05)-ыг хангасангүй, ялангуяа хотын зарим газрын өнгөн хөрсөнд органик 

нүүрстөрөгч(Corg)-ийн хэт өндөр (дундаж агуулгаас өндөр утгууд буюу их агуулгын 

outliers and extremes),  pH-ын хэт бага ба өндөр утгууд (дундаж агуулгаас бага ба их 

утгууд буюу бага агуулгын outliers and extremes)  бүртгэгдсэн нь  байна. Энэ нь 

Улаанбаатар хотын хөрс хүн амын төвлөрөл, нягтрал болон хотжилтын нөлөөнд 

ихээхэн өртсөнийг илэрхийлж байна. Ер нь хөрсний органик нүүрстөрөгчийн(Corg) 

агуулгын ялгаа тухайн газар нутгийн хөрсний ашиглалтын байдлаас  хамаардаг 

(Водяницкий, 2010).  

Хүснэгт 4. Corg ба pH-ийн тархалт (засаг захиргааны нэгжийн ангиллаар) 

 

Хүснэгт 5. Corg ба pH-ийн тархалт (Газар ашиглалтын төрлөөр) 

Дүүрэг, дээжний 
тоо(n) 

Статистик үр дүн 

Хөрсний орчин (pH, m/l) Органик нүүрстөрөгч (Сорг, %) 

Бага 
утга 

Медиан 
дундаж 

Их 
утга 

C.V., 
% 

H, 
p<0.05 

Бага 
утга 

медиан 
дундаж 

Их 
утга 

C.V., 
% 

H, 
p<0.05 

Фонын дээж  6.99     3.09    

Нийт газар нутаг (92) 7.00 8.43 9.40 4.61 0.000 0.20 1.77 19.25 96.71 0.000 

Баянгол (28) 7.95 8.51 9.40 3.9 0.040 0.56 1.44 4.56 49 0.001 

Баянзүрх (20) 7.00 8.36 8.79 5.2 0.005 0.84 1.96 5.93 54 0.004 

Чингэлтэй (14) 7.58 8.37 8.79 4.9 0.108 1.44 2.22 3.71 29 0.434 

Хан-Уул (11) 7.31 8.71 9.67 6.7 0.177 0.71 1.26 19.25 156 0.000 

Сүхбаатар 19() 7.58 8.37 8.90 4.4 0.622 0.73 2.07 4.56 48 0.381 

Сонгинохайрхан (8) 7.97 8.43 9.21 5.3 0.249 0.20 1.62 2.47 49 0.461 

Газар ашиглалт 
ба дээжний тоо (n) 

Статистик үр дүн 

Хөрсний орчин (pH, m/l) Органик нүүрстөрөгч (Сорг, %) 

Бага 
утга 

Медиан 
дундаж 

Их 
утга 

C.V., 
% 

H, 
p<0.05 

Бага 
утга 

Медиан 
дундаж 

Их 
утга 

C.V., 
% 

H, 
p<0.05 

Үйлдвэрийн орчим  
(5) 

7.31 8.50 8.80 7.4 0.126 0.71 1.50 19.25 133 0.034 

Зам дагуух газар  
(23) 

7.78 8.50 8.79 3.3 0.156 1.06 1.42 8.12 77 0.000 

Орон сууцны 
хороолол (19) 

7.95 8.37 9.40 4.2 0.216 0.56 2.00 4.56 51 0.721 

Албан газар (8) 8.02 8.38 8.73 3.4 0.286 0.20 1.69 3.32 62 0.894 

Гэр хороолол (33) 7.00 8.43 9.21 5.5 0.030 0.84 1.94 5.93 47 0.000 

Ботаникийн 
цэцэрлэгт 
хүрээлэн (2) 

7.92 8.09 8.26 3.0 -  2.69 3.38 4.07 29 -  



Хөрсний органик нүүрстөрөгч(Corg) болон pH(H2O)-ийн тархалтыг засаг 

захиргааны нэгжийн ангиллаар болон газар ашиглалтын төрлөөр судлахад: 

pH-ийн хэлбэлзэл дүүргүүдийн хөрсний дээжинд бага байгаа ч Баянгол ба 

Баянзүрх дүүргийн болон гэр хорооллын газар нутгийн дээжүүдэд жигд тархалтын 

шалгуурыг хангахгүй байна.  

Органик нүүрстөрөгч(Corg)-ийн тархалт Чингэлтэй дүүргийн дээжинд хамгийн 

бага (29%) хэлбэлзэлтэй байсан бол Хан-Уул дүүргийн дээжинд хамгийн их (156%) 

хэлбэлзэлтэй, бусад дүүргийн дээжинд их (48-54%) хэлбэлзэлтэй ба Баянгол, 

Баянзүрх, Хан-Уул дүүргүүдийн дээжинд жигд тархалтын шалгуурыг хангахгүй 

байна. Мөн газар ашиглалтын бүх төрөлд (ботаникийн цэцэрлэгт хүрээлэнгээс 

бусад) хэлбэлзэл ихтэй ялангуяа үйлдвэрийн орчим, зам дагуух газар ба гэр 

хороололын газар нутгийн дээжинд жигд бус тархалттай байна. Энэ нь тухайн газар 

нутгийн хөрсний олон янз байдал болон хотжилтын нөлөөнд Улаанбаатар хотын 

хөрс их өртсөн болохыг харуулж байна. 

Энэ судалгаагаар Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний органик 

нүүрстөрөгч(Corg)-ийн агуулга 0.2-19.25% ба дунджаар 1.78% буюу бага хэмжээнд, 

хөрсний pH 7-9.67 ба дунджаар 8.44 буюу шүлтлэг байна. Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсний судлагдсан нийт дээжний 52% ба 43% -д органик нүүрстөрөгчийн(Corg) 

агуулга, харилцан – дундаж (2-6%) ба бага (0-2%) хэмжээнд байна.  

Органик нүүрстөрөгчийн(Corg) агуулга нийт газар нутгийн хувьд болон 

нийслэлийн дүүргүүдийн газар нутгийн хөрсний дээжинд суурь буюу фонын 

хэмжээнээс бага, харин газар ашиглалтын ангиллаар авч үзвэл, үйлдвэрийн газар 

нутаг болон зүлэгжүүлсэн талбай болон ногоон бүсийн дээжинд их илэрсэн байна. 

Жишээ нь: Хотын хөрсний органик нүүрстөрөгчийн өндөр агуулга (>6%) Баянзүрх 

болон Хан-Уул дүүргийн нутаг дэвсгэрт,  зам дагуух газрын хөрсөнд (Цайз орчимд 

буюу ШТС-Шунхлай, II –түүхий эд цуглуулах цэг) болон үйлдвэрийн бүсийн хөрсөнд 

(ТЭЦ-III –ийн харалдаа болон төмөр замын призертэй ойр газар, албан газрын 

харалдаа зүлэгжүүлсэн талбай) илэрч байна. Энэ нь органик бодис агуулсан 

нүүрсний болон бусад хог хаягдал болон гаднаас хот тохижилтын хүрээнд 

зөөвөрлөж авчирсан хүлэр агуулсан шорооны нөлөөлөл байж болох юм.  

Харин хөрсний органик нүүрстөрөгчийн бага агуулга (>2 %) зүлэгжүүлсэн 

газар (сургууль орчим (72 ба 32-р дунд сургууль), эмнэлэгийн ойролцоох болон 

нийтийн эзэмшлийн зүлэгжүүлсэн газар) газар, түүнчлэн өмнө нь үйлдвэр байсан 

газрын ойролцоо (Арьс ширний үйлдвэр; ТЭЦ-3 ба ТЭЦ-4), гэр хорооллын гудамж 



дундах задгай газрын хөрсөнд (Зүүн салаа, Баянхошуу, Чингэлтэй, Алтан-Өлгий) 

илэрсэн байна. 

Суурин газрын талбай, газар нутагт элэгдэл эвдрэлд өртөмхий бетон, цемент 

болон карбонат агуулсан бусад техноген материал, түүнчлэн агаарт цацагдсан үнс 

нурам, тоосонцор,  бусад хог хаягдлын хөрсөнд бууж хуримтлагдах нөлөөгөөр хотын 

өнгөн хөрс шүлтлэгжих (pH<7) хандалагатай болдог.  

- Суурь судалгааны сэдэвт ажлын хүрээнд хийсэн судалгаагаар 

Улаанбаатарын хөрсөнд хүчиллэг, сул хүчиллэг, саармаг орчин маш цөөхөн 

буюу тус бүр нэг нэг цэг Хан-Уул и Баянзүрх дүүрэгт буюу ТЭЦ-III, Цайз орчим 

-II түүхий эд цуглуулах цэг, зам дагуух газарт (Зүүн 4 зам) ба гэрт хороолол 

(Монел) –д бүртгэгдсэн нь агаарт цацагдсан үнс нурам, тоосонцор,  бусад хог 

хаягдал тухайн газрын хөрсөнд бууж хуримтлагдсан нөлөөллийг харуулж 

байна.  

- Хөрсний сул шүлтлэг (бүх дээжний 1-3%) ба хүчтэй шүлтлэг (2-4% бүх 

дээжний) орчин бүх дүүргийн дээжинд үйлдвэрийн газар нутаг (ТЭЦ-3 ийн 

хашааны гадна), зам дагуу (Баруун 4н зам, барилгын коллеж, Гурвалжин зах), 

гэр хороолол (Гандан, Хайлааст, түүхий эд авах газар) мөн зүлэгжүүлсэн 

талбайд  (Ботанический сад-Нийтийн эзэмшил газар) илэрсэн нь тухайн 

газруудад элэгдэл эвдрэлд өртөмхий бетон, цемент болон карбонат агуулсан 

бусад техноген материалын нөлөө их байгааг нотолж байна.  

Хөрсөнд агуулагдах органик бодис, түүнчлэн органик нүүрстөрөгчийн агуулга 

ба хөрсний pH хөрсөнд агуулагдах микроэлементүүдийн агуулга, тархалт, 

хурмитлагдах төлөв, хөрсөнд орших нэгдлийн геохимийн төлөвт чухал нөлөө 

үзүүлдэг. Бид энэхүү суурь судалгааны ажлын хүрээнд Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсөн дэх микроэлементүүд, хүнд металлуудын агуулга нь хөрсний  агуулагдах 

органикнүүрстөрөгчийн агуулга ба хөрсний pH-с хамаарах хамаарлын судалгааг   

гол компонентийн регрессийн аргаар загварчлах судалгааны ажил явуулсан ба 

үр дүн хэлэлцүүлийг 3-р бүлэгт тодорхой тусгаж өгсөн.  

 

2.2 Хөрсний дээжүүдийн эрдсийн рентген бүтцийн спектрийн шинжилгээ 

Хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлуудын тархалт, тэдгээрийн бохирдлын 

түвшиний судалгаанд бодит үнэлгээ хийхэд хөрсний хэв шинж болоод  тухайн газар 

нутгийн геологийн тогтоц хамгийн нэн тэргүүний чухал мэдээлэл болдог. Иймд бид 

энэ суурь судалгааны ажлын спектроскопийн судалгаа бүлэг ажлын хүрээнд 



атомын спектроскопийн цацаргалтын болон шингээлтийн аргуудаар хөрсний макро 

ба микроэлементүүд, хүнд металлуудыг тодорхойлохын зэрэгцээ рентген 

спектроспопийн аргаар Улаанбаатар хотын газар нутгаас цуглуулсан цөөн тооны 

дээжинд эрдсийн бүтцийн  шинжилгээг XRD-7000 дифрактометр (Shimadzu, Япон) 

явуулсан. Үр дүнг хүснэгт 6-д харууллаа.  

Хөрсний эрдсийн рентген бүтцийн судалгаагаар хот орчмын газар нутгийн 

геологийн тогтоц, газар нутгийн онцлогоос хамаарч, Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсөнд гадны нөлөөнд илүү тогтвор бүхий цахиурын нэгдлүүд ба хайлуур жоншны 

эрдсүүд бүрдүүлж байна. Үүнд: кварц - SiO2 (41-58%),  альбит - NaAlSi3O8 (16-30%), 

микроклин - KAlSi3O8 (2.5-25%) ба мусковит - KAl2(Si3Al)O10(OH)2 (2.19-24.6%). 

