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Mownroun opubl JlopHOroBb aiiMruiiH XapaaTblH ypaHbl OpJ] Ta3pblH ypramall, yc, XOpCHUN
3apUM JIEMEHT HOTUIMHH aryyirsir TOJOPXOWIDK, rapcaH Yp AYHI CTaTHUCTHUK aHAIMU3bIH
00JIOBCPYyTaNT XUHCH?IP 3IEMEHT XOOPOHJBIH XaMaapibll' Xepc, YC, yPraMiblH OpPIHH
Xapaxaac raJHa Jd%K XOOPOHJBIH XaMaapJIbll CTaTHCTHK O00JIOBCPYyIanThiH [IpuHCcHnan
kommoHeHTbIH [IKA (Principle Component Analysis-PCA) apreir amuriad TOrtoosoo.

. YAUPTT AJI

JonxuitH HUHATA yya yypxaiH —ox0opiodrt,
TYYHHHT fgaracan YHIABIpidImAC 0ok Oaifrans
OpYMH, XYP33J3H Oyl OpYHBI OOXHMPION YYCIK
Oaiiraa Hb IPJIXUHH XaMT'HIH TOM 5-H aCyyJIbIH HAT
0000 OaitHa. baiiranuita Oasuruiir 3yH 30XUcTon
alIMriax, HOXeH CAPrI’X [T Hb 3UNH 3aCTUHH
TOAWUTYH, IMUIKIDX yXaaHsl OJIOH Ca0aphIT
xamapcan uyxai acyyaan oM. 2020 ousl 1 capsia
Oaifi;raap MOHTOJI OPHBI X3MXKIIH/] XYUUH TOTOIIIIOD
TyCraii 3eBIIeOpiuitH Too 2796, ammMriaaTeiH
nuuen3 1126 Oaitna [1]. Manaii opHBI XyBbA Yy
yypxaiiraac onox opiyoro JIHB-ug Tomooxon Oaiip
CYYPHHUT 3331113T. MOHT0J1 OPOH Hb HYYPC, 33C, alT
33par OaifranuiiH Oasiraac rajiHa manpar WAIBXT
ypausl (238U)-HBI TOMOOXOH HOOIT3H 000X Hb
TOTTOOTI00]] Oaiiraa. OHeeruitH Gaii/aap ypaHsl
11 opasIH X3MXIIHA 75 OpYUM MSH.TH T€OJOTHHH
Hoeorl, Oasmar 33prdp 1.5 opumM cas.TH Taamar
HOOLUIUT TOrTo0roo ] OaitHa. ['3caH x31uit 6010BY
0JIOOr00p LAlpar HIBXT YypaHbl OJ0OPJIONT
XUArAIryd OaliHa. YpaH Hb Oalirane 133p
TOTTBOPTOU X3103P33P33 OPIIKH Oaiixjaa XypIssdH
Oyl OpuWH, XYH MAaNbIH 3pYYJd MOHADJ HOITOH
XOXHUPOJI yUPYYJIaXTyd 9 XypadydH Oyl  opuHBI
OOXUPMIBIT YYcr»k OaifHa. MaHaii opoHA 3HD
TOPIMHH CyJairaa IMIAHKWITD XaHTAITTal Ol

OaiiHa.
OHIXYY cynmanraanel axwnn [eomorwmitn  Tes
Jla6oparopu, Monron VYiaceiH Hx Cypryyns

XaMTpaH HaLpar UIPBXT OpI T'a3ap OpYMBIH Xepc,
YHIHBl yC XWWI33J MajblH XO00J THKIIIUHH
THHXHH XOJIOOOHA OpAOT ypraMmaiyj aryyJjaraax
XYHZA, XOpPTOH, Lanpar HAIBXT 3JIEMEHTYYIUHH

cynanraa XHHCHUHWT TaHWIIyyJDK OafiHa.  J19ak
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OYyp /PX DJIEMEHTUHH aryyirsir TOAOPXOMIIK,

rapcaH  yp  AYHA
0O0JIOBCPYyNanT XHUHUCHIIP 3JIEMEHT XOOPOHIBIH

CTaTUCTHK  aHAJIU3BIH
XamaapJibIl Xepc, YC, YpramilblH OpPYHH]] Xapaxaac
ragHa J99K XOOPOHIBIH Xamaapiibll TOTTOOX
O6omomvkTol. CTaTUCTHK OOJOBCPYYIIANTHIH apraap

[Mpuacunman  kommonentsiH IIKA  (Principle
Component  Analysis-PCA)  apreir  COHroH
XIPITIIII.

