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PRIMERU ANALIZE RADIOAKTIVNIH OSOBINA PODZEMNIH 
VODA 
APPLICATION OF NONPARAMETRIC STATISTICAL 
METHODS: EXAMINATION OF RADIOACTIVE 
CHARACTERISTICS OF GROUNDWATER 
 

1 1 
1Rudarsko- -mail: marinacuk.rgf@gmail.com 
 
APSTRAKT: 
podaci nisu u skladu sa normalnom raspodelom, sa indikovanom pozitivnom deformacijom. 

osnovnih komponenti 
hemijskog sastava podzemnih voda, pH indeksa i prirodne radioaktivnosti. Analiza je obuhvatila 100 

koncentracije radionuklida 40K i 226Ra. Na osnovu pH vrednosti, 43 pojave su izdvojene kao slabo kisele, 
-HCO3, 7 pojava kao Mg-HCO3 i 67 

pojava je pripadalo Na-HCO3 tipu voda. Spirmanova korelaciona analiza (p<0.05), ukazuje na st

grupe uzoraka sprovedeno je primenom neparametarskog Man-Vitni testa (engl. Mann Whitney test) i 

pokoravaju normalno
 

 

K : neparametarske metode, Spirmanova korelacija, Man-Vitni test, prirodna radioaktivnost  
                      podzemne vode 

ABSTRACT. Statistical analysis of the chemical composition of groundwater indicates that the analyzed 
data is not in accordance with the normal distribution, with the indicated positive deformation. Non-
parametric analysis was applied to examine the relationship between variables: the basic components of 
the chemical composition of ground water, pH index and natural radioactivity. The analysis included 100 
samples of groundwater in which total alpha and beta activity and active concentrations of 40K and 226Ra 
were determined. Based on the pH value, 43 occurrences are grouped as a weak acid, while based on 
the prevailing ions 26 samples are singled out as Ca-HCO3 water type, 7 phenomena as Mg-HCO3 water 
type and 67 belonged to the Na-HCO3 water type. Spearman`s correlation analysis (p <0.05), indicated a 
statistically significant correlations between the studied parameters. Comparison of two separate 
independent groups of samples was conducted using the Mann-Whitney nonparametric test  and 
showed significant statistical differences between the analyzed groups. Applied statistical analysis had 
improved understanding of the hydrochemical composition of groundwater and applied approach can 
have application in other areas of hydrogeology. 
 
Key words: nonparametric methods, Spearman`s correlation, Mann-Whitney test, the natural  
                    radioactivity of groundwater 
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UVOD 
 
Radioaktivni elementi, potomci urana, torijuma, i kalijum se u velikoj meri javljaju u prirodnim vodama 

radioaktivne osobine podzemnih voda sa teritorije Srbije, gde su prikazane koncentracije 40K, 228Ra, 226Ra, 238U i 
232 -

 

radi o kontroli kvaliteta podzemnih voda ili primeni hidrogeologije (hidrohemije) u multidisciplinarnim 
 

Precizno i efikasno modelira

om interpretacije kvaliteta podzemnih voda 

srednje vrednosti ili medijane i da se odlikuju pojavama ekstremnih vrednosti (Helsel & Hirsch 2002).  Kako bi se 
utvrdio tip raspodele  podataka, neophodna je primena osnovne-  Kada nije 

 raspodeli, primena 

(broja) uzoraka za u
 

raspodele, proiz

 

 
Generalno posmatra

stena koje su u uzajamnoj interakciji sa podzemnim vodama, kao i od hemijskog i gasnog sastava podzemnih 
pitivanje radioaktivnih osobina 

podzemnih voda na radioaktivnost podzemnih voda. 

