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Аннотация. Поверхностные почвы г. Улан-Батора испытывают высокую антропоген-
ную нагрузку. Источники поступления потенциально токсичных элементов (Ag, As, B, 
Ba, Bi, Co, Cd, Cr, Cu, F, Ge, Mo, Mn, Li, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Tl, V и Zn) в почвенный по-
кров города выявлены с помощью факторного анализа по данным микроэлементного 
состава 325 образцов почв. Образцы характеризовали районы города, имеющие разную 
степень антропогенной нагрузки. Разведочный статистический анализ данных показал 
наличие на территории города одного или более источников загрязнения. Факторным 
анализом выделено пять главных компонент, объясняющих 69,1 % общей дисперсии 
данных. Для интерполяции результатов факторного анализа и картографирования 
свойств почв использован метод обычного кригинга. Распределения выделенных факто-
ров указывают на высокую вероятность экологических проблем в районах города, где 
расположены теплоэлектростанции и плотная юрточная застройка, а также свидетель-
ствуют о том, что основной причиной обогащения городских почв г. Улан-Батора мик-
роэлементами являются пыле-аэрозоли от сжигания угля. Специфичная роза ветров 
угрожает центральной части города заражением продуктами горения угля со стороны 
северных районов юрточной застройки и ТЭС-3, расположенной на западе города. Пока-
зано, что полное описание источников типа загрязнения поверхностных почв г. Улан-
Батора требует расширения статистической модели данными макроэлементного состава 
изучаемых почв. Исследование проведено в рамках совместных научных работ Инсти-
тута геохимии им. А. П. Виноградова СО РАН, Института физики и технологии МАН и 
Иркутского государственного университета. 
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Введение  
Почва является депонирующей средой, способной накапливать высокие 

концентрации элементов. Различные антропогенные (промышленные и 
транспортные выбросы) и природные (почвообразующие процессы) источ-
ники оказывают влияние на состав почв и их способность самовосстановле-
ния [Kabata-Pendias, 2011; Wong, Li, Thornton, 2006]. Наиболее подвержен-
ными загрязнению оказываются городские почвы с нарушенными есте-
ственными процессами самоочищения. В связи с этим необходим монито-
ринг состояния почвенного покрова урбанизированных территорий и выяв-
ление источников их загрязнения. Для изучения взаимосвязей и взаимозави-
симостей макро- и микроэлементов почвенного покрова, идентификации 
природных и антропогенных источников загрязнения окружающей среды 
широко используются методы статистического анализа данных, например 
факторный и кластерный анализ [Wong, Li, Thornton, 2006; Johnson, 1998; 
Zinkutė, Taraškevičius, Želvys, 2011; Mineralogical and geochemical … , 2001; 
Borůvka, Vacek, Jehlička, 2005; Gallego, Ordo´n˜ez, Loredo, 2002; Identification 
of trace element … , 2008; Metal contamination in … , 2006]. 

Поверхностные почвы г. Улан-Батора, так же как и других крупных ме-
гаполисов, испытывают высокую антропогенную нагрузку из-за роста го-
родского населения, увеличения числа промышленных предприятий, авто-
мобилей, автозаправочных станций, а также объемов промышленных и бы-
товых отходов. В связи с тем что городские почвы имеют мелкоконтур-
ность, широкое пространственное варьирование свойств, низкую буферную 
способность и утрату плодородия, принятие эффективных и обоснованных 
решений при выполнении задач мониторинга экологического состояния и 
менеджмента окружающей среды требует перманентной системы выявления 
источников загрязнения городской территории. Для получения непрерывной 
поверхности данных из набора полевых почвенных исследований широко при-
меняют методы геостатистического моделирования [Сахабиев, Рязанов, 2015]. 

С целью изучения источников поступления потенциально токсичных 
элементов (Ag, As, B, Ba, Bi, Co, Cd, Cr, Cu, F, Ge, Mo, Mn, Li, Ni, Pb, Sb, Sn, 
Sr, Tl, V и Zn) в почвенный покров г. Улан-Батора были обработаны с по-
мощью факторного анализа полученные при мониторинге данные о микро-
элементном составе почв.  