Түүнчлэн тухайн хөрсний хэв шинж, онцлог, гадны нөлөөлөлд орсон байдал зэргээс 

хамаарч шаварлаг эрсдийн агуулга харилцан адилгүй байна. Жишээ нь: Зам дагуух 

газар болон гэр хорооллын орчмын дээжинд кальцит-CaCO3 (1.4-10.3%),  

кальцийгаар баялаг альбит-(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 (-29%), калийгаар баялаг санидин-

(Na,K)(Si3Al)O8(14-23%) ба  каолинит-Al2(Si2O5)(OH)4 (5%) зэрэг шаварлаг эрдсүүд 

илэрч байхад үйлдвэр орчмын хөрсөнд болон хотын цэцэрлэгийн хөрсөнд эдгээр 

эрдсүүдийн агуулга илрээгүй байна. Түүнчлэн үйлдвэр орчмын дээжинд  хөрс үүсгэгч 

чулуулгийн анхдагч эрдэс болох мусковит - KAl2(Si3Al)O10(OH)2  бүртгэгдээгүй нь энэ 

бүс нутгийн хөрсний анхдагч төлөв хотжилт болон үйлдвэрийн нөлөөлөлд их 

хэмжээгээр өртсөн болохыг харуулж байна. Хотын цэцэрлэг буюу Ботаникийн 

цэцэрлэгт хүрээлэнгээс үе давхрагаас (2-1, 2-2, 2-3) хамааруулан авсан хөрсөнд 

хөрс үүсгэгч чулуулгийн анхдагч эрдсүүдийн кварц-SiO2,  альбит-NaAlSi3O8, 

микроклин-KAlSi3O8  ба мусковит-KAl2(Si3Al)O10(OH)2 –ийн агуулга бүгд бүртгэгдсэн 

нь хөрсний бүтэц хэвийн буйг илтгэж байна. Улаанбаатар хотын хөрсний эрдсийн 

бүтцийн төлвийн судалгааг Цэрэнпил нарын (Tserenpil et al, 2016) судалгааны 

ажилтай харьцуулахад эрдсийн илэрлийн ерөнхий төлвийн чиг хандлага ижил 

байна.  

Улаанбаатар хотын газар нутаг  Туул голын хөндийд байрлах ба делювийн 

дунд ба хөнгөн шавранцар, элюви-делювийн элсэнцэр, аллювийн дунд ба хүнд 

шаварлаг хурдас дээр тогтсон ба нутгийн уулархаг хэсгээр элюви ба элюви-

делювийн хурдас, тэдгээрийн бэл хормой, тал хөндийгөөр делюви, элювийн, том 

жижиг голын сав хөндийгөөр аллювийн хурдсууд тус тус тархсан байдаг.  



Хүснэгт 6. Хөрсний эрдсийн рентген бүтцийн судалгааны үр дүн 
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Химийн томъёо 
SiO2 NaAl Si3O8 KAlSi3O8 KAl2(Si3Al)O10(OH)2 CaCO3 (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 (Na,K)(Si3Al)O8 Al2(Si2O5)(OH)4 Na(AlSi3O8) 

1 2(1-(А үе))(Хотын цэцэрлэг) 55.48 23.13   21.38           

2 2(2-(B үе))(Хотын цэцэрлэг) 48.44 27.5 15.07 9           

3 2(3-(C үе))(Хотын цэцэрлэг) 51.13   2.54 15.72         30.61 

4 3(Хотын цэцэрлэг) 49.1 16.33 9.91 24.61           

5 36(Зам дагуух газар) 43.91 27.34 12.94 10.94 4.87         

6 37(Зам дагуух газар) 41.06 26 14.12 2.58 10.32     5.92   

7 70(Гэр хороолол) 50.68 27.59 11.87 8.28 1.59         

8 114(Орон сууц хороолол) 56.87 23.68 16.99   2.46         

9 116(Орон сууц хороолол) 57.64 22.19 8.6 11.58           

10 119(Орон сууц хороолол) 50.45 26.19 23.36             

11 127(Гэр хороолол) 47.41 23.46 18.41 9.33 1.4         

12 159(Зам дагуух газар) 51.67 26.65 12.9 8.78           

13 161(Зам дагуух газар) 52.6 28.88 16.6   1.92         

14 164(Зам дагуух газар) 47.2 23.63   14.4     14.77     

15 165(Зам дагуух газар) 48.51 25.3 11.46 14.73           

16 167(Зам дагуух газар) 48.78 22.51   2.19 2.97   23.55     

17 187 (Үйлдвэрийн район) 50.51 24.08 25.41             

18 188(Үйлдвэрийн район) 53.11   15.09   2.31 29.48       

19 191(Үйлдвэрийн район) 50.22 30.64 19.14             

20 193(Үйлдвэрийн район) 49.5 25.83 24.67             

21 194(Үйлдвэрийн район) 51.2 24.12 24.68             



ГУРАВДУГААР БҮЛЭГ: ХӨРСӨН ДЭХ ЭЛЕМЕНТҮҮДИЙН ТАРХАЛТ АГУУЛГА, 

УЛААНБААТАР ХОТЫН ӨНГӨН ХӨРСНИЙ ЭКОЛОГ ГЕОХИМИЙН ТӨЛӨВ 

3.1 Макро ба микроэлементүүд, хүнд металлуудын тархалт, агуулга 

Хөрсөнд агуулагдах макро ба микроэлемент, хүнд металлуудын агуулга, тархалтын 

үр дүнг хүснэгт 7-д нэгтгэн харууллаа. 

Судалгааны үр дүнгээр Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Cu, Sn, Pb, Ag, W 

ба Sb- гийн  хэлбэлзэл маш өндөр,  Fe, Ca, Cr, Mn, Mo ба Zn хэлбэлзэл өндөр, Mg, 

Ti, Na, P, B, Cd, Bi, Sr, Zr, Ge, F, As, Ni, Be ба Co хэлбэлзэл дунд зэрэг, харин  Si, Al, 

V, Ba, Li, Tl ба Ga-гийн хэлбэлзэл бага илэрсэн байна.  Ялангуяа Cu, Sn, Pb, Ag, W, 

Sb, Fe, Ca, Cr, Mn, Mo ба Zn-ын тархалт Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд жигд бус 

тархалттай байна.  

Хөрсний судалгааны эх сурвалжид (Зырин, 1968; Wei et al. 2010) дурьдсанаар, 

хөрсөнд агуулагдах химийн элементүүдийн нийт агуулгын хэлбэлзэл 10–20 % -иас 

хэтрээгүй тохиолдолд янз бүрийн эх үүсвэрээс үүдэлтэй химийн элементүүдийн 

хуримтлал үүсээгүй байна гэж үздэг. Бидний судалгаагаар Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсөнд Si, Al, Be, Co,  V, Ba, Li, Tl ба Ga-гийн хуримтлалгүй, харин Cu, Sn, Pb, Ag, 

W, Sb, Fe, Ca, Cr, Mn, Mo, Zn, Mg, Ti, Na, P, B, Cd, Bi, Sr, Zr, Ge, F, As ба Ni зарим 

газрын хөрсөнд хүний сөрөг үйл ажиллагаанаас улбаалан их бага хэмжээгээр 

хуримтлал үүсгэсэн болохыг харуулж байна. Судлагдсан макро ба 

микроэлементүүд, хүнд металлуудын дундаж агуулга: Si(34.25) > Al(7.41)> Fe(2.64)> 

Ca(2.00)> Na(1.94) > Mg(0.58) > Ti(0.35)> P(0.09) - (%-р), Ba(760) > F(480) > Mn(470) 

> Sr(310) > Zr(260) > Zn(140) > V(73) > Cr(68) > Pb(52.5) > B(41) > Cu(41) > Li(29.5) > 

Ni(26) > Ga(21) > As(15) > Co(13) > Sb(4.6) > Sn(4.4) > Be(2.9) > Mo(2.25) > W(2.1) > 

Tl(1.7) > Ge(1.7) > Bi(0.5) > Cd(0.5) > Ag(0.18) – (мг/кг-р). 

 



Хүснэгт 7. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний макро ба микроэлемент, хүнд металлуудын агуулга, тархалт 

Үзүүлэлт 
Хэмжих 

нэгж 

Агуулга 
C.V., 

% 

Царцдас 
Хөрс 

(Дэлхийн) 
Хотын хөрс 
(Дэлхийн) 

Суурь буюу фон 
хөрс 

Зөвшөөрөгдөх 
хэмжээ 

M Cмин Cмакс 
Дэлхийн дундаж 

(Виноградов,1962) 
(Alekseenko, 

2014) 
(Vasilyeva et al. 

2013) 
(Хорсний..., 2019)  

pH m/l 8.44 7 9.67 5 -  -  -  6.99  -  

Corg 

% 

1.78 0.2 19.25 97  - -  -  3.09  -  

SOM 5.64 0.04 37.73 68 - - - - - 

Si 34.25 14.1 40.6 12 29.5 33 28.9 30  - 

Al 7.41 3.74 9.8 14 8.05 7.13 3.82 6.7  - 

Mg 0.58 0.3 1.18 30 1.87 0.63 0.79 0.9  - 

Ca 2 0.83 5.71 46 2.96 1.37 5.38 1.6 -  

Fe 2.64 1.48 9.66 39 4.65 3.8 2.23 2.9  - 

Ti 0.35 0.18 0.54 21 0.45 0.46 0.48 0.38  - 

Na 1.94 0.77 3.03 21 2.5 0.63 0.58 1.5  - 

K         2.5 1.36 1.34 2.2  - 

P 0.09 0.05 0.24 36 0.045 0.085 0.12 0.092  - 

S         0.093 0.08 0.12 0.105 -  

F 

мг/кг 

480 220 880 22 660 -  -  450 200 

Ba 760 420 1110 15 650 500 853.12 700  - 

Sr 310 160 530 24 340 300 458 290 800 

Li 29.5 20 42 15 32 30 49.5 32  - 

Rb         150 100 58 93  - 

B 41 23 140 33 12 10 45 35 25 

Mn 470 260 3200 61 1000 850 729 710  - 



Үзүүлэлт 
Хэмжих 

нэгж 

Агуулга 
C.V., 

% 

Царцдас 
Хөрс 

(Дэлхийн) 
Хотын хөрс 
(Дэлхийн) 

Суурь буюу фон 
хөрс 

Зөвшөөрөгдөх 
хэмжээ 

M Cмин Cмакс 
Дэлхийн дундаж 

(Виноградов,1962) 
(Alekseenko, 

2014) 
(Vasilyeva et al. 

2013) 
(Хорсний..., 2019)  

Ni 26 18 53 21 58 40 33 33 150 

Co 13 7.9 20 17 18 8 14.1 18 50 

V 73 43 100 16 90 100 104.9 83 150 

Cr 68 30 480 64 83 200 80 45 150 

W 2.1 0.5 23 109 1.3  1.3 2.9  1.9  - 

Mo 2.25 1.3 11 56 1.1 2 2.4 1.9 5 

Sn 4.4 2.8 53 123 2.5 10 6.8 2.8 50 

Be 2.9 2.1 5.9 18  3.8 6  3.3 2.55  - 

Ga 21 15 30 13  19 30 16.2  16.5  - 

Pb 52.5 23 640 121 16 10 54.5 20 100 

Cu 41 23 2300 312 47 20 39 25 100 

Zn 140 71 460 42 83 50 158 60 300 

Ag 0.18 0.07 2.8 114  0.07 0.5 0.37  0.08  - 

Sb 4.6 0.7 42 102 0.5 - 1 1.2  - 

As 15 6 26 22 1.7 5 15.9 12 20 

Tl 1.7 1.1 2.2 15 1  - 1.1  1.3  - 

Ge 1.7 1 4.4 23 1.4  5 1.8  1.08  - 

Bi 0.5 0.3 1.2 25 0.009 - 1.12 0.5  -  

Cd 0.5 0.3 1.2 33 0.13 0.5 0.9 1 3 

Zr 260 150 490 24 170  300 255.6  275  - 



3.2 Өнгөн хөрсний эколог геохимийн төлвийн судалгаа 

Макро, микроэлементүүд, хүнд элементүүдийн  хөрсөнд агуулагдах дундаж 

агуулгыг химийн элементүүдийн газрын царцдас ба хөрсөнд байх дундаж агуулга 

(Виноградов,1962), олон улсын хотуудын хөрсөнд тогтоосон дундаж (Alekseenko, 

2014),  хөрс бохирдуулагч бодис элементүүдийн зөвшөөрөгдөх стандарт (MNS ISO 

5850-2019), байгалийн цэвэр хөрсөнд агуулагдах суурь агуулга (Vasilyeva et al. 

2013)–д харьцуулан Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх элементүүдийн 

геохимийн онцлог, өнгөн хөрсний  экологийн үнэлгээг хийлээ.  

