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Introducere

Spectroscopia prin fluorescenta cu raze X portabili (pXRF) s-a impus ca un
instrument eficient pentru analiza ceramicii preistorice, oferind perspective unice
asupra compozitiei elementale §i provenientei materialelor ceramice. Printre
principalele puncte forte ale pXRF se numira caracterul nedistructiv al metodei, care
o face indispensabild pentru studiul obiectelor de patrimoniu, unde conservarea
probei este critici. Spre deosebire de alte tehnici analitice ce impun preleviri
distructive, pXRF permite colectarea de date chimice fird a altera integritatea
obiectului cercetat. Portabilitatea aparatului sporeste utilitatea metodei, facilitind
studii de teren care ar fi logistic dificil de realizat cu metode de laborator
conventionale'. Eficienta analitici a pXRF asigurd achizitia rapidd de date cu
preparare minima, facilitind studii pe scara larga, precum cercetiri asupra distributiei
regionale a ceramicii sau serii cronologice de mari dimensjuni. Capacitatea de a
detecta elementele rare, utilizate adesea ca indicatori ai unor surse geologice specifice,
este esentiali in studiile de provenienti, contribuind la identificarea originii
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resurselor de lut si la reconstituirea retelelor comerciale antice’. Progresele
tehnologice recente au imbunatitit precizia si fiabilitatea pXRF, consolidandu-i
statutul ca metoda de referinta in caracterizarea materialelor arheologice.

Cu toate acestea, aplicatiile pXRF au si limite de care trebuie tinut cont. Analiza
exclusivi a suprafetei poate genera erori. Compozitia chimica a suprafetei artefactului
ceramic poate fi modificatd de procese de alterare, contaminare ambientald, depuneri
minerale, sau procese de manufacturare’. Acest fapt ridici semne de intrebare
referitoare la acuratetea §i reprezentativitatea rezultatelor pXRF in analizele de
compozitie realizate pe suprafati. In plus, eterogenitatea materialelor ceramice,
determinati de retete de argile, aditivi si procedee de ardere variate, poate complica
interpretarea datelor, iar distributia mineralelor in interiorul probelor poate conduce la
variabilitate in mésuratori. Din acest motiv, am §i optat pentru efectuarea analizelor
noastre in sectiunea fragmentelor ceramice, adaptindu-ne metodologia pentru a
minimiza aceste neajunsuri.

O alti limitare a pXRF consti in natura semi-cantitativa a datelor furnizate, astfel
incét, desi performantele instrumentelor moderne oferd o precizie imbunititits,
cuantificarea exacti depinde inci de utilizarea unor standarde de calibrare si proceduri
analitice validate®.

Metodele statistice multivariate s-au dovedit indispensabile pentru abordarea
complexititii datelor pXRF si depasirea limitarilor acestora. Tehnici precum analiza
componentelor principale (PCA) si analiza clusterilor faciliteazi gestionarea
dimensionalitatii mari a informatiilor elementale, identificAnd tipare si grupand probele
in functie de caracteristicile chimice comune. Aceste abordari sunt deosebit de utile in
diferentierea dintre variabilitatea naturald si diferentele semnificative din compozitia
ceramicii, sustinand studiile de provenienta si reconstructia retelelor de distributie. De
exemplu, metodele multivariate au permis distinctii fine intre sursele de lut si centrele
de productie, chiar si in prezenta unor seturi de date relativ limitate®.

Astfel, in cadrul acestui articol vom explora posibilitatile oferite de utilizarea
pXRF in caracterizarea ceramicii cucuteniene prin analizarea unui lot provenit din situl
cucutenian de la Rizboieni-Dealul Boghiu (com. Ion Neculce, jud. lasi), incadrat in faza
Cucuteni A;. Acesta ocupa un promontoriu bine delimitat de meandrele paraului Valea
Oii/Recea, afluent al Bahluietului. Situl este cunoscut inci din anii ’30 ai secolului
trecut, cdnd au fost realizate primele sondaje, care, impreuni cu materialele arheologice
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de suprafata — ceramici pictatd, unelte litice si figurine antropomorfe — au confirmat
caracterul siu eneolitic’. Cercetarile recente, prin metode geofizice si sipituri de
control, au permis conturarea planimetriei si identificarea unor complexe, intre care
locuinte si santuri de apérare, demonstrand insa si afectarea sitului de factori naturali §i
de trangeele celui de-al Doilea Razboi Mondial’. Studiile arheometrice precedente
asupra ceramicii au completat aceste date, confirménd rolul important al agezarii in
dinamica comunititilor Cucuteni din bazinul Bahluietului®.