II. CYIAJITAAHBI APTA 3YH

Hanpar ua3BXT OpA Ta3pblH Xepc, ypramaln, ycaH
Jaxp Hanpar UAIBXT 3JIEMEHT O0oJioH Oycaa XyHA
JJIEMEHTYYAUNHH aryyiarbil TOTTOOX 30pHIT00pP
HopHoroep aiMruiin JlanamwxaprajaH CyMbIH
YolipblH XOTropT OplIMX XapaaTblH YpaHbl OpJ
ra3pbH TanbaifH 4-H COJMOONIIBIH I0TOP Tajaaac
Xepc, ypramai, yCHbI 33Xk aBcaH. DHY OpJ ra3pblH

Oalipuuteir 3ypar 1-1 xapyyJaa.
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3ypae 1. Jlopnocosw atimeuuin [lanandcapeanan cymviu
Xapaamwin ypamnsl opo.

XOepCHUM 139KUMIT:
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- 100:100 merp Oyxuii kBagpar, 120 merpuiin 2
KareT OyXuil TOTI OHUeIT, aIul XaxyyT
TYPBDKMH Tal0alT TyC TyC COHTOH aBY TajOaiH
TaJXyyAblH 1aryy XOPCHHUH JIP3KUUT aBcaH. Y YHI3C
rajlHa XOpCHHUH JIKUHUT CyAanraaHbl TajaOawr
OYXdJ11 Hb XaMpyyJIaxblH TYJJ KBagpaT X3103pTai
TanbailH JAWaroHaJMHH Jaryy, aguil XaxyyT
TYPBDKUH X3J03pUiH TanbaifiH [OoTOp Tanaac
TOAOPXOU 3aifraap 2 mryram Tatax, 12-15 cMm-H
CYH33C XUUX3[ — XYpINLRXYHL

XOMKIIHAN TyC Oyp 2K OPUMM HHUUT A3K aBCaH.

IIWHXWUIITI9

Ypramibsia
Yprpar Opreper p
P-1 108°292020.08 | 45° 13905 | Jlyyxs
p-2 108°292020.05 | 45°413905 | CArasana
xapraHa
P-3 1082°9020.61 | 45°4138.01 | CAraAaia
XapraHa
P-4 108°2919.08 | 45°413825 | Jope
P-5 108°2917.05 | 45°403525 | Xaprana
P-6 108°2918.01 | 45°4038.32 | Jlyyns
p-7 108°29152 45°413043 | CAPrAHE
YHI3C
P-8 108°254492 | 45°405107 | “OPrand
YHIDC
P-9 108°2918.06 | 45°413929 | Xapraa
P-10 | 108°280678 | 45°420453 | Xaprama
P-11 | 108°280517 | 45°413943 | Epxer
P-12 | 108°280568 | 45°410561 | Xamxou
P-13 | 108°267451 | 45°391138 | Xamxon
P-14 | 108°273941 | 45°401388 | Xaprama
P-15 | 108°274801 | 45°401391 | [ippc
P16 | 108°274956 | 45°401141 | S MM
HIAPHIDK

YpramibiH I33KUNT:

- XOPCHUH OOXHMPAON YYCIIXTYWH TyJ[ OHIOH
X6pCHOe6C 3311 5 CM-T ypramibIl Taipd, Tycrainas
09J1IIC3H LlaacaH yyTaHJ XHIDK, ypramilblH Tepell
HAP 33PTHUAT OUYIK TIMPTIACAH. [2]

Y CHBI ID3KUIT:

MNS ISO 5667-11:2000 — Ycubl yanap-/[33:x aBax
CTaHAAPTHIH Jaryy Japaax Oailpiuiyynaac:

- Tyc opa ra3pblH I'YHHH YCHBI OHPOJILOO OPIIKX
XaJl3aHTMiH paliaaH,

- l'eomoruupia Tocron Oyit ryHuii Xyaar,

- Mynnarose aiiMmruiin basHxaprajlaH CyMbIH TOBJ
opIIuX Xyaraac Tyc Oyp Hb 1-1.51uTp XoMxKIIHUN
YCHBI 133K aBU Cy1airaa XuicoH.