Химийн элементүүдийн газрын газрын царцдаст агуулагдах дундаж 

агуулгатай (Виноградов,1962) харьцуулахад,  газар нутгийн геологийн тогтоц, 

байгаль цаг уурын онцлог, хөрсний геохимийн онцлог зэргээс хамааран, 

Улаанбаатар хотын өнөн хөрсөнд  Bi, Sb, As, Cd, B, Pb, Ag, Mo, P, Sn, Tl, Zn, W, Zr  

ба Ge –ийн агуулга өндөр, Si, Al, Li, Ba, Sr, Cu ба Ga-ийн агуулга ойролцоо, Fe, Ca, 

Mg, Ti, Na, Mn, Cr, V, F, Co, Ni и Be –ийн агуулга багаар илэрсэн байна. 

Хөрсөнд агуулагдах дэлхийн дундажтай (Виноградов,1962) харьцуулахад 

байгаль цаг уурын онцлог, хөрсний геохимийн онцлог зэргээс хамааран 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Ca,  Na, Pb, B, As, Zn, Cu, Co, W ба Ba-ын агуулга 

их,  P, Al, Si, Mo, Sr, Cd, Li, Mg ба Zr –ны агуулга ойролцоо, харин Fe, Ti, V, Ga, Ni, 

Mn, Be, Sn, Ag,  Cr ба Ge –ийн агуулга бага байна. 

Сүүлийн жилүүдэд дэлхий дахинд хот суурин газрын хүн амын төвлөрөл,  

хотжилт зэргээс үүдэн төвлөрсөн суурин газрын хүрээлэн буй орчины тэнцвэр 

алдагдах улмаар хөрсөн дэх хортой хүнд элементүүдийн бохирдол ихсэх болсон нь 

экологичид, геохимичид, хөрс судлаачид төдийгүй нийгмийн өмнө тулгамдсан 

асуудлын нэг болсон. Үүнтэй уялдан хүн амын эрүүл аюулгүй амьдрах нөхцлийг 

хангах үүднээс хот суурин газрын хөрсөнд агуулагдах дэлхийн  дундаж хэмжээг 

тогтоох болсон. Энэ судалгааны ажлын хүрээнд дэлхийн  100 орчим томоохон 

хотуудын хөрсний судалгааны үр дүнд тулгуурлан тогтоосон микроэлементүүдийн 

дундаж агуулгын дүнг (Alekseenko, 2014) Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд илэрсэн 

үр дүнтэй харьцуулан Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний экологийн төлвийн үнэлгээ 

хийлээ.  Улаанбаатар хотын хотжилтын процесс, үйл ажиллагаа явуулж буй 

үйлдвэр аж ахуйн газрууд, тэдгээрийн онцлогоос хамаарч Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсөнд Si, Fe, Cu, Zr, Pb, Ge, As, Mo, Co, B, Ba, Zn, Be ба Cr –ийн агуулга ойролцоо, 



Mg, Ca, Ti, P, Ni, W, V, Sr,  Sn, Mn, Li, Cd, Ag  ба Bi –ийн агуулга бага, зөвхөн Al, Na, 

Sb, Tl ба Ga-ийн агуулга ихээр илэрсэн байна. 

Байгалийн цэвэр буюу фоны дээжинд агуулагдах хэмжээ нь тухайн бүс 

нутгийн байгаль цаг уур, экологийн байдлыг бүрэн илтгэдэг ба бид өмнөх 

судалгааны ажлын хүрээнд хот орчмын цэвэр хөрсөнд агуулагдах суурь агуулгыг 

(Vasilyeva et al. 2013) тогтоосон. Фонын хэмжээтэй харьцуулах нь тухайн цаг үед 

суурин газрын хөрсөнд хүний сөрөг нөлөөгөөр хортой хүнд элемент хэр их 

хэмжээгээр хуримтлагдсан болохыг үзүүлдэг юм. Энэ судалгааны ажлаар 

Улаанбаатар хотын экологийн төлвөөс хамааран өнгөн хөрсөнд Mg, Ni, Co, Mn ба 

Cd-ийн агуулга суурь буюу фонын хэмжээнээс бага, Si, Al, Fe, Ti, P, Be, W, Ba, Sr, F, 

Bi, Zr, Li, V, Mo ба B-ийн агуулга фонын хэмжээнд, харин  Ca, Na, Sb, Pb, Zn, Ag, Cu, 

Ge, Sn, Cr, Tl, Ga ба As агуулга суурь агуулгаас ихээр илэрсэн байна.  

Мөн манай улсын хэмжээнд химийн зарим элементүүд, хүнд металлуудын 

хөрсөнд агуулагдах хөрс бохирдуулагч бодис элементүүдийн зөвшөөрөгдөх 

стандарт (MNS ISO 5850-2019) шинэчлэн батлагдсан ба, Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсөнд тогтоогдсон агуулгыг (медиан дундаж) харьцуулахад зөвхөн B ба F-ийн 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд их илэрсэн. Мөн Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсөнд зарим элементүүд хэлбэлзэл ихтэй, жигд бус тархалттай байгаа учир хотын 

хөрсөнд агуулагдах микроэлементүүд, хүнд металлуудын хамгийн их утгуудыг  

хөрсөнд агуулагдах хөрс бохирдуулагч бодис элементүүдийн зөвшөөрөгдөх 

стандарт (MNS ISO 5850-2019)–ын зөвшөөрөгдөх хэмжээ, хортой болон аюултай 

агуулгын хэмжээтэй харьцууллаа. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дөх зарим хүнд 

металл, микроэлементүүдийн нийт агуулгын хамгийн их утга хөрсөнд агуулагдах 

хөрс бохирдуулагч бодис элементүүдийн зөвшөөрөгдөх стандартаас - Cu(23.0), 

Pb(6.4), B(5.6), F(4.4), Cr(3.2), Mo(2.2), Zn(1.5), As(1.3)  ба Sn(1.1); хортой агуулгын 

хэмжээнээс Cu(4.60),  B(1.40),  Pb(1.28),  Cr(1.20),  F(1.10); аюултай агуулгын 

хэмжээнээс Cu(2.3) тус тус ихээр илэрсэн байна.  

 

 

 

 

 



 

3.3 Элементүүдийн бохирдлын эх үүсвэр, гол бохирдуулагч элемент, 
макроэлемент ба зарим шинж чанарын хоорондын судалгаа  

3.3.1 Кластер ба фактор анализын гол компонентын шинжилгээ  

 Хөрсөнд агуулагдах микроэлемент, хүнд элементүүдийн хоорондын 

хамаарал, хөрсөнд орших эх үүсвэр,  геохимийн төлөв байдлыг нарийвчлан судлах 

нь хөрсний бохирдлоос улбаатай гарч болох сөрөг үр дагавар, болон цаашдын 

асуудлыг шийдвэрлэхэд уламжлалт арга буюу тодорхой тогтоосон стандарттай 

харьцуулан үнэлж дүгнэлт гаргаснаас  илүү олон мэдээллийг гаргаж  авах давуу 

талтай юм (Astel, et al. 2011).  

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх микроэлементүүдийн хөрсөнд орших эх 

үүсвэр буюу бохирдлын эх үүсвэр (байгалийн буюу литоген, хүний үйл 

ажиллагаанаас үүсэлтэй буюу антропоген агуулга), геохимийн төлөв байдлын 

судалгааг хемометрийн олон хувьсагчит статистикийн  кластер ба фактор анализын 

гол компонентын аргуудаар судаллаа.  

 Kластерийн шинжилгээнд элементүүдийг геохимийн ижил төстэй шинж 

чанараар нь Вардын аргаар бүлэглэсэн. Кластер анализын Вардын аргаар 

элементүүдийг геохимийн ижил төстэй шинж чанараар нь бүлэглэхдээ кластер 

хоорондын зайн параметрийн утгыг Пирсоны корреляциин коэффициентийг 1-с 

хассан (1-R2) утгаар илэрхийлсэн.  

 Фактор анализид факторуудыг гол компонентын аргаар хийсэн. Үр дүнг 

илүү ойлгомжтой байлгахын тулд варимакс-вращение аргаар  гол компонентийг 

ялгасан. Гол компонентийн тоо нь Кайзерийн шалгуураар гол компонентийн хувийн 

утга 1- ээс их ба гол компонентийг бүрдүүлж буй элементүүдийн факторын 

коэффициент 0.5 - аас их байхаар сонгосон. Фактор ба кластер анализын дүн 

шинжилгээг 95 %-ийн итгэлцлийн интервалд  явуулсан болно.  

 Фактор ба кластер анализын үр дүнд тайлал хийхэд хөрсөн  дэх химийн 

элементүүдийн тархалт, элементүүдийн геохимийн ангилал, физик химийн шинж 

чанарыг авч үзсэн. 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх микроэлементүүд, хүнд металлуудын 

кластер анализын үр дүнг 4-р зурагт дендрограммаар харуулсан ба,  фактор 

анализын гол компонентын статистик үзүүлэлтүүд (хувийн утга, дисперс ба нийт 



дисперс) болон гол компонент тус бүрийг бүрдүүлж буй гол элементүүд болон 

тэдгээрийн коэффициентуудыг 7-р хүснэгтэд нэгтгэв.   

Үр дүнгээс  харахад Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх Mn, Li, Ni, V, Co, F, 

As, Ba, Sr, B, Mo, W, Ge, Zr, Be, Cr, Sn, Cu, Zn, Ag, Sb, Pb, Bi, Cr, Tl ба Cd групп үүссэн 

байдлын гол шалгуур хэмжигдэхүүн буюу корреляцийн коэффициентийн утгаар (1-

R2) болон физик химийн шинж чанар болон хөрсөнд орших эх үүсвэрийн хувьд 4 

кластерийг бүрдүүлж байна. Үүнд: [(F-Li)-W-Ga-Ge)-(Ba-Sr-Mn)]; [(Ni-Co-V)]; [(Cr-Be-

Zr)-(Mo-As)-(Tl-Bi)]; [(B-Sb-Cd)-(Sn-Ag)-(Pb-Zn-Cu)]. 

Кластер үүссэн байдлыг илтгэх болон шалгах гол хэмжигдэхүүн буюу 

корреляцийн коэффициентийн утга нь хэдий чинээ бага байна микроэлементүүд, 

хүнд металлудын тархалт нь төдий чинээ ижил буюу хөрсөнд нэг эх үүсвэрээс 

тархсан байна гэсэн үг юм (Дюран  и Оделл, 1977; Lee, et al. 2006).  

 

 
Зураг 4. Микроэлементүүдийн кластер анализын дендрограмм 

 Үр дүнгээр [(F-Li)-W-Ga-Ge)-(Ba-Sr-Mn)]-ийн кластер нь [(Ni-Co-V)]-ийн 

кластер, [(Cr-Be-Zr)-(Mo-As)-(Tl-Bi)] ийн кластер ба [(B-Sb-Cd)-(Sn-Ag)-(Pb-Zn-Cu)]-

ийн кластераас харилцан хол зайнд буюу сүүлийн  3 кластерын зай харилцан хол 

байгаа нь эдгээр элементүүдийн өнгөн хөрсөнд орших эх үүсвэр нь 4 өөр буйг 

илтгэж байна.   



 Фактор анализын гол компонентийн шинжилгээний үндсэн шалгуурууд ба 

гаргаж авсан үр дүнд тайлал хийхэд чухал үзүүлэлтүүд бол факторын 

шинжилгээний гол статистик үзүүлэлтүүд юм (хүснэгт. 8).  