Analiza este importanti din doui motive. In primul rand, abordarile sistematice
ale utilizarii pXRF-ului in investigarea ceramicii cucuteniene sunt rare, desi exista un
interes crescut §i constant pentru intelegerea tehnicilor de producere a acesteia i,
implicit, a rolului socio-economic jucat de aceasti categorie de artefacte’. In al doilea
rand, ceramica proveniti din agezarea de la Rizboieni, campania 2017, a beneficiat deja
de o prezentare preliminari a caracteristicilor sale morfologice si a unor optiuni
specifice latului operator de productie, identificindu-se trei alegeri tehnologice diferite,
fird insi a fi posibila si o definire a posibilelor surse de materii prime utilizate'.

Materiale si metoda

Lotul analizat consti in 28 de fragmente ceramice selectate astfel incét s asigure
reprezentativitatea tuturor speciilor ceramice observate in cadrul analizei
macroscopice. Probele au fost sectionate cu un fierdstrau cu lama diamantati pentru
obtinerea de sectiuni groase. Apoi, acestea au fost slefuite manual pe foi abrazive de
carburi de siliciu cu granulatii succesive (300, 600, 1200, 2000 si S000), conform
procedurilor identificate in literatura de specialitate''. La incheierea procesului de
slefuire, probele au fost spilate sub jet de apa deionizata purificati pentru a elimina
complet reziduurile de material abraziv. Indepirtarea completi a posibililor
contaminanti (in special a particulelor abrazive desprinse de pe foile de slefuire) a fost
verificatd microscopic, utilizand mariri de la 5x la SOx.

Compozitia elementala a probelor a fost determinata prin fluorescenti cu raze X
cu dispersie de energie (ED-XRF), utilizind un spectrometru portabil Bruker Tracer
S1 Titan 800 cu anod de rodiu (Rh) si tensiune de operare de SOkV. Analiza s-a realizat
in modul GeoExploration, cu trei faze de detectie la 15 kV, 30 kV si 50 kV, cite 20 s per
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fazd, insumand 60 s pentru fiecare citire. Durata recomandati de achizitie nu a fost
modificatd, deoarece verificarile preliminare au aritat ci timpii mai mari nu cresc
semnificativ precizia analitic3, fapt confirmat si de literatura de specialitate'”. Acuratetea
si precizia au fost monitorizate periodic prin utilizarea probei de referinta standard CS-
M2, furnizati de producitor. Datele brute obtinute au fost exportate pentru prelucrare
statistica ulterioara.

Din punctul de vedere al strategiei analitice, pentru fiecare proba au fost
efectuate intre trei §i cinci citiri, in functie de omogenitatea observati a matricei
ceramice. Fragmentele ceramice au fost repozitionate aleatoriu intre citiri, evitindu-se
suprapunerea zonelor analizate. Concentratiile elementelor chimice au fost calculate ca
medii aritmetice ale tuturor citirilor pentru fiecare probi. Aceasti abordare
minimizeaza influenta particulelor de dimensiuni mari provenite de la degresanti sau
componente non-plastice ale materiei prime'?.

In urma analizei au fost detectate 44 de elemente, de la magneziu pana la uraniu.
Doar 11 dintre acestea au indeplinit criteriile de acuratete si precizie (abatere standard
relativi < 10%), conform recomandarilor din literaturs, fiind astfel retinute pentru
analiza statistic finala'* (Tabelul 1).

Analiza statistica finald a fost implementata in solutia open source R, versiunea
4.5.1 ,Great Square Root™", cu utilizarea mediului de dezvoltare integrat RStudio,
versiunea 2025.5.1.513 ,Mariposa Orchid”"’. Pachetele majore suplimentare utilizate
au fost, pentru analize statistice, dbscan versiunea 1.2.2", cIValid versiunea 0.7',
factoextra versiunea 1.0.7", ImPerm versiunea 2.1.4°°, FactoMineR versiunea 2.12*' si
tidyverse versiunea 2.0.0%, iar pentru vizualiziri, ggplot2 versiunea 3.5.2% si factoextra.