CynanraaHsl aXdJI 30pHYyJIaH aBcaH OyX JIKHNAT
I'eonmoruitn  Tes JlaGopatopuitn Xumu ®Pusuk
Apremi Tacart MNS 11466:2007, ISO 11885:2007,
MNS 1SO 17294:2018 — craHmapTyyJblH Aaryy
ICAP-6300
IIa3MbIH ONTUK SMuccuiiH crekrpometrp (ICP-

MapKuiAH WHIYKOUHH ~ X0JI000CT
OES), XSERIES II mapkuifH HHAYKIUHH X071000CT

wia3MelH Macc  cnekrpomerp (ICP-MS) Garax

TOHOT TOXOOPOMXKYYAMNHI aIlIuriaH TYHIITIICOH.
(Bypar 2, 3).

3ypae 2. XSERIES II mapxuin HuOykyuiin xonboocm
naazmvin macc cnexmpomemp (ICP-MS).

3ypae 3. ICAP-6300 mapxuiin Hunoyxyutin xoaboocm
NAA3MbIH ONMuK dmuccutin cnexkmpomemp, (ICP-OES).

HIMHXUAr33 XUMIT3COH HUUT A33KYYI3C:

- XOpCHUM 25 HIK,

- ypraMmisiH 16 193K,

- YCHBI 6 IP2KUUT COHTOX aBd

JJIEMEHT XOOPOHABIH Xamaapier IlpuHcuman

Komnonent Ananu3 (IIKA) - H apra ammurian

TorroocoH. IIKA HB OJIOH XOMMXIICT CTATHCTHK
Oyypyyunau

XOOPOH/IBIH

OTOTUTHUT  XDMXKIICUUT 3aJ1aH

OIMHXIDX,  XyBbcard Xapuiaa
X0J1000T TOTTOOXO0I OPTOH XIPITIIAIAIST CTATUCTUK
TOOTIOOJUTBIH apra oM [3]. AHamM3BIH Yp AYHI
[Ipurcunan kommonenT-1, [IpuHCHIIANT KOMITOHEHT-

2-H OrTOpryiig xapyyjiacan ©0a 3  X3MKIICT
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OTTOPTYHI, XaBTrailH MPOEKITON XaMT rpadukaap
XapyyJcaH.

III. YP AYH
Xycnaem 1. Yenol 0330icutin yp OyH
dos | W-1 | W-2 | W-3 | W-4 | W-5 W-6
w |1 2 3 4 5 6
5 E | . 5§ |§ | §
£ E| 8 Z oz g g = =
£% 22| §¢2 g | & & &
2 2 35 S K — o~ ™
R gl BO IS = = = =
g g | K7 2|8 |8 2
o < < < < <
el = S x x
K | 1587 | 145 | 1735 | 171 | 172 173
As | 0.006 | 0.002 | 0.005 | 0.011 | 0.012 | 0.01
Se | 0.006 | 0.004 | 0.005 | 0.021 | 0.024 | 0.023
Sr 2.360 | 0.461 | 2.408 | 1.592 | 1.914 | 1.843
Pb <0.01
Th | 0.001 <0.001
U | 0027 [ 0.034 [ 0.028 | 0.027 | 0.033 | 0.029
YCHBl AP2KYYIRA XaHTITTall OJIOH 3JIEMEHT

MIMHAITYYI/DK Yagaaryd 9 dyxajg 3JIeMEHTYYIUHH
YITHIT X6pC O0JIOH YPraMJIbiH A3KYYATIH HITTIOH
I[IKA-r ryiimtrms. [IKA-H yp AYHT TOOIOXA00
XyBUIH IIpuHCUII  KOMIIOHEHTBIH
nyraapaac xamaapyyicaH rpapukuir (I'paduk 1)
Y3YYJ3B. 4-p yTraac 3xJI9H TOI'TMOJDKIDK DX3JICOH

r»k y39H IIK-uilH 4-H BeKkTOp XaHranTTall rax

yIra Hb

Y37199.

Eigenvalues
N
1

Principal Component Number

Ipagpux 1. Xysuuin ymeaac xamaapyyian XyeutiH
BEKMOPbIH XA32AAPbI2 MOZMOO0X00 XIPISNICIH SPAGPUK.