Хүснэгт 8.Микроэлементүүд, хүнд металлуудын фактор анализын гол 
компонентын үр дүн  

Статистик ГК-1 ГК-2 ГК-3 ГК-4 ГК-5 ГК-6 ГК-7 

R2 PI 

Хувийн 

утга- 
6.963 3.984 2.794 2.034 1.527 1.408 1.136 

Дисперс, %  26.78 15.32 10.75 7.82 5.87 5.41 4.37 

Нийт 

дисперс, % 
76.33 

Элемент Факторын утга 

Pb 0.898 -0.044 -0.085 0.128 0.112 -0.075 -0.002 0.84 2.63 

Ag 0.861 0.066 -0.030 0.082 -0.059 0.099 -0.144 0.74 2.25 

Zn 0.839 -0.127 -0.053 0.091 0.216 0.057 0.067 0.85 2.33 

Sn 0.820 0.227 0.021 0.032 -0.104 0.070 0.328 0.83 1.57 

Sb 0.814 0.044 0.153 0.081 0.010 -0.420 0.230 0.95 1.64 

Cu 0.813 -0.125 0.261 0.049 0.054 -0.078 0.175 0.83 1.64 

Mo 0.606 -0.192 0.076 0.058 0.049 0.086 0.659 0.85 1.18 

Cd 0.590 -0.054 0.284 0.052 0.046 -0.473 0.438 0.90 0.50 

B 0.528 0.168 0.597 0.151 0.072 -0.182 0.230 0.83 1.17 

Li 0.086 0.796 0.086 0.021 0.050 -0.077 0.081 0.67 0.92 

F 0.018 0.687 0.069 0.044 -0.249 -0.222 0.154 0.65 1.07 

As 0.384 -0.551 0.214 -0.012 -0.061 0.140 0.341 0.72 1.25 

Bi -0.036 -0.793 -0.087 0.000 -0.122 0.113 0.013 0.79 1.00 

Co 0.151 0.005 0.933 -0.008 -0.065 0.071 0.011 0.92 0.72 

Ni -0.012 -0.035 0.931 0.002 -0.050 0.071 -0.084 0.85 0.79 

V -0.117 0.493 0.717 -0.051 0.078 -0.360 -0.068 0.92 0.88 

Ba 0.213 -0.088 -0.109 0.828 0.072 0.118 -0.289 0.66 1.09 

Sr 0.198 0.080 -0.091 0.821 0.000 -0.069 0.199 0.71 1.07 

Mn -0.053 0.094 0.359 0.706 0.033 -0.075 0.299 0.57 0.66 

Ga -0.169 0.480 0.029 0.148 0.669 0.198 0.036 0.67 1.27 

Ge 0.181 0.027 0.079 0.282 0.668 -0.071 0.100 0.54 1.62 

Zr -0.096 0.112 0.133 0.231 -0.708 0.065 -0.041 0.42 0.90 

Cr -0.059 -0.142 -0.086 0.022 0.017 0.858 0.103 0.79 1.51 

Be -0.145 -0.160 0.023 -0.020 0.020 0.679 -0.313 0.49 1.14 

Tl 0.253 -0.427 0.178 -0.045 -0.136 0.591 0.105 0.66 1.31 

W 0.214 0.247 -0.201 0.175 0.237 -0.164 0.693 0.58 1.11 

 

 Эдгээр нь тухайн гол компонентын хувийн утга , дисперс болон нийт 

дисперсийн хэмжээ юм (Daultrey, 1976). Фактор анализын гол компонентын үр 

дүнгээр Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлууд 



хувийн утга нь 1-ээс их 7 гол компонентод хуваагдсан ба 7 гол компонентын нийт 

дисперс - 76.33% байна.  Гол помпонент тус бүрийн хувийн утга 6.96 -оос  1.13 ба 

дисперс нь 26.78 -аас  4.37% байна.  

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлууд нэмэх болон 

хасах утгатай дараах гол компонентуудыг бүрдүүлж байна. 

Pb>Ag>Zn>Sn>Sb>Cu>Mo>Cd>B-ГК-1; Li>F>As>Bi-ГК-2; Co>Ni>V>B-ГК-3; 

Ba>Sr>Mn-ГК-4; Ga>Ge>Zr-ГК-5; Cr>Be>Tl-ГК-6; W>Mo-ГК-7. Мөн B ба Mo нь тус бүр 

2 хоёр гол компонентад голлох үүрэгтэй орж байгаа нь B ба Mo геохимийн төлөв 

болон өнгөн хөрсөнд орших эх үүсвэр нь өөр өөр болохыг харуулж байна. 

Фактор анализын өөр нэг чухал үзүүлэлт бол коммуналити (R2) буюу хувьсагч тус 

бүрийн гол компонентууд тус бүрд эзлэх хувийг илтгэх үзүүлэлт ба хувьсагчуудын 

(элементүүдийн) гол компонентод үзүүлэх хувийн жингийн квадратуудын 

нийлбэрээр тодорхойлогдоно (Daultrey, 1976). Манай судалгааны үр дүнгээр Ag, Sn, 

Cu, B, Li, F, As, Bi, Ba, Sr, Mn, Ga, Ge, Zr, Cr, Be, Tl ба W –ын гол компонентыг  

бүрдүүлж буй коммуналити коэффициент (R2) 85% -иас бага илэрсэн нь эдгээр 

элементүүдийн гол компонентыг  бүрдүүлэх чадвар макроэлементүүд болон бусад 

физик химийн шинж чанараар илэрхийлэгдэхийг харуулж байна.   

 Гол компонент тус бүрд тайлал хийхээр нэмэлтээр элемент тус бүрийн 

бохирдлын индекс(PI)–ийг хүснэгт 6–д тусгаж өгсөн. Мөн микроэлементүүд, хүнд 

металлуудын тархалтын үзүүлэлтүүд (, агуулгын хязгаар буюу агуулгын хамгийн 

бага ба их утга, хэлбэлзлийн коэффициент V,%), жигд тархалтын шалгуур (S-W, p > 

0.05), химийн элементүүдийн геохимийн ангиллыг (Галюк, 2019) тооцсон зэргийг 

авав.   

 Гол компонент 1(ГК-1)-хувийн утга -6.96, дисперс -26.78%. ГК-1-ийг Pb, Ag, 

Zn, Sn, Sb, Cu, Mo, Cd ба B хамгийн өндөр хамааралтайгаар нэг компонентийг 

бүрдүүлж байна. Химийн элементүүдийн геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар Pb, 

Ag, Zn, Sn, Sb, Cd ба Cu  хөрсөнд S-тэй нэгдсэн эрдсийг бүрдүүлдэг халькофил 

элементүүд, харин Вернадскийн ангиллаар  Pb, Ag, Zn, Sn, Sb, Cu, Mo, ба B дэлхийн 

царцдасыг бүрдүүлдэг цикл элементүүд. Pb, Ag, Zn, Sn, Sb, Cu, Mo, Cd ба B-ын нэг 

компонент бүрдүүлж буй энэхүү үр дүн бидний өмнөх судалгааны ажлын үр дүн 

(Elena V. Shabanova, Ts. Byambasuren et al. 2019;  Распределение 

микроэлементов…..2018)-тэй дүйж байна. Хүснэгт 6-д нэгтсэнээр Улаанбаатар 

хотын өнгөн хөрсөнд Cu, Sn, Pb, Ag ба Sb-гийн  хэлбэлзэл маш өндөр, Mo ба Zn 



хэлбэлзэл өндөр, Cd-ийн хэлбэлзэл дунд зэрэг ба эдгээр элементүүд жигд бус 

тархалттай байна. Түүнчлэн Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Cd-ийн агуулга 

суурь буюу фонын хэмжээнээс бага, Mo ба B-ийн агуулга фонын хэмжээнд,  харин  

Pb, Ag, Zn, Sn, Sb, Cu, -ийн нийт агуулгын дундаж суурь агуулгаас харилцан 2.63, 

2.25, 2.33, 1.57, 1.64 дахин ихээр илэрсэн нь эдгээр элементүүдээр Улаанбаатар 

хотын зарим нэг газар нутгийн хөрс бохирдсоныг илтгэж байна.  Ялангуяа Zn, Pb, 

Cu нь төвлөрсөн суурин газрын хөрсний гол бохирдуулагч хүнд элементүүдийн 

төлөөлөл ба эдгээр элементүүдийн хөрсөнд хуримтлагдах гол эх үүсвэр нь маш 

олон, гол төлөв уул уурхайн олборолт, хар ба өнгөт металлургийн үйлдвэрийн хог 

хаягдал ба төв суурин нутаг дэвсгэрт бол автомашин, тээврийн хэрэгслээс ялгарах 

хортой хий болон тэдгээрийн эд ангийн элэгдэл, шатдаг түлшний хог хаягдал, ахуйн 

болон үйлдвэрийн хог хаягдал зэргээс үүдэлтэй байдаг.   

 Гол компонент 2(ГК-2)-хувийн утга -3.98, дисперс -15.32%. ГК-2-ийг Li ба F 

нэмэх, As ба Bi  хасах хамааралтайгаар бүрдүүлж байна. Иймд ГК-2-ийг – өөр эх 

үүсвэрээс бүрдсэн гэж үзэж болно. Li, F, As ба Bi-ийн нэг компонент бүрдүүлж буй 

энэ судалгааны үр дүн бидний өмнөх үр дүн (Elena V. Shabanova, Ts. Byambasuren 

et al. 2019;  Распределение микроэлементов…..2018)-тэй ижил  үр дүнг харуулж 

байна. Химийн элементүүдийн геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар Li ба F 

литофиль, As ба Bi  халькофиль элементүүд, харин Вернадскийн ангиллаар F, As 

ба Bi дэлхийн царцдасыг бүрдүүлдэг цикл элементүүд, Li сарнимал элемент юм. 

Хүснэгт 6-д нэгтсэнээр Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Bi, F, As –ын хэлбэлзэл 

дунд зэрэг, харин  Li -ийн хэлбэлзэл бага, жигд тархалттай байна.  

Фонын хэмжээтэй харьцуулахад  Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд F, Bi, Li-ийн 

агуулга фонын хэмжээнд,  харин  As-ын агуулга суурь агуулгаас 1.25 дахин ихээр 

илэрсэн байна. 

 Гол компонент 3(ГК-3)-хувийн утга -2.79, дисперс -10.75%. ГК-3-ийг Co, Ni, 

V ба B  өндөр хамааралтайгаар ижил эх үүсвэрээс бүрдүүлж байна. Химийн 

элементүүдийн геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар V ба B  литофиль, Co, Ni 

сидерофиль элементүүд, харин Вернадскийн ангиллаар Co, Ni, V ба B дэлхийн 

царцдасыг бүрдүүлдэг цикл элементүүд юм. Хүснэгт 6-д нэгтсэнээр Улаанбаатар 

хотын өнгөн хөрсөнд Ni, Co ба B-ын хэлбэлзэл дунд зэрэг, харин V-гийн хэлбэлзэл 

бага илэрсэн Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд жигд тархалттай байна. байна. 

Фонын хэмжээтэй харьцуулахад Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Ni ба Co-ын 



агуулга суурь буюу фонын хэмжээнээс бага, V ба B-ийн агуулга фонын хэмжээнд 

илэрсэн байна. 

 Гол компонент 4(ГК-4)-хувийн утга -2.03, дисперс -7.82%. ГК-4-ийг Ba, Sr 

ба Mn  өндөр хамааралтайгаар ижил эх үүсвэрээс бүрдүүлж байна. Химийн 

элементүүдийн геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар Ba ба Sr  литофиль, Mn 

сидерофиль элемент, харин Вернадскийн ангиллаар Ba, Sr ба Mn дэлхийн 

царцдасыг бүрдүүлдэг цикл элементүүд юм. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Mn-

ын хэлбэлзэл өндөр, тархалт жигд бус, Sr-ын хэлбэлзэл дунд зэрэг, харин  Ba-ийн 

хэлбэлзэл бага, тархалт жигд байна. Фонын хэмжээтэй харьцуулахад Улаанбаатар 

хотын өнгөн хөрсөнд Mn-ны агуулга суурь буюу фонын хэмжээнээс бага, Ba, Sr-ийн 

агуулга фонын хэмжээнд илэрсэн байна. 

 Гол компонент 5(ГК-5)-хувийн утга -1.52, дисперс-5.87%. ГК-5-ийг Ga ба Ge 

нэмэх өндөр утгатай, Zr  хасах утгатай, өөрөөр хэлбэл хоёр өөр эх үүсвэрээс 

бүрдүүлж байна. Химийн элементүүдийн геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар Ga 

ба Ge  халькофиль, Zr литофиль элемент, харин Вернадскийн ангиллаар Ge ба Zr 

дэлхийн царцдасыг бүрдүүлдэг цикл элементүүд, Ga сарнимал элемент. 

Судалгааны үр дүнгээр Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Zr, Ge-ийн хэлбэлзэл 

дунд зэрэг, харин  Ga-гийн хэлбэлзэл бага илэрсэн ба хотын өнгөн хөрсөнд жигд 

тархалттай байна. Фонын хэмжээтэй харьцуулахад Улаанбаатар өнгөн хөрсөнд Zr-

ны агуулга фонын хэмжээнд,  харин  Ge ба Ga-ийн агуулга суурь агуулгаас харилцан 

1.27 болон 1.62 дахин ихээр илэрсэн байна.  