Объекты и методы исследования 
Местом исследования был г. Улан-Батор (Монголия), который нахо-

дится на севере центральной части Монголии в межгорной котловине, где 
расположена долина р. Туул, на высотах 1300–1500 м над ур. м. Координаты 
города 106°55′ в. д. и 47°55′ с. ш. Климат резко континентальный со значи-
тельными годовыми и суточными колебаниями температуры воздуха.  

Общая площадь территории города составляет 4704,4 км2 и относится к 
Хангайской почвенно-биоклиматической провинции, Предхэнтэйскому 
округу с каштановыми и темно-каштановыми почвами в элювиальных и 
трансэлювиальных условиях и с аллювиальными каменисто-галечниковыми 
почвами в аккумулятивных ландшафтах речных долин. В долине р. Туул и 
на южных склонах Чингэлту под полынно-разнотравно-злаковыми сообще-
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ствами формируются темно-каштановые мучнисто-карбонатные почвы с 
нейтральной реакцией, незначительным содержанием гумуса (2–3 %), су-
песчаным и легкосуглинистым гранулометрическим составом и бескарбо-
натными верхними горизонтами почвенного профиля [Эколого-
геохимическое состояние … , 2011; Почвенный покров и почвы … , 1984]. 
Подстилающие породы представлены архейскими гранитами, каменно-
угольными метаморфическими глинистыми сланцами и неогеновыми пест-
роцветными глинами, часто содержащими легкорастворимые соли и гипс, 
пески и конгломераты. В долинах рек преобладают галечниковые песчано-
суглинистые аллювиальные отложения четвертичного возраста. Глинистые 
сланцы и пестроцветные глины обогащены Fe, Mn, Co, Cr, Ni, Pb и Ti. Гра-
ниты, песчаные отложения и речной аллювий имеют обедненный микро-
элементный состав, в котором только Mn, Mo, V, Co и Pb представлены 
околокларковыми содержаниями [Батхишиг, 1999].  

Улан-Батор является большим промышленно-транспортно-селитебным 
ареалом Монголии с населением 1 417 396 чел. [Нийслэлийн статистикийн 
мэдээ]. Центральная часть города застроена многоэтажными сооружениями 
(жилые дома, здания различных учреждений и промышленных предприя-
тий), а на окраинах города расположены районы частной юрточной застройки.  

На территории города по нерегулярной сети опробования были отобра-
ны 325 образцов почв с разной степенью антропогенной нагрузки: вблизи 
тепловых электростанций, автомобильных дорог, жилых районов (высотные 
здания и юрточные районы), городских парковых зон (рис. 1). 

Отбор проб и их подготовка к анализу выполнены в соответствии с нор-
мативными документами1. Содержание 23 элементов (Ag, As, B, Ba, Bi, Co, 
Cd, Cr, Cu, F, Ge, Mo, Mn, Li, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Tl, V и Zn) в пробах 
определены методом атомно-эмиссионной спектрометрии с дуговым разря-
дом [Васильева, Шабанова, 2012]. Обработка и обобщение результатов ана-
литических исследований выполнялись в программах Microsoft Office Excel 
2013 и Statistiсa 13. Геостатистическое моделирование проведено в ArgGIS 13.  

Схема изучения аналитических данных состояла в последовательном 
применении процедур описательной статистики (расчет среднего, мини-
мального и максимального, медианы, геометрического среднего, коэффици-
ентов вариации, асимметрии и эксцесса при уровне надёжности 95 %), про-
верке гипотезы о нормальности распределения содержания каждого хими-
ческого элемента в выборке (критерий Шапиро – Вилкса) и выявлении ха-
рактера источника загрязнения почвы (факторный анализ). Для интерполя-
ции и картографирования свойств почв использовали метод обычного (ор-
динарного) кригинга, который очень чувствителен к типу распределения. 
Так как тип распределения содержания каждого из 23 элементов, определя-
емых в почвенном покрове, может быть отличен от нормального, то данные 
дополнительно были преобразованы методом Бокса – Кокса.  

