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Овај Зборник је збирка радова саопштених на XXXII Симпозијуму Друштва за
заштиту од зрачења Србије и Црне Горе који је одржан у Будви, Црна Гора, 
04-06.10.2023. године. Радови су према обрађеној проблематици груписани у
једанаест секција. Сви радови у Зборнику су рецензирани од стране Научног
одбора, а за све приказане резултате и тврдње одговорни су сами аутори. 

Југословенско друштво за заштиту од зрачења основано је 1963. године у
Порторожу, а од 2005. носи име "Друштво за заштиту од зрачења Србије и
Црне Горе". На XXXII Симпозијуму, ове године обележавамо веома значајан
јубилеј - 60 година организоване заштите од зрачења на нашим просторима.  

Од оснивања, Симпозијуми Друштва за заштиту од зрачења представљају
прилику да се кроз стручни програм прикажу резултати истраживања у
области заштите од зрачења, представе различите области примене извора и
генератора зрачења, анализирају актуелна дешавања, размене искуства са
колегама из региона, дефинишу проблеми и правци даљег унапређивања наше
професионалне заједнице.  

Поред тога, Симпозијуми друштва представљају и прилику да у мање
формалном маниру сретнемо старе и упознамо нове пријатеље и колеге,
обновимо старе и започнемо нове професионалне сарадње. 

Ауторима и коауторима научних и стручних радова саопштеним на XXXII
Симпозијуму се захваљујемо на уложеном труду и настојању да квалитетним
радовима заједно допринесемо остваривању циљева и задатака Друштва и
наставимо традицију дугу импозантних 60 година.  

Посебно се захваљујемо свима који су подржали одржавање овог Симпозијума. 

 

Свим члановима Друштва, сарадницима и колегама честитамо овај значајан
јубилеј! 

Организациони одбор XXXII Симпозијума ДЗЗСЦГ 
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IZBOR REFERENTNOG DATUMA ZA PREZENTOVANJE AKTIVNOSTI
RADIONUKLIDA U VREMENSKI KOMPOZITNIM UZORCIMA

Milica RAJAČIĆ1, Ivana VUKANAC1, Jelena KRNETA NIKOLIĆ1, Nataša SARAP1, 
Marija JANKOVIĆ1 

 Institut za nuklearne nauke Vinča, Institut od nacionalnog značaja za Republiku Srbiju, 1)
Univerzitet u Beogradu, Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, 
Mike Petrovića Alasa 12-14, 11351 Vinča, Beograd, Srbija 

Autor za korespondenciju: Milica RAJAČIĆ, milica100@vinca.rs  

SAŽETAK 

Pitanje kojim se ovaj rad bavi je: “Kako predstaviti “dan uzorkovanja” kod vremenski 
kompozitnih uzoraka?”. Izbor referentnog datuma koji će predstaviti “dan uzorkovanja” je 
stvar dogovora, ali rezultati aktivnosti ispitanog radionuklida dati na različite referentne
datume suštinski nisu međusobno poredivi. Cilj je bio da se ispita na koji dan korigovana 
izmerena aktivnost (Ar) najpribližnije određuje ukupnu dnevnu aktivnost svih uzorka na dan 
njihovog uzorkovanja (Au). 

Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosi (Δ) minimalna zavisi od više faktora:
ukupne vrednosti dnevnih aktivnosti (Au), vremenske raspodele dnevnih vrednosti 
(homogenost), dužine perioda sakupljanja (D) i vremena poluraspada posmatranog 
radionuklida (T1/2). Shodno tome, u radu je praćeno kako promena navedenih parametara 
utiče na promenu optimalnog referentnog datuma za koji je vrednost Δ minimalna (dan r). 

Rezultati pokazuju izvestan nivo pravilnosti kod homogenih uzoraka, međutim
nehomogenost dnevnih aktivnosti, što je slučaj u realnosti, ima veliki uticaj na promenu 
optimalnog referentnog datuma, ali za sada bez utvrđenih pravilnosti. 

Uvod

Kod određivanja aktivnosti radionuklida, vrlo je važno obratiti pažnju na vremenski period 
koji je protekao od referentnog datuma do dana merenja. Ukoliko je ova vremenska razlika 
uporediva sa vremenom poluraspada radionuklida, potrebno je izvršiti takozvanu “korekciju 
na raspad, na referentni datum” (Jednačina 1) [1]. 