In ceea ce priveste fluxul analitic propriu-zis, pentru a preveni influenta negativa
a valorilor extreme asupra etapelor ulterioare de analiz3, s-a efectuat intr-o prima faza o
evaluare exploratorie univariati si multivariata a datelor* (Grafic 1). In spatiul
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multivariat, valorile atipice au fost identificate prin algoritmul Local Outlier Factor
(LOF), preferat pentru capacitatea sa de a detecta anomalii firi a se baza exclusiv pe
distante sau distributii predefinite”. LOF a fost aplicat pe setul complet de date, iar
probele cu scor mai mare de 1,5 (probele 2, 4, 13 si 31) s-au evidentiat clar si au fost
eliminate din analiza ulterioara (Grafic 2).

Dati fiind incertitudinea privind numirul de surse de materie prim3, s-a optat
pentru o partitionare in clustere de tip ierarhic aglomerativ, algoritm AGNES, care nu
impune ipoteze prealabile despre numarul de grupuri sau forma clusterelor si permite
identificarea eventualelor valori extreme rimase in urma analizei exploratorii®.

Tendinta de grupare in clusteri a fost cuantificati cu indicele Hopkins, care s-a
situat la 0,88, semnaland o structurare puternici in grupuri”’, concluzie sustinuta si de
vizualizarea matricei distantelor (Grafic 3).

Dendrograma AGNES (Grafic 4) sugereazi ci orice partitionare incepand de la
doi si pani la patru clustere poate fi considerata ca fiind rezonabili. Evaluarea interna
insd, prin indicii APN (Average Proportion of Non-overlap), ADM (Average Distance
between Means) si Dunn, indica trei ca fiind numirul optim de grupuri*® (Tabel 2).

Pentru a verifica validitatea partitiondrii setului de date, s-a aplicat un test
ANOVA non-parametric bazat pe permutiri cu un numéir maxim de 1.000.000 de
reiterdri, pentru a determina probabilitatea ca diferentele intre clusteri si apari
intamplitor”. Rezultatele (Tabel 3) au evidentiat faptul ca probabilitatea ca diferentele
elementale dintre cele trei grupuri sa constituie rezultatul hazardului este apropiati de
zero, indiferent daci ne uitim la diferentele globale dintre clusteri sau daci evaluim
diferentele intre variatiile concentratiilor fiecirui element chimic.

Rezultate si discutii

Dupa stabilirea numirului de grupuri, pentru vizualizarea §i interpretarea
diferentelor s-a utilizat analiza componentelor principale (PCA) cu indivizi
suplimentari. Deosebirea fatid de o PCA simpli consti in faptul ci in acest caz setul de
date activ utilizat pentru calcularea vectorilor si valorilor proprii transformarilor liniare
specifice PCA consti doar din acele probe ceramice care au fost atribuite unui cluster,
dar, pentru a obtine o interpretare corecti i completa, vizualizarea grafic a rezultatelor
va contine si valorile extreme, neincluse in calculul initial, dar proiectate in acelasi spatiu
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factorial®

. Pentru setul de date activ, in vederea efectuirii PCA, variabilele au fost
standardizate prin centrare la media coloanelor si scalare la deviatia standard®'. Aceasta
abordare metodologici asigura rigurozitate in detectarea valorilor extreme, stabilirea
structurii de grupuri i validarea statistici a rezultatelor pentru interpretarea originii
materiei prime.

In urma examinirii graficului ce ilustreazi relatiile variabilelor si probelor
analizate cu Componentele Principale 1 si 2 (Grafic S) observim ci Componenta
Principald 1, care explicd 36% din variatia setului de date activ, discrimineaza in special
intre clusterul 3 si clusterele 1-2, in timp ce Componenta Principala 2, care reflecti 26%
din variatie, defineste in special diferentele dintre clusterele 1 si 2.