                                                            
1 MNS 3298-90. Байгаль хамгаалал. Хөрс. Шинжилгээний дээж авахад тавигдах ерөнхий 
шаардлагууд. Үндэсний стандартчиллын эрдэм шинжилгээний хүрээлэн Улаанбаатар хот, 
1991 он, х. 1–7; ГОСТ Р 53123-2008 (ИСО 10381-5:2005) Soil quality. Sampling. Part 5. 
Guidance on the procedure for the investigation of urban and industrial sites with regard to soil 
contamination. Стандартинформ. М., 2009. С. 1–9. 
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Рис. 1. Схема отбора проб почв в г. Улан-Баторе 

 
При интерпретации результатов факторного анализа и для более досто-

верного выделения источников поступления элементов в почвы г. Улан-
Батора были учтены особенности распределения элементов в поверхностной 
почве, землепользования территории и геологического строения территории 
города. С помощью анализа главных компонент выделены факторы, кото-
рые характеризуют сходство или различие геохимического поведения мик-
роэлементов. Количество значимых главных компонент (ГК) было выбрано 
на основе критерия Кайзера, т. е. изучались только факторы с собственными 
значениями > 1. Повышение интерпретируемости результатов достигнуто 
применением стратегии варимакс, где коэффициент вращения нормализо-
ван. В целях  изучения пространственного распределения групп элементов 
для каждого фактора рассчитывали значение индекса, выражающего сте-
пень сходства конкретного фактора с ассоциацией элементов в образце. 
Значения индекса представляют безразмерные числа со средним значением 
нуля и стандартным отклонением от единицы.  

Результаты и обсуждение 

Статистические особенности распределения микроэлементов в поверх-
ностной почве г. Улан-Батора представлены в табл. 1. Наборы исходных 
данных всех микроэлементов характеризуются незначительной сопостави-
мостью медианы, арифметического и геометрического средних значений 
распределения валовых содержаний; значительным разбросом данных; 
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асимметричными и покатыми формами распределениями. Критерий Шапи-
ро – Вилкса подтверждает отсутствие нормального распределения содержа-
ний определенных микроэлементов на всей территории города. Такое пове-
дение данных типично для поверхностных городских почв, которые часто 
имеют слой мощностью около 50 см, полученный перемешиванием, насы-
панием или погребением материала урбаногенного происхождения, в том 
числе строительно-бытового мусора. Коэффициент асимметрии значительно 
снизился для преобразованных методом Бокса – Кокса данных. Для ряда 
элементов (Sb, Cu, Cr, Mo, Mn, As, Ge, B, Bi, Co, Li, V, Ba, Sr, Rb) покатость 
распределения данных осталась. И только преобразованные данные для Ag, 
Cd, Ni, Sn, F, Pb и Zn можно рассматривать как нормально распределённые 
одновременно по трём критериям (коэффициенты асимметрии и эксцесса, 
расчётный показатель критерия Шапиро – Вилкса при p > 0,05).  

Изучая городские почвы, важно знать не только содержание химиче-
ских элементов в поверхностном слое почвенного горизонта, но и его гео-
химическую структуру, поскольку для урбанизированных почв, как и для 
естественных, существует связь с подстилающими породами. Средние вало-
вые содержания для Cr, Sb, Sn и V значительно ниже мировых кларковых 
содержаний этих элементов в литосфере, а для As, B, Bi, Cd, Cu, F, Pb, Rb и 
Zn – выше более чем в 1,5 раза с учетом погрешности результатов анализа 
(табл. 2). Из-за особенностей геологического строения и ландшафта для 
большинства перечисленных элементов значения регионального фона суще-
ственно отличаются от их распространенности в литосфере [Почвенный по-
кров и почвы … , 1984]. Сопоставление средних содержаний элементов в 
городских почвах со значениями регионального фона указывает на накопле-
ние B, Cu, Mo, Pb, Sb, Sn, Sr и Zn. Кроме этого, показатель «отношение 
определенных содержаний к региональным» при величине более 1,0 свиде-
тельствует о наличии неких локальных аномалий на геохимических барье-
рах, что при определенных условиях может привести к обогащению поч-
венного покрова города этими элементами. Сравнение валовых содержаний 
микроэлементов в почвах с их предельно допустимыми концентрациями 
(ПДК) показало, что среднее содержание большинства микроэлементов в 
поверхностной почве г. Улан-Батора, за исключением As, B и F, не превы-
шает ПДК. Необходимо отметить, что не все тяжелые металлы и металлои-
ды классифицированы по токсичности [Водяницкий, 2008], поэтому значе-
ния ПДК почв Монголии требуют уточнения. 