(1)      




     

gde A0 i Am predstavljaju aktivnosti na referenti datum i na dan merenja, redom, Δt vremenski 
period između uzorkovanja i merenja i T1/2 vreme poluraspada ispitivanog izotopa (obratiti 
pažnju da Δt i T1/2 budu izraženi u istim jedinicama). 

Na primer, u slučaju kompozitnih mesečnih uzoraka aerosola, kada vremenska distanca 
između sakupljanja pojedinih delova uzorka (prvi dani u mesecu) i merenja celokupnog 
uzorka može biti i više od 45 dana, ova korekcija je značajana za radionuklide poput Be-7 
(T1/2 ≈ 53 dana) i I-131 (T1/2 ≈ 8 dana) [2]. 

U suštini, za praćenje promene koncentracije izotopa je važno samo da se korekcija vrši uvek 
na isti dan u odnosu na početak uzorkovanja, pa je izbor "referentnog datuma" stvar dogovora 
(obično su to sredina, prvi ili poslednji dani perioda uzorkovanja). 
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Međutim, rezultati aktivnosti ispitanog radionuklida dati na različite referentne datume
suštinski nisu međusobno poredivi. Postavlja se pitanje: "Šta je najbolji izbor za referentni 
datum kod vremenski kompozitnih uzoraka?”. Cilj je da aktivnost na referentni datum (Ar) 
što približnije određuje ukupnu vrednost dnevnih uzoraka na dan njihovog uzorkovanja (Ai), 
ΣAi = Au. 

Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosi (Δ) minimalna zavisi od više faktora:
ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (Au), vremenske raspodele dnevnih vrednosti, dužine
perioda sakupljanja (D), vremena poluraspada posmatranog radionuklida (T1/2). 

U radu je praćena promena dana r za koji je vrednost Δ minimalna (poželjan referentni
datum), pri pojedinačnom variranju navedenih parametara. 

Rezultati

Na početku treba istaći da je potpuno identično da li se aktivnost meri u kompozitnom uzorku
ili se sabiraju pojedinačne dnevne aktivnosti, određene na isti referntni datum, što
Jednačine 2-7 i pokazuju [3]. 

(2)   ∑ 
  ∑    

    

(3)   ∑ 
  ∑    

  

(4)   ∑ 
  ∑    

  

(5)   ∑ 
   ∑ 

  

(6) ∑  
   


   

(7)     

gde je: A0-ukupna aktivnost za uzorkovani period na izabrani dan za prikazivanje rezultata; 
Ai,o-aktivnost i-tog uzorka na referentni dan; Ai,m-aktivnost i-tog uzorka na dan merenja (udeo 
u izmerenoj vrednosti); Am-koncentracija ukupne aktivnosti za uzorkovani period na dan 
merenja (izmerena vrednost); D-broj dana uzorkovanja; Tm-dan merenja; Ti-dan uzorkovanja; 
T0-referentni dan na koji se prikazuje aktivnost. 

U Tabeli 1 su prikazane promene: 

 r dana - dan sa minimalnom razlikom ukupne mesečne aktivnosti i izmerene aktivnosti
korigovane na taj dan (Δr = Δmin);

 vrednosti Δmin;
 T1/2,sr - minimalno vreme poluraspada radionuklida za koje je Δminimalna pri korekciji
na sredinu perioda uzorkovanja (Δmin = Δsr);

 T1/2,0 - minimalno vreme poluraspada radionuklida za koje je Δ = 0;

pri variranju ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (Au), perioda poluraspada radionuklida (T1/2) 
i dužine perioda uzorkovanja (D). 
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Tabela 1: Promena referentnog datuma (r), Δr, T1/2,sr i T1/2,0 pri promenama Au, T1/2 i D 