Oxipa  xepc OOJIOH  ypramibiH 1KY YIAUHH
AJIEMEHTYY/A3]] CTATUCTUK aHAIHM3 XUHXDI XOPCHHUH
xyBb Ni Oomorn Co Hb XOOPOHABIH XaMaapan
eHmepTdH Oaiiraa (I'padmk 2) Oox ypramibiH
JPKUHH XyBpA Zn Hb Cu-TO Xamaapantait

xapargax ©Oaiina (I'padmk  3). XapuwH m1PIX%K
XOOPOH/IBIH XaMaapJblH XYBbJ XYH O0JIOH XOPTOii
3JIEMEHTIIPI? HAT KIacTep OONOXYHI] yp JAYHT Xepc
0OJIOH ypramiblH [PKYYAMWH ainb ajluHI Hb
rapaaryi Oaiina.
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Tpagux 2. Xepcruii 0330icyy030 xuiicon I[IKA-n yp OyH.
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Tpagux 3. Ypeamnvin 03301cyy030 xuticon IIKA-1 yp OyH.

WNursm xepc 60I0H ypramiTbIH A33KYYIDA XUUCHIH
JJIEMEHTHH aHajmnW3aac XYyHA OOJIOH XOpTO
JNEMEHTYYIUNT COHTOH aB4Y CTAaTUCTHUK aHAJu3
XHMHMX3/1 KoBapuall MaTpHUIIbIH XyBUIHH BEKTOPYYA Hb
Jlapaax xamaapJiaap 3JIeMEHTYYI33¢C XxaMmaapy OaiiHa.
XycHarT 2 — A xapyyJcHaap 1-p komnoHeHT Hb Cr,
Co, Th, U-HbI KOHIIEHTpalaac xaMmaapcaH Xxamaapat
X3CIT TYJXYY OPCOH 00 XapWH 2-p KOMIIOHEHTO/T
Pb, U-HbI M3I93JUTHIAT WIYYTIHUr39p aryysok OaiiHa.
[IK-1, TIK-2-H BeKTOp OTTOPTYHA KJIacTep aHAIIH3
XUHCAH Yp ayH ['paduk 4-T y3yymB. Yp IyHTIIC
xapaxaq Zn, Cu IacoH 3JEeMEeHTYYIA YPraMiblH
JIPKYYZ XOOPOHAOO Xamaapall eHAepTdH rapiaa.
TyyHWIdH XOpcHUM [33KYYX Hb ypramiblH
JIPKYYAIIC HIII] callH suirapd Tycniaa KiacTep
YYCI'3C3H Hb Xaparaax OaiiHa.



124

. Baspuumse nap, Xapaamvi 0po opuMbIH ypeamal, yc, XOpCHULL 3apum d1eMeHmyyouiin cyoanieaansl yp OyHeIC

Xycnsem 2. Xepc 6010H ypeamiviH XYHO, XOpmou
9NeMEHMULH KOBAPUAY MAMPUYLIH 4 XYBULIH 8EKINOP.

PC1 PC2 PC3 PC4
(51.5%) | (24.8%) | (10.1%) | (4.9%)

Cr 0.363 | -0.039 0295 | -0.483
Co 0410 | 0.136 0.012 0.051
Pb 0.163 | 0.452 0.455 | -0.057
Ba 0393 | 0.127 0.042 | -0.192
Cu | -0064| 0587 -0.196 0.174
v 0413 | -0.010 | -0.288 0.037
Zn | -0.063| 0.605 0.006 0.009
Th 0392 | -0.144 | -000| -0.180
U 0.331| 0048 | -0.579 0.288
As 0.278 | -0.162 0.487 0.759

Zr Hb XOpPCHUH A23XKYYIPA TYIXYY aryyJjaricaH Hb
rpaduKuiiH OapyyH OO XaBTTal ] WIDPCIH OaifHa.
XyHo OOJMOH XOPTOH JJIEMEHTYYIUHH XYBBI
ypramjblH  J33XKYY[ Hb XOOPOHJBIH XaMmaapal
Oarataii Xo€p XOMKIACT XaBTraajg TapxaH
Oalipnacan Oaiiraa u P-11 Oyroy Jlyynmiin 139k, P-
15 Oyroy Xapranbl O33XKyYZd Hb Oycaa ypramiiblH
IP3KYYIIIC ODIIEMEHTHHH Halpiaraapaa HAJI93]1

suraatail rapcan OaiHa.
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I'pagpux 4. Ypeaman 6onon xopcruii 0934Cyy030 Xuiicon
IIKA-H yp OyH.