Изучение геохимического поведения микроэлементов в поверхностных 
почвах с использованием факторного анализа выявило пять главных компо-
нент (факторов), объясняющих 69,1 % общей дисперсии данных (табл. 3). 
Дисперсии и процент объяснённой дисперсии каждого фактора изменяются 
от 6,4 до 1,2 и от 27,7 до 5,0 соответственно. Общности данных представляют 
собой оценки дисперсии в каждой переменной, учитываемой компонентами. 
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Таблица 2 
Среднее валовое содержание (CGM), значение регионального фона (CBG), 

 распространенность в литосфере (кларк) и ПДК микроэлементов в поверхностной почве 

Элемент 
Содержание (мг/кг) 

CGM CBG кларк ПДК 

Ag 0,20 – – – 
As 10 12 4 2,0–6,0  
B 53 35 5 15–25 
Ba 656 700 400 – 
Bi 0,70 0,50 0,0002 – 
Cd 0,75 1 0,05 1,0–3,0 
Co 11 18 10 30–40 
Cr 53 45 190 60–100 
Cu 41 25 20 60–80 
F 459 450 200 100–200 

Ge 1,8 – – – 
Li 23 32 30 – 

Mn 594 710 545 – 
Mo 25 1,9 30 2,0–3,0 
Ni 34 33 40 60–100 
Pb 51 20 10 70–50 
Rb 85 93 50 – 
Sb 3,1 1,2 15 – 
Sn 5,0 2,8 10 30–50 
Sr 424 290 300 600–800 
Tl 0,73 – – – 
V 65 83 100 100–130 
Zn 135 60 50 100–50 

Из 23 элементов значимые положительные нагрузки в первом факторе 
(ГК-1) имеют V>Co>F>As>Ni>Mn; во втором (ГК-2) – 
Zn>Pb>Sn>Cu>Sb>Ag>B; в третьем (ГК-3) – Cr>Bi>Mo>As; в четвертом 
(ГК-4) – Tl>Cd>Mo и в пятом (ГК-5) – Ge>Sr. Значимые отрицательные 
нагрузки наблюдаются только в двух факторах: ГК-3 – Ba и Li; ГК-4 – Rb.  

ГК-1 характеризует элементы, проявляющие сидерофильные свойства, 
и может способствовать при дальнейшем исследовании образцов выделе-
нию ряда фаз-носителей элементов-манганофилов.  

В ГК-2 сгруппировались почти все элементы, для которых наблюдается 
накопление B, Cu, Pb, Sb, Sn и Zn, относящихся к халькофильным элемен-
там, согласно отношению их средних содержаний к значениям 
регионального фона (см. табл. 2). Исключение составляют Mo и Sr.  

ГК-3 – это фактор, отражающий умеренно высокую степень опасности 
четырех элементов, которые при низких содержаниях бария и лития могут 
присутствовать в пробах в токсичных формах. Хотя по литературным дан-
ным мышьяку присвоена высокая степень опасности, а хрому – умеренная. 
Видимо, этот фактор для ряда проб выявляет скрытую структуру, связанную 
с подвижными формами элементов разной степени опасности и токсичности. 
Также необходимо отметить, что для разных проб два элемента (As и Mo) 
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одновременно находятся в ГК-3 и входят в состав двух других главных ком-
понент: мышьяк также присутствует в ГК-1, а молибден – в ГК-4. Данный 
факт косвенно подтверждает присутствие нескольких фаз-носителей мышь-
яка и молибдена в пробах почв г. Улан-Батора.  

Таблица 3 
Результаты факторного анализа валовых содержаний микроэлементов 

Статистика ГК-1 ГК-2 ГК-3 ГК-4 ГК-5 

Общность 
данных 

Собственное значение 6,4 4,1 2,7 1,6 1,2 

Совокупная объясненная 
дисперсия, % 

27,7 45,4 57,1 64,1 69,1 

Элемент Факторная нагрузка 
V 0,855 -0,183 0,057 -0,111 0,041 0,75 
Co 0,845 0,017 -0,135 0,277 0,188 0,88 
F 0,770 0,169 0,193 0,364 -0,004 0,86 