 Гол компонент 6(ГК-6)-хувийн утга -1.408, дисперс -5.41%. ГК-6-ийг Cr, Be 

ба Tl нэмэх утгатай нэг эх үүсвэрээс бүрдүүлж байна. Химийн элементүүдийн 

геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар Cr ба Be литофиль элемент, Tl халькофиль 

элемент, харин Вернадскийн ангиллаар Cr, Be ба Tl дэлхийн царцдасыг бүрдүүлдэг 

цикл элементүүд.  Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд Cr–ийн хэлбэлзэл өндөр, Be-

ийн хэлбэлзэл дунд зэрэг, харин  Tl-ийн хэлбэлзэл бага илэрсэн байна.  Ялангуяа 

Cr-ын тархалт Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд жигд бус байна. Улаанбаатар 

хотын экологийн төлвөөс хамааран өнгөн хөрсөнд Be-ийн агуулга фонын хэмжээнд,  

харин  Cr ба Tl-ийн агуулга суурь агуулгаас харилцани 1.51 ба 1.31 ихээр илэрсэн 

байна.  

 Гол компонент 7(ГК-7)-хувийн утга -1.136, дисперс -4.37%. ГК-7-ийг W ба Mo 

нэмэх утгатай нэг эх үүсвэрээс бүрдүүлж байгаа ба Mo нь ГК-1-д бас голлох үүрэгтэй 



байна. Химийн элементүүдийн геохимийн Гольдшмидтийн ангиллаар W ба Mo 

сидерофиль, харин Вернадскийн ангиллаар дэлхийн царцдасыг бүрдүүлдэг цикл 

элементүүд байна. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд W-ын хэлбэлзэл маш өндөр, 

Mo-ын хэлбэлзэл өндөр ба тархалт жигд бус тархалттай байна. Фонын хэмжээтэй 

харьцуулахад өнгөн хөрсөнд W, Mo-ны агуулга фонын хэмжээнд илэрлээ. Энэ нь 

эдгээр элементүүдийг Улаанбаатар хотын хөрсөнд энэ компонентын төлвөөр хөрс 

үүсгэгч эрдэс чулуулгаас эх улбаатай гэсэн эхний тайлбарыг өгч болохоор байна.    

Кластер ба фактор анализын үр дүн өмнөх судалгааны үр дүнтэй ижил байгаа ба 

Улаанбаатар хотын хөрсний хортой хүнд элементүүдийн бохирдлын эх үүсвэр нь 

нүүрснээс ялгарах үнс нурам, утаа тортог ба автомашин тээврийн хэрэглсээс 

ялгарах хортой  утаанаас улбаатай ба бидний өмнөх судалгаа болон бусад 

судлаачийн ажилтай ижил үр дүн үзүүлж байна (Elena V. Shabanova, Ts. 

Byambasuren et al. 2019;  Распределение микроэлементов…..2018; Kasimov et al. 

2011; Vasilyeva et al. 2013; Amgalan 2016; Кошелева  и др, 2010). 

3.3.2 Гол компонентын регрессийн (PCR) шинжилгээ  

Дээж тус бүрд тооцсон гол компонент тус бүрийн утга (score coeffnicient)-ыг 

ашиглан эдгээр гол компонентуудын буюу компонент бүрдүүлж буй 

микроэлементүүд, хүнд металлуудын Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд 

хуримтлагдах процессийн судалгааг гол компонентын регрессийн аргаар судаллаа. 

Энэ нь гол бохирдуулагч элементүүд ба тэдгээрийн өнгөн хөрсөнд хуримтлагдах 

процесс ямар хүчин зүйлээс гол төлөв улбаатай болохыг буюу ямар эх үүсвэртэй 

болохыг тайлбарлах давуу талтай судалгаа юм. Туршилт, судалгааны үр дүнг 

хүснэгт 9-10-т нэгтгэлээ.  

Хүснэгт 9. Макроэлемент, хөрсний pH, органикнүүрстөрөгч(Corg), гол 
компонент хоорондын корреляцийн коэффициент  

 Макроэлемет ба 
хөрсний шинж чанар  

 
ГК-1 

 
ГК-2 

 
ГК-3 

 
ГК-4 

 
ГК-5 

 
ГК-6 

 
ГК-7 

Corg 0.28 -0.13 0.28 -0.13 -0.01 -0.18 0.14 

pH -0.09 -0.05 -0.46 0.03 -0.05 0.17 -0.17 

Si -0.08 -0.05 -0.36 -0.05 -0.20 0.45 -0.43 

Al -0.18 0.06 0.02 0.42 -0.07 0.14 -0.15 

Mg -0.08 0.29 0.30 0.62 -0.17 -0.27 0.13 

Ca 0.12 0.13 0.11 0.46 0.17 -0.27 0.30 

Fe 0.07 0.20 0.49 0.46 0.03 -0.15 0.11 

Ti -0.11 0.24 0.51 0.28 -0.21 -0.22 -0.01 

Na -0.05 0.10 -0.11 0.28 0.09 -0.07 -0.05 

P 0.51 0.17 0.35 0.12 0.08 -0.01 0.04 

 



Эхний ээлжинд гол компонентууд болон өнгөн хөрсөн  дэх макроэлемент ба 

хөрсний шинж чанарууд (pH, Corg) хооронд корреляцийн шинжилгээ явуулсан ба 

энэ нь хөрсөн дэх микроэлементүүд ба хүнд металлуудын  хөрсөнд орших эх 

үүсвэрт тайлал хийхэд чухал үүрэгтэй шинжилгээ юм.  

Хамаарлын байдлыг гол компонентууд тус бүрээр авч үзэхэд: ГК-1 буюу 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх Pb, Ag, Zn, Sb, Sn, Cu, Mo, Cd  ба B-ын агуулга 

хөрсний органик нүүрстөрөгч(Corg) болон фосфор(P)-ын агуулгатай шууд, ГК-2 

буюу Li, F, As  ба Bi-ийн агуулга тархалт хөрсний Mg ба Ti-ны агуулгатай шууд, ГК-3 

буюу Co, Ni, V ба B-ын агуулга хөрсний органик нүүрстөрөгч(Corg), Mg, Fe, Ti, P ба 

Si-ын агуулгатай шууд, харин хөрсний pH-с шууд бус хамааралтай, ГК-4 буюу Ba, Sr 

ба Mn-ны агуулга хөрсний Al, Mg, Ca, Fe, Ti ба Na-ийн агуулгатай шууд, ГК-6 буюу 

Cr, Be ба Tl-нийн агуулга хөрсний Si-ын агуулгатай шууд, Mg ба Ca-ийн агуулгатай 

шууд бус,  ГК-7 буюу W ба Mo-ны агуулга хөрсний Si-иас шууд бус харин Ca-гаас 

шууд хамааралтай байна. Тэгвэл ГК-5 буюу Ga, Ge ба Zr-ны агуулга хөрсний 

макроэлементүүд ба шинж чанартай бусад гол компонентуудын адил чухал 

хамаарлыг үзүүлсэнгүй.    

Дэлгэрэнгүй судалгааг гол компонентийн олон хувьсагчийн регрессийн 

шинжилгээнээс үзье (хүснэгт 10).  

Гол компонентийн олон хувьсагчийн регрессийн шинжилгээг олон хувьсагчийн 

регрессийн алхамт аргын include in model горимоор (итгэлцлийн интервал, 95%) 

явуулсан ба гол компонентууд (ГК-1-ГК-7)-ыг хамаарах, харин хөрс үүсгэгч эрдсийг 

бүрдүүлэгч макроэлементүүд (Si, Al, Mg, Ca, Fe, Ti, Na, P) болон хөрсний шинж 

чанар (Corg ба pH) нь тайлбарлах хувьсагчууд болно. Регрессийн шинжилгээний 

чанар, үнэмшлийг  R, R2 ба F- ээр үнэллээ. 

Бидний өмнөх судалгааны ажлаар  хөрсний эрдсийг бүрдүүлэгч P-(K-Na-Si)-ийн 

бүлэг хөрсний элсэрхэг фракцийг, (Mg-Ti-Fe-Al)-ийн бүлэг хөрсний шаварлаг 

фракцийг харин Ca ба S хөрсний нарийн ширхэгт шаварлаг фракцийг бүрдүүлж 

байсан ба Ca ба S-ийг хүний сөрөг үйл ажиилагаанаас улбаатай фракц болохыг 

тогтоосон (Elena V. Shabanova, Ts. Byambasuren et al. 2019).  

 

 

 

 

 



Хүснэгт 10. Гол компонентууд 1-7 ба макроэлементууд, хөрсний шинж чанар 

хоорондын гол компонентын регрессийн загварчлалын үр дүн 

 

Судалгааны үр дүнгээр олон хувьсагчит регрессийн хамгийн өндөр 

хамаарлыг ГК-4 (R=0.71, R2=0.51, F=12.07), ГК-1 (R=0.65, R2=0.43, F=8.76), ГК-3 

(R=0.64, R2=0.41, F=9.99) ба ГК-5 (R=0.58, R2=0.34, F=4.37) үзүүлж байгаа бол ГК-7 

(R=0.48, R2=0.2, F=7.46p), ГК-6 (R=0.51, R2=0.26, F=8.34) ба ГК-2 (R=0.36, R2=0.13, 

F=3.5) хамгийн бага хамаарлыг харууллаа, гэхдээ бүх гол компонентуудын олон 

Хамаарах 
хувьсагч  

Тооцсон үзүүлэлт буюу регрессийн загвар  Регрессийн статистик үр дүн   

Тайлбарлах хувсагч 
b t(70)  R  R² F 

-5.62 -2.68 

0.65 0.43 8.76 
ГК-1 

P 0.27 5.63 

Ti -4.50 -3.33 

Corg 0.93 3.11 

Fe 3.34 2.26 

pH 0.01 1.35 

Si 0.00 1.20 

ГК-2 

  1.33 2.66 

0.36 0.13 3.5 
Mg 0.83 2.35 

P 0.09 1.59 

Corg -0.38 -1.44 

ГК-3 

  3.72 1.96 

0.64 0.41 9.99 

Ti 3.09 2.17 

pH -0.01 -1.73 

Na -0.51 -2.03 

P 0.10 1.98 

Fe 1.80 1.27 

ГК-4 

  -4.97 -2.85 

0.71 0.51 12.07 

Mg 1.97 4.66 

Ti -4.36 -3.22 

Fe 3.86 2.64 

Al 0.02 1.44 

P 0.06 1.40 

Si 0.00 1.34 

ГК-5 

  -3.43 -1.38 

0.58 0.34 4.37 

Ti -2.22 -1.20 

Si 0.00 -2.00 

Na 0.52 1.69 

Fe 3.64 2.01 

Mg -2.37 -3.57 

Corg -1.05 -2.70 

Ca 1.18 2.27 

pH -0.01 -1.32 

ГК-6 

  -3.84 -3.02 

0.51 0.26 8.34 
Si 0.00 4.22 

Mg -0.97 -2.22 

Fe 3.08 1.98 

ГК-7 

  -0.65 -0.72 

0.48 0.2 7.45 
Si 0.00 -3.57 

Ti -2.26 -2.01 

Ca 0.43 1.25 



хувьсагчит регрессийн F шалгуурын утга > 3 ба олон хувьсагчит регрессийн 

тайлбарлах хувсагчууд хамаарах хувьсагч бүрд  статистикийн ач холбогдолтой 

болохыг илтгэж байна.  

Энэ нь Улаанбаатар хотын нутаг дэвсгэрт тархсан хөрсний хэв шинжүүд 

болоод хотын хүрээлэн буй орчинд нөлөөлөх төрөл бүрийн хүчин зүйлүүдээс 

хамаарч гол компонентууд тус бүрт хөрсний шинж чанар, хөрс үүсгэгч эрдсийг 

бүрдүүлэгч голлох макроэлементүүдийн (хөрсний фракцууд) нөлөөлөх байдал 

харилцан адилгүй боловч гол төлөв хөрсний шаварлаг фракцтай илүү чухал 

хамаарлыг харуулж байна.  

Гол компонент тус бүрийн хувьд авч үзвэл:  

 ГК-1-ийг бүрдүүлж буй (Pb, Ag, Zn, Sb, Sn, Cu, Mo, Cd  ба B) элементүүдийн 

тархалт болон хуримтлалд хөрсний органик нүүрстөрөгч(Corg), pH, P, Ti, Fe 

ба Si-ын агуулга, ялангуяа фосфор(P)-ын агуулга шууд нөлөөлж байна.  