Astfel, clusterul 3, care are doar doi membri, se deosebeste de clusterele 1 si 2
prin relatia de corelatie inversi mai puternica observabila in special in cazul titanului si
potasiului fati de Componenta Principala 1. In acelasi timp, observim si ci proiectia
probei numarul 4 in spatiul definit de PCA o situeazi in apropierea clusterului 3.
Aceeasi proximitate relativi este vizibila si in Graficul 6, care oferd vizualizarea
raportului dintre procentajele de titan si zirconiu. In aceasti situatie, putem presupune,
caipoteza de lucru, apartenenta probei 4 la clusterul 3, clasificarea sa ca valoare extrema
in cadrul analizei exploratorii constituind probabil o consecintd a numarului mic de
probe utilizat in analiza, dar posibil si a faptului ci lucram cu o limita initiala a deviatiei
standard relative de 10%. Bineinteles, validitatea acestei ipoteze nu va putea fi verificata
decit prin extinderea lotului investigat. In ceea ce priveste materia prima, atét raportul
dintre titan i zirconiu, care constituie amprenta rocii mamad, cit si un continut mai
redus de minerale bogate in potasiu sugerat de procentajele scizute de oxizi de potasiu,
putem spune ci este foarte probabil ca aceasta si fie distincta de cea a clusterelor 1 si 2.

Diferentele dintre clusterele 1 si 2 sunt definite de Componenta Principala 2,
care exprima in special variatiile dintre grupuri in cazul calciului, strontiului, zincului,
zirconiului §i siliciului. Astfel, clusterul 1 este caracterizat de o corelatie pozitiva a
valorilor concentratiilor de calciu, strontiu si zinc cu Componenta Principala 2, dar si
de o corelatie negativa in cazul zirconiului si siliciului. In cazul clusterului 2 situatia este
inversatd, acesta caracterizdndu-se printr-o crestere a procentajelor de zirconiu si siliciu,
si 0 scadere a celor de calciu si strontiu. Pentru interpretarea acestei stiri de fapt trebuie
sa intelegem, in primul rand, faptul ci relatia de corelatie pozitiva dintre calciu si strontiu
reprezintd reflectia puternicei afinititi dintre aceste doud elemente: distributia
strontiului in calcare si dolomite este data de capacitatea ionilor de strontiu de a-i
substitui pe cei de calciu in cadrul acestor roci sedimentare comune® in spatiul nostru

30 Abdi, Williams 2010.
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de referinta®. In acelasi timp, pentru relatia de corelatie pozitivi dintre zirconiu si siliciu
si concentratiile crescute ale acestora in cadrul clusterului 2 pot exista cauze multiple.
In primul rand, desi zirconiul este considerat un material inert, si drept urmare este
utilizat ca element diagnostic in geochimie®, acesta se intélneste in natura sub forma de
oxid (ZrO,), adesea asociat cu oxizi de siliciu®, explicindu-se astfel relatia de corelatie
pozitiva partiald cu oxizii de siliciu. De asemenea, relatia cvasi-ortogonala a vectorilor
aferenti aluminiului i siliciului ne sugereazi faptul ca oxizii de siliciu care definesc
diferentele dintre clusterele 1 si 2 nu intrd in componenta alumino-silicatilor care
formeaza fractiunea argiloasi a matricei ceramice, ci indici mai degrabd prezenta
particulelor de mici sau cuart.

Tin4nd cont de aceasti observatie, dar si de faptul ci relatia de corelatie dintre
zirconiu si siliciu constituie o caracteristici definitorie a clusterului 2 in opozitie cu
clusterul 1, am putea presupune ci cele doud elemente pot fi asociate unor practici de
purificare a materiei prime prin levigare/decantare®, ce au drept rezultat indepartarea
particulelor de cuart din matricea clusterului 1. Totusi, relatia de corelatie inversa a celor
doui elemente cu procentajele aferente calciului nu ne permite avansarea acestei
ipoteze. Desi gravitatia specifici a principalelor minerale aferente calciului (de ex. calcit,
gips etc.) este mai micd dect cea a zirconului i a cuartului®’, explicand astfel evolutia
divergenti a procentajelor masurate, aceastd explicatie nu ia in calcul caracterul puternic
reactiv al calciului, tradus in cazul de fatd prin ugurinta sa de dizolvare in ap3, fapt care
conduce in realitate la un comportament al calciului similar elementelor mai grele,
acesta fiind indepartat din fractiunea argiloasi in urma proceselor de purificare a
materiei prime’.