 
METODE 
 
Laboratorijske metode 

hemijskih karakteristika, koje 
in-situ), 

fakultetu: Ca (mg/l), Mg (mg/l), Na (mg/l), Cl (mg/l), HCO3 (mg/l), SO4 
 aktivnosti i koncentracije 

aktivnosti radionuklida: 40K i 226Ra 
 

-WPC- 0.1 imp/s, a osnovnog beta 

241Am i 90Sr, respektivno. Za analizu ukupne alfa i beta aktivnosti u podzemnim vodama 
 su ISO 9696 i ISO 9697 metode (ISO9696 1992, ISO9697 1992). Gamaspektrometrijska merenja 

(ORTEC). Energetska kalibracija, kao i kalibracija efikasn

(ISO10703 1997).  
 metode

Korelaciona analiza Spearman) ili korelacija rankova 

m
(Lehman 2005).  
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gurpa. Man-Vitni test (engl. Mann Whitney test, Mann-
) predstavlja neparmetarsku alternativu 

Studentovom t-testu za nezavisne uzroke. Nulta hipoteza 

grupama rangiraju 

rednih brojeva razlikuju. Ukoliko se vrednosti dve ispitivane grupe ne razlikuju, onda su redni brojevi ravnomerno 

jednake. U  
U= N1N2+   1, odnosno U= N1N2+   2 

1  1, 
2 - 2. 

Z=  

 
REZULTATI I DISKUSIJA 
 

podataka je jedan od osnovnih koraka koji se 

parametara: pH, Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, i TDS, 
osti i koncentracija 40K i 226

Tabeli 2.  Analiza je obuhvatila mere centralne 
tendencije (srednju vrednost, minimum i maksimum) 
i standardnu devijaciju kao meru disperzije. 

na mera disperzije 
podataka, a velike vrednosti ovog parametara 
ukazuju da je uzorak udaljen od srednje vrednosti, 
odnosno da srednja vrednost nije model koji 
odgovara celom uzorku. 

Od ukupnog broja parametara, osnovni joni 
i TDS se odlikuju velikim vrednostima standardnih 
devijacija i varijansi, dok su kod parametara pH 

40K i 226Ra vrednosti 

je u nizu prisutan manji broj ekstremnih vrednosti. 
Kako bi se ustanovila raspodela ovih podataka 
primenjeni su  Kolmogorov- -Vilkov 
test (Shapiro-Wilk

 dele, a F(x) je funkcija 
raspodele koja se testira. p=0.05. Kako je p-vrednost testa 

(Tabela 3). 
Iz tabele 2 se vidi da je pH vrednost podzemnih voda u intervalu 5.83-9.6. Od ukupnog broja, 43 pojave 

2 >250 mg/L) su izdvojene kao slabo kisele, dok su ostale 
vode svrstane u grupu neutralnih i baznih voda
opsegu: 59 - 
jona 26 pojava je izdvojeno kao Ca-HCO3, 7 pojava kao Mg-HCO3 i 67 pojava je pripadalo Na-HCO3 tipu voda. 

- -aktivnost srednja vrednost 0.62 Bq/L. 
- 40

radionuklida 226Ra su u intervalu od 0.00008 do 2.56 
-HCO3 podzemne vode u odnosu na Ca,Mg-

HCO3 podzemne vode. Da bi se ustanovilo kako osnovni parametri hemijskog sastava podzemnih voda (pH 
-

Vitni test. 

Tabela 2.  
                za parametre hemijskog sastava  
                podzemnih voda i radioaktivnosti 
Table 2. Results of descriptive statistical analysis for  
              the parameters of the chemical composition  
             of groundwater and radioactivity 

 Sr.vredn. Min Max Std.dev 
pH 7.280 5.83 9.6 0.75 
mg/L 
Ca 81.101 0.001 731.5 99.7 
Mg 23.015 0.006 174.3 24.92 
Na 383.311 0.23 1750 458.7 
K 17.458 0.005 88.9 23.046 
HCO3 1207.96 38.20 4739.7 1170.7 
SO4 62.478 0.35 970 146.6 
Cl 69.411 0.9 517.6 89.7 
TDS 1773.161 58.96 6682 1684.7 
Bq/L 