As 0,664 0,074 0,522 0,200 -0,052 0,83 
Ni 0,612 0,333 0,225 0,097 0,143 0,71 
Mn 0,514 -0,329 -0,237 0,057 -0,073 0,52 
Zn 0,175 0,864 0,060 0,068 0,076 0,83 
Pb -0,286 0,815 -0,114 0,008 0,174 0,86 
Sn -0,041 0,785 0,049 0,231 0,102 0,84 
Cu 0,291 0,761 0,059 0,397 -0,011 0,88 
Sb -0,242 0,759 0,122 -0,225 -0,004 0,74 
Ag 0,181 0,673 -0,185 0,209 0,092 0,65 
B 0,139 0,502 -0,007 -0,380 0,423 0,64 
Cr -0,115 -0,064 0,766 0,175 -0,036 0,60 
Bi 0,332 0,319 0,641 0,327 0,026 0,78 
Mo 0,132 0,295 0,538 0,632 0,094 0,85 
Ba -0,139 0,136 -0,618 0,116 0,112 0,50 
Tl 0,206 0,133 -0,060 0,839 0,065 0,87 
Cd 0,374 0,355 0,074 0,753 -0,039 0,86 
Rb -0,013 0,121 -0,359 -0,627 -0,033 0,52 
Ge 0,137 0,277 -0,140 -0,153 0,792 0,76 
Sr -0,019 0,013 -0,011 0,324 0,720 0,35 
Li 0,299 -0,447 -0,430 -0,178 0,322 0,71 

 
ГК-4 объединяет в группу токсичные элементы, которые имеют высо-

кий коэффициент биологического поглощения (более 70 %) и высокоток-
сичны для организмов в любой форме окисленности в почвах с низким со-
держанием органического вещества, что характерно для городских почв 
г. Улан-Батора. Дифференциация этих свойств связана с увеличением со-
держания калия и железа. Изменение в большую сторону количества орга-
ники может привести к увеличению содержания рубидия при снижении со-
держаний таллия, кадмия и молибдена.  

В ГК-5 значимые связи наблюдаются для двух элементов, которые в при-
родных объектах наиболее часто встречаются в каменных углях. При сжигании 
углей эти элементы переходят в индивидуальные минеральные формы. 

Географическое распределение всех пяти факторов (рис. 2) по террито-
рии г. Улан-Батора указывает на три основных района распространения 



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ УЛАН-БАТОРА               39 

 

микроэлементов, входящих в выделенные главные компоненты. Интересно 
то, что в этих районах расположены теплоэнергетические станции № 3 и 4, 
работающие на угле, а также плотная юрточная застройка, в которой для 
отопления также используется уголь. Результаты изучения согласуются с 
данными [Эколого-геохимическое состояние … , 2011; Distribution of 
toxic … , 2013] и свидетельствуют о том, что основной причиной обогаще-
ния городских почв г. Улан-Батора элементами являются пыле-аэрозоли от 
сжигания углей. Благодаря преобладающим направлениям ветра (западно-
му, северо-западному, юго-западному и северному) [Архив погоды в Улан-
Баторе] центральная часть города оказывается под угрозой заражения про-
дуктами горения угля из районов юрточной застройки (северная часть горо-
да) и ТЭС-3 (западная часть горда).  

Однозначно предсказать роль почвенного покрова в качестве геохими-
ческого барьера на территории города затруднительно в связи с тем, что го-
родские почвы имеют мелкоконтурность при широком варьировании физи-
ко-химических свойств. Хотя бы потому, что физико-химическая классифи-
кация геохимических барьеров для тяжелых металлов и металлоидов не со-
гласуется с реальностью из-за отсутствия учета роли разных фаз, способ-
ствующих закреплению микроэлементов в почве [Водяницкий, 2008; 
Kabata-Pendias, 2011]. Например, молибден и мышьяк могут закрепляться на 
любых из барьеров: кислотном и щелочном, окислительном и восстанови-
тельном. Проведённый статистический анализ распределения микроэлемен-
тов также указывает на несколько типов геохимических барьеров, присут-
ствующих на территории города (см. состав ГК-1, ГК-3 и ГК-4). В связи с 
этим необходимо изучать в городских почвах так называемые минералоги-
ческие барьеры при почвообразовании, где механизмы закрепления микро-
элементов минералами обусловлены процессами сорбции, окисления-
восстановления и образованием новых минералов-носителей. Главные ми-
нералогические барьеры в почвах можно разделить на четыре группы, кото-
рые характеризуются образованием алюмосиликатных, железистых, карбо-
натных и марганцевых минералов, поэтому без учета влияния макроэле-
ментного состава почв однозначное выявление источников загрязнения поч-
вы и оценка класса опасности с помощью факторного анализа затруднитель-
ны. Этот же вывод вытекает из показателя «общность данных» (см. табл. 3). 
Для всех элементов, за исключением стронция, значения общности высоки, 
т. е. извлеченные компоненты хорошо представляют переменные. Однако 
низкий уровень общности по стронцию подтверждает необходимость вклю-
чения в статистическую модель большего числа элементов. 