 ГК-2-ыг бүрдүүлж буй Li, F, As  ба Bi-ийн тархалт ба хуримтлалд  хөрсний 

органик нүүрстөрөгч(Corg), Mg ба P, гол төлөв Mg-ийн агуулга голлох хүчин 

зүйл болж байна.  

 ГК-3-ыг бүрдүүлж буй (Co, Ni, V ба B)-ын тархалт болон хуримтлалд хөрсний 

Ti, pH, Na, P ба Fe, ба Ti, Na-ийн нөлөө илүү байна. 

 ГК-4-ийг бүрдүүлж буй Ba, Sr ба Mn-ны тархалт болон хуримтлалд хөрсний 

голлох эрдсийг бүрдүүлж буй Mg, Ti, Fe, Al, P и Si ба Mg, Fe шууд, Ti-ийн 

агуулга шууд бус хамаарлыг харуулсан байна. 

 ГК-5-ыг бүрдүүлж буй Ga, Ge ба Zr-ны тархалтад хөрсний органик 

нүүрстөрөгч(Corg), pH, Ti, Si, Na, Fe, Mg ба Ca буюу  Si, Fe, Ca-ийн агуулга 

шууд, органик нүүрстөрөгч(Corg), Mgеийн агуулга шууд бус хамааралтай 

байна. 

 ГК-6-г бүрдүүлж буй Cr, Be ба Tl-ийн агуулга, тархалт ба хуримтлалд  Si, Mg 

ба Fe; Si-шууд, Mg-шууд бус хамааралтай 

 ГК-7-г бүрдүүлж буй W ба Mo-ны агуулга, тархалт ба хуримтлалд Si, Ti ба Ca, 

Si-шууд, Ti-шууд бус хамаарлыг харуулсан байна.  

 

 



ДӨРӨВДҮГЭЭР БҮЛЭГ: УЛААНБААТАР ХОТЫН ХӨРСНИЙ 

МИКРОЭЛЕМЕНТИЙН БОХИРДЛЫН ТҮВШИНИЙ ТАРХАЛТЫН 

ГЕОСТАТИСТИК АНАЛИЗ 

4.1 Өнгөн хөрсний микроэлементийн бохирдлын түвшин 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд агуулагдах микроэлементүүд ба хүнд 

металлуудын  нийт агуулгыг фонын буюу суурь агуулгад харьцуулан бохирдлын 

индекс (PI), нийт бохирдлын  индекс (Zct, IPI) -үүдийг тооцож хөрсний бохирдлын 

түвшинг үнэлсэн ба эдгээр индексүүдийн статистик үр дүнг хүснэгт 11–д  нэгтгэв. 

Хүснэгт 11. Хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлуудын  бохирдлын индекс 
(PI) ба нийт бохирдлын индексүүд (IPI, Zct) - ийн статистик үр дүн 

Хүснэгтэд нэгтгэсэн үр дүнгээр Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд  Cu, Sn, Pb, 

Ag, W, Sb, Cr, Mn ба Mo-ны бохирдлын түвшин буюу хуримтлалын хэмжээ ялгаа 

ихтэй ба жигд бус, өөрөөр хэлбэл зарим газрын цөөн дээжинд төрөл бүрийн 

Элемент 

PI-ийн утга 
Стандарт 
хазайлт 

C.V, 
% Дундаж  

Геометр 
дундаж 

Медиан 
дундаж 

Бага 
утга 

Их 
утга 

Pb 3.55 2.73 2.63 1.15 32.00 4.29 121 

Zn 2.57 2.40 2.33 1.18 7.67 1.08 42 

Ag 3.42 2.65 2.25 0.88 35.00 3.89 114 

Sb 2.28 1.53 1.64 0.25 15.00 2.32 102 

Cu 3.23 1.83 1.64 0.92 92.00 10.07 312 

Ge 1.71 1.68 1.62 0.95 4.19 0.40 23 

Sn 2.43 1.86 1.57 1.00 18.93 3.00 123 

Cr 1.63 1.52 1.51 0.67 10.67 1.04 64 

Tl 1.25 1.23 1.31 0.85 1.69 0.18 15 

Ga 1.26 1.25 1.27 0.91 1.82 0.16 13 

As 1.26 1.24 1.25 0.50 2.17 0.27 22 

Mo 1.37 1.25 1.18 0.68 5.79 0.76 56 

B 1.26 1.21 1.17 0.66 4.00 0.41 33 

Be 1.17 1.15 1.14 0.82 2.31 0.22 18 

W 1.46 1.09 1.11 0.26 12.11 1.60 110 

Ba 1.09 1.08 1.09 0.60 1.59 0.16 15 

Sr 1.09 1.05 1.07 0.55 1.83 0.26 24 

F 1.10 1.07 1.07 0.49 1.96 0.24 22 

Bi 1.03 1.01 1.00 0.60 2.40 0.26 25 

Li 0.95 0.94 0.92 0.63 1.31 0.14 15 

Zr 0.94 0.92 0.90 0.52 1.69 0.23 24 

V 0.89 0.88 0.88 0.52 1.20 0.14 16 

Ni 0.80 0.79 0.79 0.55 1.61 0.17 21 

Co 0.70 0.69 0.72 0.44 1.11 0.12 17 

Mn 0.71 0.66 0.66 0.37 4.51 0.43 61 

Cd 0.57 0.54 0.50 0.30 1.20 0.19 33 

IPI 1.53 1.43 1.32 0.91 8.71 0.90 59 

Zct 16.95 11.15 10.84 0.37 208.06 24.92 147 



бохирдуулах эх үүсвэрээс хамааран эдгээр элементүүдийн хуримтлал маш өндөр 

байна. 

Бохирдлын индексийн дундаж утгаар энэ удаагийн судалгаагаар 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсийг Pb2.63, Zn2.33, Ag2.25, Sb,Cu1.64, Ge1.62, Sn1.57, Cr1.51, 

Tl1.31, Ga1.27 ба As1.25 бохирдуулж байна. Энэ үр дүн нь бидний амнах судалгааны 

ажил (Elena V. Shabanova, Ts. Byambasuren et al. 2019;  Распределение 

микроэлементов…..2018) болон бусад судлаачийн ажлуудын (Oyunbat et al, 2021, 

Enkhchimeg et al. 2020; Kasimov et al. 2011; Кошелева  и др, 2010; Batjargal, 2010) үр 

дүнтэй ижил чиг хандлагыг харуулж байна. Харин Ni, Co, Mn, Cd-ийн бохирдлын 

индексийн утга  1–ээс бага буюу эдгээр элементүүдийн задрал буюу сарнил 

явагдсан байна. 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд ба хүнд металлуудын 

бохирдлын зэрэг IPI ба Zct–ийн дунджаар харилцан 1.32 ба 10.84 буюу бохирдлын 

түвшиний ангиллаар эрүүл (0<IPI<1; 0<Zct<8) ба аюулгүй (1<IPI<2; 8<Zct<16) 

түвшинд байгаа ч статистик үр дүнгээр, IPI ба Zct-ийн хэлбэл их (харилцан, 59 ба 

147 %), зарим газрын дээжинд микроэлементүүд ба хүнд металлуудын хуримтлал 

их байгааг илтгэж байна.  

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлуудын 

бохирдлыг засаг захиргааны нэгжээр бүсчлэн бохирдлын нийт индексүүд(Zct, IPI)- 

ийн үзүүлэлтээр зураг 5-д харууллаа.  

 

Зураг 5. Хөрсний нийт бохирдлын индексүүд(Zct, IPI)- ийн статистик үзүүлэлт 

(дүүрэг тус бүрээр) 



Судалгааны үр дүнгээр Чингэлтэй(Ч), Сүхбаатар(СБ), Баянзүрх(БЗ) ба 

Баянгол(БГ) дүүргүүдийн өнгөн хөрсний бохирдол хэлбэлзэл ихтэй, өөрөөр хэлбэл 

эдгээр дүүргүүдийн зарим газрын дээжинд зарим элементийн хуримтлал үүсч 

техноген бохирдол бий болснийг харуулж байна. Дүүргүүдийн өнгөн хөрсийг 

бохирдуулж буй элементүүдийг ялгаж үзэхэд Pb, Cu, Zn, Sn, Ag, Cr, Ge ба Tl 

судалгаанд хамрагдсан бүх дүүргийн өнгөн хөрсийг бохирдуулж байгаа бол тухайн 

дүүргийн газар нутаг болон үйл ажиллагаа явуулж буй үйлдвэр аж ахуйн онцлогоос 

хамаарч As, Ga, B ба Mo–ны бохирдлын ялгаа харагдаж байна. Гол бохирдуулж буй 

элементүүдийн дүүрэг тус бүрээр харвал:  

БГ:Pb2.18>Ag2.13>Zn2.00>Ge1.71>Cu1.56>Cr1.52>Sn1.50>Ga1.33 

БЗ:Pb2.63>Zn2.50>Ag2.44>Sb1.93>Cu1.64>Sn1.61>Ge1.52>W1.47>Cr1.39>B1.29>Tl1.27> 

      As1.25 

Ч:Pb2.98>Ag2.75>Zn2.50>Sb2.00>Cu1.70>Ge1.62>Sn1.57>Cr1.28>Tl1.27>As1.25 

ХУ:Zn2.08>Pb1.88>Cr1.78>Ag1.56>Ge1.52>As1.42>Cu1.38>Sn1.34>Tl1.31>Ga1.27 

СБ:Ag3.25>Pb3.03>Zn2.67>Sb1.82>Sn1.73>Cu1.72>Ge1.71>Cr1.59>Mo1.39>Tl1.31>As1.29 

СХ:Pb3.20>Zn2.33>Ag2.00>Ge2.00>Sb1.79>Sn1.64>Cu1.44>Cr1.38>B1.31 

Иймд энэ удаагийн суурь судалгааны ажлын  энэхүү үр дүн нь бидний өмнөх 

судалгааны ажлын үр дүнгүүд болоод бусад судлаачдын судалгааны үр дүнгүүдтэй 

ижил чиш хандлагыг харууллаа. Жишээ нь:   

- Бидний өмнөх судалгааны ажлын (Elena V. Shabanova, Ts. Byambasuren et al. 

2019;  Распределение микроэлементов…..2018) үр дүнгээр B ба Mo –ны 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсийг бохидуулах гол эх үүсвэрийг нүүрсний үнс 

нурамны хог хаягдлаас үүдэлтэй гэж дүгнэсэн бол Pb, Cu, Zn ба Sn-ны 

бохирдлын эх үүсвэрийг эвто тээврийн хэрэгслээс ялгарах хортой бодисноос 

гэсэн дүгнэлт хийсэн байна. Түүнчлэн Оюунбат нарын үйлдвэрийн бүс нутагт 

хийсэн хөрсний хүнд элементийн бохирдлын судалгаагаар  Cr-ийн бохирдол 

өндөр, Zn, Cu, Pb-ны бохирдол дунд зэрэг байна (Oyunbat et al, 2021). 

- Энхчимэг нарын явуулсан гэр хорооллын бүс нутгийн хөрсний хүнд 

элементүүд, хортой микроэлементүүдийн бохирдлын судалгааны ажлын үр 

дүнгээр Мо ба Аs нь бусад элементүүдтэй харьцуулахад гэр хорооллын газар 

нутгийн хөрсөнд хамгийн их хуримтлагдсан байна (Enkhchimeg et al. 2020).  



- Кошелава ба бусдын ажилд (Кошелева  и др, 2010) автомагистраль болон 

хотын төв хэсгийн орон сууцны хороолол орчмын хөрс, түүнчлэн үйлдвэр 

орчмын хөрсөнд Pb, Hg, Ag, Zn, W, Ge, Mo, Sn, Cu-ийн хуримтлал үйлдвэрийн 

өндөр яндангийн утаанаас үүдэн ихээр хуримтлагдсан бол хотын хойд хэсгээр 

жижиг толгодод суурьшсан гэр хорооллын газар нутгийн хөрсөнд эдгээр 

элементүүдийн хуримтлал бага ба түлшний зориулалтаар ашиглау буй 

нүүрсний дутуу шаталтын дүнд бий болсон үлдэгдлээс эр үүсвэртэй  Pb, Ge –

ны хуримтлал бий болсныг тогтоож дүгнэсэн байна.   

4.2 Хөрсний микроэлементийн бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын 

геостатистик загварчлал  

Энэхүү суурь судалгааны ажлаар Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний 

микроэлемент, хүнд металлуудын бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын 

судалгааг  

 хэмжилтын үр дүнд  геостатитик анализын  интерполяцийн крингингийн 

аргаар болон   

 хиймэл дагуулуудын мэдээ ашиглан заврачлах аргаар тус тус гүйцэтгэсэн 

болно. 