Astfel, singura concluzie rezonabild care poate fi avansati este ci in cazul
clusterelor 1 §i 2 sursele de materie prima sunt diferite, una fiind caracterizata de argile
carbonatice, iar a doua prezentind, cel mai probabil, un continut mai ridicat de
particule de cuart.

Concluzii

Analiza compozitionala a ceramicii cucuteniene de la Rizboieni—Dealul Boghiu,
realizati prin spectrometrie pXRF insotiti de o prelucrare statistici multivariata
riguroasa a datelor obtinute, a permis identificarea a trei grupuri distincte de probe,
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fiecare reflectind diferente notabile in compozitia elementald. Separarea acestora,
validata prin teste statistice robuste, indica utilizarea unor surse variate de materii prime,
confirmand ipoteza existentei unor practici tehnologice diferentiate in cadrul aceleiasi
comunititi. Clusterul 1 se caracterizeaza prin valori ridicate ale calciului si strontiului,
sugerand utilizarea unor argile carbonatice cu particule fine de calcar sau dolomite.
Clusterul 2 evidentiaza concentratii crescute de siliciu §i zirconiu, indicAnd un procent
mai mare de particule de cuart. Clusterul 3, desi restrins numeric, se deosebeste
semnificativ de celelalte prin corelatii inverse intre titan si potasiu, sugerdnd o sursa
geologica diferita a lutului.

Prin integrarea pXRF cu metode statistice avansate, studiul de fatd
demonstreazi potentialul considerabil al acestui tip de abordare pentru caracterizarea
ceramicii preistorice, contribuind semnificativ la intelegerea variabilititii tehnologice
interne din cadrul culturii Cucuteni. In contextul mai larg al cercetarilor arheometrice,
acest demers se aliniazi directiilor internationale actuale care valorifica versatilitatea si
eficienta pXRF in studiile de provenientd si reconstructie a lanturilor operationale
(chaines opératoires), dar si in evidentierea mobilititii materiilor prime i a retelelor de
productie si distributie in preistorie.

Totodati, cercetarea noastri relevi limitele inerente ale metodei, in special cele
privind natura semi-cantitativi a datelor si posibila influenti a eterogenitatii specifice
argilelor utilizate in productia ceramicii, dar demonstreazi ci aceste limitari pot fi
gestionate eficient printr-un protocol experimental riguros si o interpretare construiti
pe o fundatie multivariati atent calibrata.

Pe baza rezultatelor obtinute, directiile viitoare de cercetare ar trebui sd includa:
extinderea lotului analizat, pentru a confirma consistenta clusterilor si a testa ipoteza
apartenentei probei 4 la grupul 3; integrarea cu alte metode analitice (de exempluy,
petrografie, SEM-EDS, difractie de raze X), in vederea unei caracteriziri mai precise a
fazelor minerale §i a proceselor tehnologice implicate; precum si analize comparative
regionale intre situri cucuteniene apropiate cronologic, pentru a investiga circulatia
materiilor prime si relatiile tehnologice intercomunitare.

In ansamblu, acest studiu oferd o contributie metodologic si interpretativa
valoroasi la corpusul de cercetiri privind ceramica preistorica din Europa de Sud-Est,
extinde baza de date pXRF pentru ceramica cucuteniani cu un lot inedit in contextul
studierii surselor de materie primi §i demonstreaza relevanta integririi pXRF in cadrul
unei abordari arheometrice complexe si contextualizate.
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APPLICATIONS OF PORTABLE XRF AND MULTIVARIATE STATISTICS
IN THE ARCHAEOMETRIC STUDY OF PREHISTORIC POTTERY:
CASE STUDY OF RAZBOIENI-DEALUL BOGHIU SITE (IASI COUNTY)
(ABSTRACT)