Заключение 

Данные о микроэлементном составе 325 проб, полученные при прове-
дении экологического мониторинга, были обработаны с использованием 
многомерного статистического анализа для изучения источников поступле-
ния потенциально токсичных элементов (Ag, As, B, Ba, Bi, Co, Cd, Cr, Cu, F, 
Ge, Mo, Mn, Li, Ni, Pb, Sb, Sn, Sr, Tl, V и Zn) в почвы г. Улан-Батора. 
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Рис. 2. Географическое распределение пяти факторов в почвах г. Улан-Батора 

 
Разведочный статистический анализ показал, что микроэлементы в по-

верхностных почвах Улан-Батора, как и других крупных мегаполисов, име-
ют положительно искаженные распределения, т. е. на территории города 
имеется один или более источник загрязнения. В результате факторного 
анализа выделено пять главных компонент, описывающих 69,1 % вариа-
бельности изученных микроэлементов. 

Карты географического распределения пяти выделенных факторов под-
тверждают высокие положительные оценки, характерные для районов горо-
да, где расположены теплоэлектростанции и плотная юрточная застройка, и 
свидетельствуют о том, что основной причиной обогащения городских почв 
г. Улан-Батора элементами являются пыле-аэрозоли от сжигания угля. Цен-
тральная часть города из-за преобладающих направлений ветра (западное, 
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северо-западное, юго-западное и северное) также оказывается под угрозой 
заражения продуктами горения угля со стороны районов юрточной застрой-
ки (северная часть города) и ТЭС-3 (западная часть города).  

Для выявления и характеризации источников природного и антропо-
генного загрязнения поверхностных почв г. Улан-Батора, а также для разра-
ботки наиболее подходящей методологии корректирующих действий необ-
ходимо расширить статистическую модель данными макроэлементов для 
изучаемых почв. 

Исследование проведено в рамках выполнения государственного зада-
ния по проекту IX.127.1.4. (0350-2016-0027) и договоров о научном сотруд-
ничестве между Институтом геохимии им. А. П. Виноградова СО РАН и 
Институтом физики и технологии МАН; Иркутским государственным 
университетом и Институтом физики и технологии МАН. 
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Distribution of Trace Elements in Soils of Ulaanbaatar  
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Abstract. Ulaanbaatar surface soils are subject to high anthropogenic pressure. Sources of 
potentially toxic elements (Ag, As, B, Ba, Bi, Co, Cd, Cr, Cu, F, Ge, Mo, Mn, Li, Ni, Pb, Sb, 
Sn, Sr, Tl, V and Zn) in the surface soil were identified by factor analysis via the trace element 
composition of 325 soil samples. The samples characterized the different areas of the city and 
had different degree of anthropogenic load: near thermal power plants; roads; residential areas; 
urban park zones. An exploration statistical analysis of the data showed that there was one (or 
more) pollution source. Factor analysis identified five principal components to explain 69,1 % 
of the total data variance. Ordinary kriging was used to interpolate and map of soil properties. 
The distributions of the selected factors indicate a high probability of environmental problems 
for the areas of Ulaanbaatar where thermal power plants and yurt buildings are located, and 
also point that dust aerosols from coal combustion is the main reason the enrichment of urban 
soils with trace elements. The specific wind rose contaminates the Central area of Ulaanbaatar 
by coal combustion products in the Northern areas of the yurt building and TPP-3, located in 
the West of the city. It is shown that a complete description of the sources of the type of con-
tamination of surface soils of Ulaanbaatar, as well as the development of the most appropriate 



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВАХ УЛАН-БАТОРА               43 

 

methodology of corrective actions, require the expansion of the statistical model data of the 
trace element compositions of the studied soils. The study was conducted in the framework of 
joint research between the Vinogradov Institute of Geochemistry SB RAS, Institute of physics 
and technology MAN and Irkutsk state University. 

Keywords: soils of Ulaanbaatar, sources of trace elements, exploration statistical analysis, 
factor analysis, ordinary kriging. 
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