 0.062 0.00067 1.33 0.161 
ß  0.632 0.01800 5.43 0.853 
40K  0.463 0.00001 1.98 0.586 
226Ra 0.099 0.00008 2.56 0.292 

Tabela 1.   
                Spirmanove korelacije 
Table 1. Interpretation of Spearman's  
              correlation coefficient 
rs  
0.0  0.19 veoma slaba korelacija 
0.2  0.39  slaba korelacija 
0.4  0.59 srednja korelacija 
0.6  0.79   
0.8  10.  
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Tabela 3. Rezultati testova normalnosti za analizirane parametre 
Table 3. Results for test of normality 

 Kolmogorov-Smirnov -Vilk 
Statistika Sig. Statist. Sig. 

226Ra  .368 .000 .342 .000 
 .351 .000 .370 .000 
 .239 .000 .694 .000 

40K .253 .000 .737 .000 
pH .093 .036 .948 .001 
Ca .209 .000 .637 .000 
Mg .178 .000 .746 .000 
Na .210 .000 .789 .000 
K .251 .000 .732 .000 
HCO3 .211 .000 .828 .000 
SO4 .335 .000 .384 .000 
Cl .234  .721 .000 
TDS .182 .000 .827 .000 

 

40

226

tipovima podzemnih voda. Negativne vrednosti koeficijenta  

koeficijenta rs,  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rezultati Man-

40

226Ra u vodi 

(Tabela 6). 
 

Tabela 6.  
                voda (p<0.05) 
Table 6. Mann-Whitney test statistics: parameters of radioactivity in relation to pH values (p<0.05) 

 Suma  Suma U Z p 
 1052.0 3998.0 457.0 -4.835* 0.00* 
 1101.0 3948.5 506.5 -4.475* 0.00* 

40K 1808.5 3241.5 1030.5 0.662* * 
226Ra 1416.0 3634.0 821.0 -2.186* 0.00* 

 
Box-plot 

janu niza, donje i gornje horizontalne linije se nazivaju 
whisker Konstruisani box-

i koncentraciji 40K (Slika 
X).  

Tabela 4. Spirmanova korelaciona analiza  
                ispitivanih hidrohemijskih parametara 
Table 4. Spearman correlation analysis of  
              hydrochemical parameters 
 Tip 

vode 
226Ra  ß  40K 

pH -0.14 -0.45* -0.38* -0.65* -0.64* 
Tip 
vode  -0.08 0.19 0.47* 0.44* 
226Ra   0.40* 0.33* 0.27* 

    0.55* 0.38* 
ß     0.76* 

Tabela 5.  
                radioaktivnosti u odnosu na tipove voda   
               (p<0.05) 
Table 5. Mann-Whitney test statistics: parameters of  
              radioactivity in relation to water types  
              (p<0.05) 

 Suma Suma U Z p 
 1416.0 3634.0 821.0 -2.186* 0.028* 
 1052.0 3998.0 457.0 -4.835* 0.000*

40K 1101.0 3948.5 506.5 -4.475* 0.000* 
226Ra 1808.

5 
3241.
5 

1030.
5 0.662 0.507 
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Slika 1. Box- -aktivnosti i koncentracija 226Ra i 40K  
u odnosu na pH vrednost i tipove podzemnih voda 

Figure 1. Box- -activity and concentrations of 226Ra and 40K  
in relation to the pH value and the groundwater types 

U izdvojenom Na-HCO3 
-aktivnosti i 40K. Kada je u pitanju radionuklid 226 razlike prema 

tipovima podzemnih voda, dok su u slabo kiselim vodama svi ispitivani parametri radioaktivnosti pokazali 
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kada su u pitanju 40 -
u Na-HCO3 tipu podzemnih voda. Osnovni hemijski proces koji 

imaju poreklo iz magmatskih stena. U pogledu pH indeksa podzemnih voda, korelaciona a

aktivnosti koncentracija 40K i 226

-Vitni testa koji
226

226

- u 

 
 

 
 

okviru Projekta III 43004. 
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