4.2.1 Өнгөн хөрсний микроэлементийн бохирдлын түвшиний орон зайн 

тархалтын геостатитик анализын  интерполяцийн крингингийн анализ  

Улаанбаатар хотын газар нутгаас цуглуулсан 90 гаруй дээжний 

микроэлементүүд, хүнд металлуудын нийт бохирдлыг тооцсон үзүүлэлтүүдэд  

интерполяцийн крингингийн анализ хийж тархалтын зураглалын гаргаж, өмнөх 

онуудын (2010,2011, 2017, 2019) үр дүнтэй харьцуулан  

1. Хөрсний хүнд элементийн бохирдлын түвшиний тархалт (Zct–индексийн 

утгаар)  

2. Хөрсний хүнд элементийн бохирдлын түвшиний тархалт (IPI-индексийн 

утгаар) 6 ба 7 –р зургуудад үзүүллээ. 

Бидний судалгааны 2021 оны үр дүнгээр Улаанбаатар хотын нийт газар нутгийн 

хөрсний бохирдлын зэрэг ихэнх талбайн (97 %- Zct–индексийн утгаар,    90%-IPI-

индексийн утгаар) хөрс эрүүл, аюулгүй түвшинд байгаа ба цөөн газрын зарим 



дээжинд бохирдуулах эх үүсвэрээс үүдэн зарим элементийн аномаль (гажиг бий 

болох) техноген бохирдол үүссэн байгаа нь харагдаж байна. 

Зургуудад үзүүлснээр Улаанбаатар хотын нийт газар нутгийн хөрсний эрүүл, 

аюулгүй түвшиний тархалтыг өмнөх онуудын (2010,2011, 2017, 2019) үр дүнтэй 

харьцуулахад 2017 ба 2019 онуудад бохирдрл багассан ба 2021 оны үр дүнгээр 

эргээд нэмэгдсэн байдал ажиглагдлаа.   

 
Зураг 6. Хөрсний хүнд элементийн бохирдлын түвшиний тархалт 

(Zct –индексийн утгаар) 
 

Өмнөх жилүүдэд хийгдсэн бусад судлаачдын ажилд (Kasimov et al, 2011) 

Улаанбаатар хотын хөрсний бохирдлын түвшин бохирдолгүй буюу (Zc =11) ба хотын 



газар нутгийн талаас илүү хувь (>50%) –ийг хамарч гол төлөв хотын ногоон бүс, гэр 

хороолол, автомагистралийг орчимд тархсан байна. Сул бохирдолтой (8 < Zc < 16) 

хэсэг нийт газар нутгийн 38%-ийг хамарч үйлдвэрийн бүс, гэр хороолол, орон 

сууцны хороолол орчмоор тархсан байжээ. Их (Zc > 32) бохирдолтой хэсэг нийт 

газар нутгийн 12% эзэлж үйлдвэрийн район, зам дагуур газар болон хотын төвийн 

орон сууцны хороолол орчмыг хамарч байсан байна.  

 

 

Зураг 7.  Хөрсний хүнд элементийн бохирдлын түвшиний тархалт 
(IPI-индексийн утгаар) 

Хөрсний хүнд элементүүдийн бохирдлын газар нутаг, орон зайн тархалтын 

зургаас харахад хөрсөн дэх химийн элементүүдийн аномаль бий болж техноген 



бохирдол үүссэн талбайн утгууд дулааны цахилгаан станцууд байрласан дүүргүүд 

болон гэр хорооллын орчмоор (судалгаа явуулсан бүх хугацааны туршид) илүү 

бүртгэгдэж байна. Энэ нь Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний бохирдлын гол эх 

үүсвэр нь дулааны эх үүсвэрээс улбаатай хүнд элементүүдийын хуримтлал болохыг 

нотолж байна. Түүнчлэн техноген бохирдол үүссэн талбай хотын төв хэсэг болон 

гэр хорооллын автозамын уулзвар газруудад бүтгэгдэж байна. Улаанбаатар хотын 

нутаг дэвсгэрийн газарзүйн онцлогоос хамаарч (дулааны станцуудын байрлал, 

салхины чиглэл) хотын төв хэсэг ч нүүрсний шаталтын бүтээгдэхүүнээр бохирдох 

аюултай байна.   

Өмнөх жилүүдэд хийгдсэн бусад судлаачдын (Kasimov et al. 2011) гаргасан 

бохирдлын түвшиний тархалтын зургаар болон тэдний дүгнэлтээр хотын газар 

нутгийн баруун талаар хөрсний бохирдлын түвшин бага, харин хотын төв хэсэг, зүүн  

болон баруун хойд талаар бохирдлын өндөр түвшин бүртгэгдсэн байна.   

4.2.2 Хиймэл дагуулуудын мэдээ ашиглан хөрсөн дэх микроэлементүүдийн 

тархалтыг загварчлах

Энэ ажлын хүрээнд Улаанбаатар хотын нутаг дэвсгэрийн Sentinel-2 хиймэл 

дагуулуудын зураг ашиглан хөрсний чийгийн болон давсжилтын индекс бодсон ба 

8-р зурагт үзүүллээ. 

        

           

Зураг 8. Улаанбаатар хотын хөрсний чийгийн болон давсжилтын индекс 



 Sentinel-2 хиймэл дагуулын мэдээний сувгаас хамаарсан давсжилтын 

индексүүд болон хөрсний төрөл бүрийн индексүүд (хөрсний нормчилсон индекс 

NDVI, нүцгэн хөрсний индекс BSI, хөрсний хууршилийн индекс DBSI, ургамлын 

нормчилсон индекс NDVI, хөрсний бусад индексүүд)-ийг ашиглан элементийн 

тархалтын орон зайн загварчлалыг гүйцэтгэж, хэмжсэн утга (O) болон таамагласан 

утга (P) хоорондын үр дүнг дараах гистограммуудад харууллаа.  

 

Гистограмм 1. Cd, Co, Ni, Mn-ны бодит утга болон таамагласан утгын харьцуулалт 

Гистограмм 1 ба 2-д харуулснаар  Cd, Co, Ni, Mn Zn, Cu, Cr, Pb-ны бодит утга болон 

таамагласан утгын зөрүү хамгийн ихдээ 35% буюу аргын үнэмшлийн хувь нь  65% 

байна.  Тиймээс сансрын мэдээ ашиглан өнгөн хөрсний хүнд элементүүдийн (Cd, 

Co, Ni, Mn, Zn, Cu, Cr, Mn, Pb) тархалтыг загварчилах боломжтой гэж үзэж байна. 



 

Гистограмм 2. Zn, Cu, Cr, Pb-ны бодит утга болон таамагласан утгын харьцуулалт 

 
Мөн жишээ болгон Pb-ны бодит утга –Pb, таамагласан утга-Pb_p болон  

Сансрын мэдээ ашигласан загварчилсан утга-Pb_raster-ийн регрессийн үр дүнг 

гистограмм 3-т харууллаа.  

 

Гистограмм 3. Pb-ны бодит утга –Pb, таамагласан утга-Pb_p болон  Сансрын 

мэдээ ашигласан загварчилсан утга-Pb_raster 

Сансрын мэдээ ашиглан өнгөн хөрсний цайр(Zn) ба хартугалганы(Pb) 

тархалтыг загварчилсан үр дүнг интерполяцийн крингингийн аргаар бодит утга 

ашиглан үйлдсэн зурагтай харьцуулан 9 ба 10, 11 ба 12 үзүүлэв. 

 



 
Зураг 9. Хартугалганы (Pb) тархалтыг 

загварчилсан үр дүн (интерполяцийн 
крингингийн арга) 

Зураг 10. Хартугалганы (Pb) 
тархалтыг загварчилсан үр дүн 

(Сансрын мэдээ ашигласан)

  
Зураг 11. Цайр (Zn) тархалтыг 

загварчилсан үр дүн (интерполяцийн 
крингингийн арга) 

Зураг 12. Цайр (Zn) тархалтыг 
загварчилсан үр дүн (Сансрын мэдээ 

ашигласан)
    

Орон зайн тархалтыг загварчилсан үр дүнгээс (зураг 9 ба 10, 11 ба 12) 

харахад  интерполяцийн крингингийн арга болон сансрын мэдээ ашигласан хоёр 

аргын хооронд мэдэгдэхүйц ялгаа харагдаж байгаа ч чиг хандлага ижил харагдаж 

байна. Эдгээр элементүүдийн тархалтын зургуудын алдааны утгыг хүснэгт 12-т 

нэгтгэв. 

Хүснэгт 12. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний Zn ба Pb-ны  
тархалтын зургуудын алдааны утга 

 

Статистик параметр 

Алдааны утга 

Zn Pb 

Кригинг  Сансрын мэдээ Кригинг 

  

Сансрын мэдээ 

Samples 88 2736 88 2736 

Mean 1.24 0.016 1.09 0.025 

Root mean square 66 12.74 68 10.53 

Mean standasdized -0.02 0.002 -0.06 0.005 

Root mean square standardized 1.17 1.16 2.23 2.05 

Averaged standard error 56.30 10.98 60 18 

 



Дүгнэлт 

СУУРИН ГАЗРЫН ХӨРСНИЙ БОХИРДЛЫН СПЕКТРОСКОПИЙН СУДАЛГАА,  

ГЕОСТАТИСТИК   ЗАГВАРЧЛАЛ” сэдэвт суурь судалгааны төслийн хүрээнд 

Улаанбаатар хотын нийт газар нутгаас нийт 90 гаруй өнгөн хөрсний дээж цуглуулж,  

хөрсний хими физикийн зарим шинж чанар (pH, Corg)-ын хэмжээг уламжлалт 

аргуудаар, эрдсийн агуулгыг дифрактометрээр ба хөрсөнд агуулагдах Si, Al, Ca, Mg, 

Fe, Ti, Na, P, Ba, Sr, Li, B, Mn, Ni, Co, V, Cr, W, Mo, Sn, Ga, Ge, Bi, Be, Pb, Ag, Zn, Sb, 

Cu, Cd, F, As, Co, Ni, Zr  ба Tl –ийг атомын спектроскопийн цогц схемийн дагуу тус 

тус тодорхойлж, үзүүлэлт тус бүрийн агуулга тархалтын судалгаа явуулж, 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний микроэлементүүд ба хүнд металлуудын 

бохирдлын түвшинг геостатистик аргаар загварчиллаа.  

Улаанбаатар хотын хөрсний бохирдлын чиглэлээр судалгаа шинжилгээний 

ажлууд нэлээд хийгдэж байгаа (Enkhchimeg et al. 2020; Kasimov et al. 2011; Кошелева  

и др, 2010; Batjargal, 2010) ба суурь судалгааны ажлын энэ үр дүнг эдгээр ажлуудын 

болон өөрсдийн судалгааны өмнөх ажлуудтай харьцуулан хэлэлцүүлгийг хийлээ.  

Энэхүү суурь судалгааны төслийн хүрээнд дараах нэгдсэн дүгнэлтүүдийг 

гаргаж байна.   

1. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний органик нүүрстөрөгч(Corg)-ийн агуулга 0.2-

19.25% ба дунджаар 1.78% буюу дундаж хэмжээнд, хөрсний pH 7-9.67 ба 

дунджаар 8.44 буюу шүлтлэг байна. Хотжилтын нөлөөнд ихээхэн өртсөний 

улмаас ялангуяа нүүрстөрөгч(Corg)-ийн агуулга Улаанбаатар хотын зарим 

газрын өнгөн хөрсөнд маш их  ба хэлбэлзэл ихтэй байна. Мөн pH-ын хэт бага 

ба өндөр утгууд бүртгэгдсэн.  

2. Хөрсний эрдсийн рентген бүтцийн судалгаагаар, Улаанбаатар хотын өнгөн 

хөрсийг гадны нөлөөнд илүү тогтвор бүхий цахиурын нэгдлүүд ба хайлуур 

жоншны эрдсүүд бүрдүүлж байна. Үүнд: кварц - SiO2 (41-58%),  альбит - 

NaAlSi3O8 (16-30%), микроклин - KAlSi3O8 (2.5-25%) ба мусковит - 

KAl2(Si3Al)O10(OH)2 (2.19-24.6%). Түүнчлэн тухайн хөрсний хэв шинж, онцлог, 

гадны нөлөөлөлд орсон байдал зэргээс хамаарч кальцит - CaCO3 (1.4-10.3%), 

кальцийгаар баялаг альбит-(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 (-29%), калийгаар баялаг 

санидин-(Na,K)(Si3Al)O8(14-23%) ба  каолинит- Al2(Si2O5)(OH)4 (5%) зэрэг 

эрдсүүд илэрч байна.  



3. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд зарим элементүүдийн агуулга хэлбэлзэл 

ихтэй, ялангуяа Cu, Sn, Pb, Ag, W, Sb, Fe, Ca, Cr, Mn, Mo ба Zn-ын тархалт 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөнд жигд бус, хүний сөрөг үйл ажиллагаанаас 

улбаалан зарим газрын хөрсөнд Cu, Sn, Pb, Ag, W, Sb, Fe, Ca, Cr, Mn, Mo, Zn, 

Mg, Ti, Na, P, B, Cd, Bi, Sr, Zr, Ge, F, As ба Ni-ийн хуримтлал үүссэн байна. 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх микроэлементүүд, хүнд металлууд 

физик химийн шинж чанар болон геохимийн төлвөөр [(F-Li)-W-Ga-Ge)-(Ba-Sr-

Mn)]; [(Ni-Co-V)]; [(Cr-Be-Zr)-(Mo-As)-(Tl-Bi)]; [(B-Sb-Cd)-(Sn-Ag)-(Pb-Zn-Cu)] 

гэсэн 4 кластерийг ба -ГК-1:Pb>Ag>Zn>Sn>Sb>Cu>Mo>Cd>B; -ГК-2: 

Li>F>As>Bi; -ГК-3: Co>Ni>V>B; -ГК-4: Ba>Sr>Mn; -ГК-5: Ga>Ge>Zr; -ГК-6: 

Cr>Be>Tl; -ГК-7: W>Mo гэсэн 7 гол компонентийг үүсгэсэн байна. Кластер [(B-

Sb-Cd)-(Sn-Ag)-(Pb-Zn-Cu)] ба фактор анализын ГК-

1:Pb>Ag>Zn>Sn>Sb>Cu>Mo>Cd>B нь Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний гол 

бохирдуулагч элементүүдийг бүрдүүлж байна. Кластер ба фактор анализын 

үр дүн өмнөх судалгааны үр дүнтэй ижил байгаа ба Улаанбаатар хотын 

хөрсний хортой хүнд элементүүдийн бохирдлын эх үүсвэр нүүрснээс ялгарах 

үнс нурам, утаа тортог ба автомашин тээврийн хэрэглсээс ялгарах хортой  

болно.  

Улаанбаатар хотын нутаг дэвсгэрт тархсан хөрсний хэв шинжүүд болоод 

хотын хүрээлэн буй орчинд нөлөөлөх төрөл бүрийн хүчин зүйлүүдээс 

хамаарч гол компонентууд тус бүрт хөрсний шинж чанар, хөрс үүсгэгч эрдсийг 

бүрдүүлэгч голлох макроэлементүүдийн (хөрсний фракцууд) нөлөөлөх 

байдал харилцан адилгүй боловч гол төлөв хөрсний шаварлаг фракцтай илүү 

чухал хамаарлыг харуулж байна. 

4. Микроэлементүүд ба хүнд металлуудын бохирдлын индексийн (PI) дундаж 

утгаар Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсийг Pb, Zn, Ag, Sb, Cu, Ge, Sn, Cr, Tl, Ga 

ба As бохирдуулж байна. Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний 

микроэлементүүд ба хүнд металлуудын нийт бохирдлын индексүүд (IPI ба 

Zct) дунджаар, харилцан 1.32 ба 10.84 буюу бохирдлын түвшиний ангиллаар 

эрүүл (0<IPI<1; 0<Zct<8) ба аюулгүй (1<IPI<2; 8<Zct<16) түвшинд байгаа ч 

статистик үр дүнгээр, IPI ба Zct-ийн хэлбэл их (харилцан, 59 ба 147 %), зарим 

газрын дээжинд микроэлементүүд ба хүнд металлуудын хуримтлал их байна.  

5. Орон зайн тархалтын зургаас харахад хөрсөн дэх химийн элементүүдийн 

аномаль бий болж техноген бохирдол үүссэн талбайн утгууд дулааны 



цахилгаан станцууд байрласан дүүргүүд болон гэр хорооллын орчмоор 

(судалгаа явуулсан бүх хугацааны туршид) илүү бүртгэгдэж байна. Энэ нь 

Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний бохирдлын гол эх үүсвэр нь дулааны эх 

үүсвэрээс улбаатай хүнд элементүүдийын хуримтлал болохыг нотолж байна. 

Түүнчлэн техноген бохирдол үүссэн талбай хотын төв хэсэг болон гэр 

хорооллын газар нутаг, автозамын уулзвар газруудад бүтгэгдэж байна. 

Улаанбаатар хотын нутаг дэвсгэрийн газарзүйн онцлогоос хамаарч (дулааны 

станцуудын байрлал, салхины чиглэл) хотын төв хэсэг ч нүүрсний шаталтын 

бүтээгдэхүүнээр бохирдох аюултай байна. Мөн Улаанбаатар хотын нийт 

газар нутгийн хөрсний эрүүл, аюулгүй түвшиний тархалтыг өмнөх онуудын 

(2010,2011, 2017, 2019) үр дүнтэй харьцуулахад 2017 ба 2019 онуудад 

бохирдол багассан ба 2021 оны үр дүнгээр эргээд нэмэгдсэн байдал 

ажиглагдлаа. 

6. Сансрын мэдээ ашиглан геостатистик шинжилгээний кригингийн аргаар 

хөрсний микроэлементүүд ба хүнд металлуудын тархалтыг загварчлах ажил 

явуулахад 65 -аас дээш хувийн үнэмшилтэй гарсан нь Улаанбаатар хотын 

төдийгүй хөдөө аж ахуй, газар тариалан болон бусад хот суурийн газрын 

өнгөн хөрсний хүнд элементийн тархалтыг энэхүү сансрын мэдээ ашиглан 

гүйцэтгэх бүрэн боломжтой гэж үзэж байна. 
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“Суурин газрын хөрсний бохирдлын спектроскопийн судалгаа,  

геостатистик загварчлал”  

сэдэвт суурь судалгааны сэдэвт ажлын тайланд өгөх шүүмж 

 

Шинжлэх Ухааны Академийн Физик технологийн хүрээлэнгийн Инноваци 

технологийн лабораторийн эрхлэгч, эрдэм шинжилгээний ахлах ажилтан, доктор 

Э.Нямдаваа удирдагчтай судалгааны багийн 2020-2022 онд хэрэгжүүлсэн “Суурин 

газрын хөрсний бохирдлын спектроскопийн судалгаа, геостатистик загварчлал” суурь 

судалгааны сэдэвт ажлын тайлантай уншиж танилцаад дараах шүүмжийг өгч байна.  

Энэхүү судалгаа нь суурин газрын хөрсний бохирдлын спектроскопийн судалгаа, 

геостатистик загварчлалыг гаргах зорилго тавьж, тус зорилгын хүрээнд хөрсний органик 

нүүрстөрөгч, pH, хөрсний эрдсийн физик химийн зарим шинж чанарын үзүүлэлтүүд ба 

хөрсөнд агуулагдах макро, микро химийн элэемент, хүнд металлуудыг уламжлалт болон 

спектроскопийн аргаар тодорхойлох; өгөгдөлд боловсруулалт хийж тархалтыг судлах, 

агуулгыг тогтоох, бохирдлын түвшинг үнэлэх, гол бохирдуулагчийн бохирдлын эх 

үүсвэрийг тогтоох; хөрсний бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын зураглал үйлдэх, 

геостатистк анализын орон зайн интерполяцийн кригингийн арга ба сансрын мэдээ 

ашиглан орон зайн статистик загварчлалыг боловсруулан загварчлах зорилтуудыг 

тавьсан байна. Судалгааны ажлын үр дүнг дараах 4 бүлэгт багтаан эмхэтгэсэн байна. 

Үүнд: суурь судалгааны төсөлт ажлын судалгааны гол объект буюу Улаанбаатар хотын 

нийт газар нутгаас цуглуулсан өнгөн хөрсний 90 гаруй дээжинд хийж гүйцэтгэсэн 

хөрсний физик химийн шинж чанарын үзүүлэлтүүдийг тодорхойлсон уламжлалт болон 

спектроскопийн аргазүй ба аргачлалын мэдээлэл болон хөрсний микроэлементүүдийн 

бохирдлын түвшиний орон зайн тархалтын геостатистик загварчлалын онол аргазүйн 

мэдээллийг 1-р бүлэгт, Улаанбаатар хотын өнгөн физик химийн зарим шинж чанарын 

шинжилгээний үр дүнг 2-р бүлэгт, Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсөн дэх макро, 

микроэлэементүүд ба хүнд металлуудын тархалтын судалгаа, агуулгын эколог 

геохимийн онцлог ба хотын өнгөн хөрсөнд орших эх үүсвэр, гол бохирдуулагч 

элементүүдийн хөрсний шинж чанар, хөрсөн дэх макроэлементүүдийн агуулгаас 

хамаарах хамаарлын судалгааны үр дүнг 3-р бүлэгт, харин 4-р бүлэгт Улаанбаатар хотын 

өнгөн хөрсний микроэлементүүд, хүнд металлуудын бохирдлын түвшин, нийт 

бохирдлын (IPI, Zct) орон зайн тархалтын интерполяцийн кригингийн үр дүнг болон 

зарим хүнд металлын бохирдлын орон зайн тархалтыг интерполяцийн кригингийн аргаар 

үйлдсэн зураглалыг сансрын мэдээлэл ашиглан үйлдсэн тархалттай харьцуулан судалсан 

үр дүнг тус тус нэгтгэн харуулсан байна.  

Суурь судалгааны төслийн хүрээнд Улаанбаатар хотын хөрсний хими физикийн 

зарим шинж чанар pH, Corg-ын хэмжээг уламжлалт аргуудаар, эрдсийн агуулгыг 

дифрактометрээр ба хөрсөнд агуулагдах Si, Al, Ca, Mg, Fe, Ti, Na, P, Ba, Sr, Li, B, Mn, Ni, 

Co, V, Cr, W, Mo, Sn, Ga, Ge, Bi, Be, Pb, Ag, Zn, Sb, Cu, Cd, F, As, Co, Ni, Zr ба Tl –ийг 

атомын спектроскопийн цогц схемийн дагуу тус тус тодорхойлж, үзүүлэлт тус бүрийн 

агуулга тархалтын судалгаа явуулж, Улаанбаатар хотын өнгөн хөрсний 

микроэлементүүд ба хүнд металлуудын бохирдлын түвшинг геостатистик аргаар 

загварчилж гарган авсан байна.  
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Хөрсний бохирдлыг физик, хими, газарзүй, фактор анализын, орон зайн тархалтын, 

геостатистикийн зэрэг олон арга аргачлал ашиглан судалж хүрээлэн буй орчны 

бохирдлын  асуудлыг өргөн хүрээнд цогц байдлаар гаргаж тавьснаас гадна өөрийн орны 

болон олон улсын эрдэмтэдтэй хамтарсан судалгаа явуулж, өмнөх судалгааны үр 

дүнгүүдтэй харьцуулан, эрдэм шинжилгээний гурван бүтээл хэвлүүлж, дөрвөн илтгэл 

тавьсан нь энэхүү судалгааны ажлыг шинжлэх ухааны өндөр ач холбогдолтой, чамбай 

сайн ажил болсныг илэрхийлж байна. Мөн сансарын мэдээлэл ашиглан геостатистик 

кригингийн аргаар хөрсний элементийн тархалтыг загварчилж, хот суурин, хөдөө аж 

ахуй, газар тариалан, уул уурхайн орд газрын хөрсний элементийн тархалтыг 65%-ийн 

үнэмшилтэй тогтоох боломжтой гэж үзсэн нь энэ ажлын нийгэм, эдийн засгийн ач 

холбогдлыг харуулж байна. 

Иймд доктор Э.Нямдаваагийн удирдан хэрэгжүүлсэн “Суурин газрын хөрсний 

бохирдлын спектроскопийн судалгаа, геостатистик загварчлал” суурь судалгааны сэдэвт 

ажил нь хөрсний бохирдол, тархалтыг үнэлсэн өргөн хүрээтэй цогц судалгааг гүйцэтгэж, 

олон улсад хүлээн зөвшөөрөгдсөн үр дүн гарган авч, тавьсан зорилго, зорилтоо бүрэн 

хэрэгжүүлж, биелүүлсэн сайн судалгааны ажил болжээ дүгнэж байна. 
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