OIPCT Hb XOpC, ypramaia, YCHBI JPIXKYYAHNUT
HOT'TTOH aHAlU3 XWX KOBapHal MaTpUIbIH 4-H
BEKTOPBIH Xamaapall Hb Jlapaax Oaiiiiaap xaparmax
OaifHa (XycHarT 3).

OXHUH XOEp BEKTOPT Xaprajg3ax >JIEMEHTHITH
Henmeemuiir xapaxax Zr, Cr, V, Pb rm3c3H
3JIEMEHTYYA 30HXWDK Oafiraa 6o 3-p BekTopT Ni-
HOJIeeNIoX yTra eHmep TrapcaH OaitHa. WitMdac

CTaTUCTUK aHaJU3bIl 3H XAMXKI3CT OITOPryip
0aifryymk Xy, yz OOJIOH ZX XaBTTail MPOEKIbIT
I'padux 5-t xapyysmraa.

Xycwsem 3. Xepc, ypeaman, ycHol — 09924Cyy030
azyynazoax XyHO OONOH XOPMOU 91eMeHmMyy030 aHau3
XULICOH KO8apuay Mampuysli 4 XyeuiiH 6eKmop

PC1 PC2 PC3 PC4
(45.8%) | (23.3%) | (10.1%) | (7.4%)
cr 0377 | 0117 | 0322 0.049
Co 0332 | 0401 | -0.056 | 0.133
Ni 0142 | 0.126| 0.861| 0.308
Zr 0391 | -0231| 0077 0.182
Pb -0.029 | 0542 | 0.134| -0415
As 0313 | 0082 | 0147 | -0.681
Ba 0359 | 0.289| -0.202| 0.132
Cu -0.308 | 0.405| -0.201| 0.206
v 0376 | 0202 | -0.155| 0.391
Zn -0.328 | 0.409 | -0.048 | 0.061

o

1y
~

PC 3 (10.4%)

p > 0

I'pagux 5. Xepc, ypeaman, ycuvl 09324Cyy030 XUUCIH
IIKA-n yp Oyne 3m Xxamorcascm 02mopeyio OYpPCIICIH
batioan

3-H X3MK3¢T BekTop orropryiraac I1K-1, ITK-2
KOMITOHEHTYYABIH MPOEKII pyy OyyJiraH xapcaH yp
IyHT33¢ Xapaxan W-4 Oyroy Xan3aHruiia pamraas 1
Hb 3JICMCHTUHH XYBbJ HAJI33] sUiraatail Oaiiraa Hb
KJIACTEPT OPOXOOPTYH HAJIIDJ XOJ  sUIrapaH
rapcHaac xaparjax OaiiHa. XapuH Oycaa yCHBI
JIPIKYYA Hb XOPCHUM IIIKYYATIH HAT KIacrep
0omnoH rapmaa (3ypar 6).
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I'pagux 6. Xepc, ypeaman, ycHol 09324Cyy030 XUUCIH
IIKA-H yp OyH.

IV. AYTHIJIT

Xepc, yc, ypramiylblH I23KYYAUNH 3J€MEHTYYAR
CTaTUCTHK AHAJIU3 XMUXDJ XOPCHUM I33KYYIUIH
JJIEMEHTYYAMHH aryyira oiponmoo Oaiiraa Hb
WKWI TecTdil Oalipuuiaac aBcaH Hb TOJOPXOM

xaparjgax OaifHa. XapuH ypraMIIbIH I3KUHH XyBB

ypramibelH  Tepleecee  0onoH  Oalipmuraacaa
xamMaapd aryyJrslH XyBbJ suraaTail Oaifmar Hb
TOTTOOT/IJI00.

XyHn OOJOH XOPTOM JIIEMEHTYYIMHH XYBBA
ypramibiH P-11 Oyroy Jlyymuita q39x, P-15 Oyroy
Xaprassl 193KYY Hb Oycagl ypramiibiH 33Ky YA33C
JJIEeMEHTHIMH Haillpiaraapaa H3J33[  sulraatai
rapcaH Hb aHXaapalsl Tatax OaifHa. TuiiMdIaC maam
HapUitH

cylanraa Xuix IIaapajgaratai  Iax
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