Au 
Period sakupljanja 

(D): 
7 dana 
Δsr = Δ4 

23 dana 
Δsr = Δ12 

30 dana 
Δsr = Δ15 = Δ16 

1 Bq 

T1/2 = 2 dana Δmin = Δ5 = 0,11 Bq Δmin = Δ18 = 0,16 Bq Δmin = Δ24 = 0,09 Bq 
T1/2 = 3 dana Δmin = Δ4 = 0,11 Bq Δmin = Δ16 = 0,06 Bq Δmin = Δ22 = 0,02 Bq 

T1/2 = 10 dana Δmin = Δ4 = 0,01 Bq Δmin = Δ13 = Δ14 = 0,03 Bq Δmin = Δ18 = 0,00 Bq 
T1/2 = 200 dana Δmin ∈ [Δ3-Δ5] = 0,00 Bq Δmin ∈ [Δ11-Δ13] = 0,00 Bq Δmin ∈ [Δ15-Δ17] = 0,00 Bq 
Δmin = Δsr za T1/2 ≥ 3 dana za T1/2 ≥ 31 dana za T1/2 ≥ 26 dana 
Δmin = 0 za T1/2 ≥ 14 dana za T1/2 ≥ 47 dana za T1/2 ≥ 35 dana 

20 Bq 

T1/2 = 2 dana Δmin = Δ5 = 2,21 Bq Δmin = Δ18 = 3,21 Bq Δmin = Δ24 = 1,79 Bq 
T1/2 = 3 dana Δmin = Δ4 = 2,20 Bq Δmin = Δ16 = 1,14 Bq Δmin = Δ22 = 0,50 Bq 

T1/2 = 10 dana Δmin = Δ4 = 0,19 Bq Δmin = Δ14 = 0,69 Bq Δmin = Δ18 = 0,01 Bq 
T1/2 = 200 dana Δmin = Δ4 = 0,00 Bq Δmin = Δ12 = 0,01 Bq Δmin = Δ16 = 0,03 Bq 
Δmin = Δsr za T1/2 ≥ 3 dana za T1/2 ≥ 31 dana za T1/2 ≥ 26 dana 
Δmin = 0 za T1/2 ≥ 62 dana za T1/2 ≥ 206 dana za T1/2 ≥ 1333 dana 

50 Bq 

T1/2 = 2 dana Δmin = Δ5 = 5,54 Bq Δmin = Δ18 = 8,03 Bq Δmin = Δ24 = 4,48 Bq 
T1/2 = 3 dana Δmin = Δ4 = 5,51 Bq Δmin = Δ16 = 2,85 Bq Δmin = Δ22 = 1,25 Bq 

T1/2 = 10 dana Δmin = Δ4 = 0,48 Bq Δmin = Δ14 = 1,72 Bq Δmin = Δ18 = 0,03 Bq 
T1/2 = 200 dana Δmin = Δ4 = 0,00 Bq Δmin = Δ12 = 0,01 Bq Δmin = Δ16 = 0,06 Bq 
Δmin = Δsr za T1/2 ≥ 3 dana za T1/2 ≥ 31 dana za T1/2 ≥ 26 dana 
Δmin = 0 za T1/2 ≥ 99 dana za T1/2 ≥ 326 dana za T1/2 ≥ 3413 dana 

500 Bq 

T1/2 = 2 dana Δmin = Δ5 = 55,37 Bq Δmin = Δ18 = 80,28 Bq Δmin = Δ24 = 44,79 Bq 
T1/2 = 3 dana Δmin = Δ4 = 55,07 Bq Δmin = Δ14 = 28,45 Bq Δmin = Δ22 = 12,48 Bq 

T1/2 = 10 dana Δmin = Δ4 = 4,82 Bq Δmin = Δ12 = 17,24 Bq Δmin = Δ18 = 0,30 Bq 
T1/2 = 200 dana Δmin = Δ4 = 0,01 Bq Δmin = Δ12 = 0,13 Bq Δmin = Δ16 = 0,64 Bq 
Δmin = Δsr za T1/2 ≥ 3 dana za T1/2 ≥ 31 dana za T1/2 ≥ 26 dana 
Δmin = 0 za T1/2 ≥ 310 dana za T1/2 ≥ 1029 dana za T1/2 ≥ 34606 dana 

*Δd, d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja; d = sr predstavlja sredinu perioda 
uzorkovanja, d = r predstavlja dan za koji je Δ = Δmin 

Iz prikazanog u Tabeli 1 se može konstatovati: 

 Za istu dužinu perioda uzorkovanja i istu ukupnu aktivnost, sa povećanjem T1/2, Δmin se 
približavala Δsr. Za periode uzorkovanja od 7 i 23 dana, Δmin je bila obrnuto 
proporcionalna T1/2, dok za D = 30, ovo nije važilo u celom ispitanom opsegu perioda 
poluraspada, jer je Δmin(T1/2 = 10 dana) < Δmin(T1/2 = 200 dana). 