This study explores the potential of portable X-ray fluorescence (pXRF) in the
compositional characterization of Cucuteni A-phase pottery from the site of Razboieni —
Dealul Boghiu. A total of 28 ceramic sherds were analysed, with 11 elements retained based
on a high analytical accuracy. Multivariate statistical techniques (calculation of the local
outlier factor score (LOF), hierarchical clustering through AGNES, visualisation of results
with the help of the principal component analysis (PCA)) were applied, revealing the
presence of three distinct clusters, suggesting the use of different raw material sources. The
clusters differ in their specific relationships between titanium, zirconium, calcium, and silicon
oxides. These variations likely indicate the presence of both calcareous and siliceous clays. The
results validate the applicability of pXRF, when coupled with a rigorous statistical analysis,
in investigating prehistoric chaines opératoires and the provenance of ceramic raw materials.
This article contributes significantly to the archaeometric study of the Cucuteni culture and
demonstrates the value of integrating portable instrumentation with modern quantitative
methods into the prehistoric ceramic research.
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Tabel 1. Procentajele medii ale elementelor chimice

identificate cu o deviatie standard relativd mai mici de 10%
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Criterii de validare Numar de clustere testate

2 3 4 5 6 7 8
APN 0.0033 | 0.0017 | 0.0189 | 0.0349 | 0.0417 | 0.0239 | 0.0245
AD 83473 | 74228 | 7.0121 | 65011 | 55203 | 4.7337 | 4.0732
ADM 0.0520 | 0.0436 | 01637 | 1.8958 | 05496 | 0.2355 | 0.2247
FOM 13613 | 12576 | 1.2662 | 1.2346 | 11247 | 1.0126 | 0.9096
Conectivitate 47468 | 10.2103 | 10.7437 | 21.9631 | 23.2964 | 26.4306 | 30.9508
Dunn 05662 | 0.6388 | 0.6388 | 04984 | 04984 | 0.4984 | 0.5599
Silueta 0.3683 | 0.2987 | 0.2294 | 0.2005 | 0.1765 | 0.1923 | 0.2170
Scoruri optime
APN Scor Metoda | Clustere
AD 0.0017 | agnes 3
ADM 40732 | agnes 8
FOM 0.0436 | agnes 3
Conectivitate 4.7468 | agnes | 2
Dunn 0.6388 | agnes 3
Silueta 0.3683 | agnes | 2

Tabel 2. Rezultatele evaluirii validitatii si a stabilitatii interne a clusterilor

Analiza generala a variatiei in urma partitionarii in trei clustere

Df R Sum Sq R Mean Sq Iter. Pr(Prob)
Cluster 2 151.95 75.975 1e+06 1.6e-05*
Reziduale 21 216.43 10.306
Analiza variatiei elementelor chimice in urma partitionarii in trei clustere
Réspuns AlO4:
Df R Sum Sq R Mean Sq Iter. Pr(Prob)
Cluster 2 14.407 7.2034 1e+06 <2.2e-16™*
Reziduale 21 28.726 1.3679
Réspuns SiOs:
Df R Sum Sq R Mean Sq Iter. Pr(Prob)
Cluster 138.88 69.439 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 186.53 8.882
Réspuns K20:
Df R Sum Sq R Mean Sq Iter. Pr(Prob)
Cluster 2 0.94789 0.473% 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 1.45034 0.06906
Réspuns Ca:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 46.409 23.2044 1e+06 <2.2e-16™*
Reziduale 21 28.274 1.3464
Raspuns Ti:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 0.011549 | 0.0057745 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 0.010202 | 0.0004858
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Raspuns Mn:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 0.0010652 | 0.00053260 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 0.0022392 | 0.00010663
Raspuns Fe:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 0.80253 0.40127 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 0.92128 0.04387
Raspuns Zn:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 2.8257e-06 | 1.4128e-06 1e+06 3.7e-05"*
Reziduale 21 1.0408e-05 | 4.9563e-07
Raspuns Rb:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 2.1360e-05 | 1.0680e-05 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 4.4063e-05 | 2.0982e-06
Raspuns Sr:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 9.3711e-05 | 4.6856e-05 1e+06 <2.2e-16™
Reziduale 21 1.6588e-04 | 7.8990e-06
Raspuns Zr_avg:
Df R Sum Sq RMeanSq | lter. Pr(Prob)
Cluster 2 3.1020e-05 | 1.5510e-05 1e+06 1e-06**
Reziduale 21 6.2007e-05 | 2.9527e-06

Semnificatia codurilor: 0 *** 0.001 ** 0.01 **0.05".'0.1""1

Tabel 3. Rezultatele analizei variatiei intre clustere si intre elementale chimice ale clusterilor
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