 Za istu dužinu perioda uzorkovanja i isti period poluraspada, Δmin je bila obrnuto 
proporcionalna Au. 

 Razlika između Δmin za različite ukupne aktivnosti, istog radionuklida (isti period
poluraspada) je obrnuto proporcionalna povećanju perioda poluraspada radionuklida. 

 Npr. T1/2 = 2 dana: Δmin(Au = 500 Bq)-Δmin(Au = 1 Bq) = 55,26 Bq; 
dok je za T1/2 = 200 dana: Δmin(Au = 500 Bq)-Δmin(Au = 1 Bq) = 0,01 Bq. 

 Za ispitane slučajeve, period poluraspada za koji je Δmin = Δsr se nije menjao sa 
promenom ukupne aktivnosti (T1/2,sr ≠ f(Au)), ali se menjao sa promenom trajanja 
uzorkovanja (D). 

 Period poluraspada za koji je Δmin = 0 Bq, je rastao i sa povećanjem ukupne aktivnosti
(T1/2,0 ~ Au) i sa povećanjem perioda uzorkovanja (T1/2,0 ~ D), osim u slučaju za
Au = 1 Bq, kada je T1/2,0 za D = 30 dana manje nego za D = 23 dana. 

 Skraćivanjem perioda uzorkovanja (D), dan r se od kraja uzorkovanog perioda 
približava njegovoj sredini. 
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U Tabeli 2 je ispitan uticaj vremenske nehomogenosti uzorka i dužine perioda uzorkovanja
na promenu parametra r. 

Tabela 2: Uticaj vremenske nehomogenosti uzorka i dužine perioda uzorkovanja na promenu
parametra r i vrednosti Δr 

T1/2 = 100 dana 

Period sakupljanja: 
7 dana 
Δsr = Δ4 

23 dana 
Δsr = Δ12 

30 dana 
Δsr = Δ15 = Δ16 

Svaki dan: Ai = 50 Bq Δmin = Δ4 = 0,00 Bq Δmin = Δ12 = 0,05 Bq Δmin = Δ16 = 0,08 Bq 
1. dan: A1 = 30 Bq 

Poslednji dan: Ap = 70 Bq 
Ostali dani: Ai = 50 Bq 

Δmin = Δ4 = 0,12 Bq Δmin = Δ13 = 0,16 Bq Δmin = Δ16 = 0,05 Bq 

1. dan: A1 = 70 Bq 
Poslednji dan: Ap = 30 Bq 

Ostali dani: Ai = 50 Bq 
Δmin = Δ4 = 0,11 Bq Δmin = Δ12 = 0,08 Bq Δmin = Δ15 = 0,13 Bq 

1. dan: A1 = 500 Bq 
Ostali dani: Ai = 50 Bq 

Δmin = Δ2 = 0,26 Bq Δmin = Δ9 = 0,05 Bq Δmin = Δ12 = 0,22 Bq 

Poslednji dan: Ap = 500 Bq 
Ostali dani: Ai = 50 Bq 

Δmin = Δ6 = 0,24 Bq Δmin = Δ15 = 0,14 Bq Δmin = Δ19 = 0,08 Bq 

Sredina perioda: Asr = 500 Bq 
Ostali dani: Ai = 50 Bq 

Δmin = Δ4 = 0,00 Bq Δmin = Δ12 = 0,05 Bq Δmin = Δ16 = 0,08 Bq 

Sredina perioda: Asr = 1 Bq 
Ostali dani: Ai = 50 Bq 

Δmin = Δ4 = 0,00 Bq Δmin = Δ12 = 0,05 Bq Δmin = Δ16 = 0,08 Bq 

Asr-1 = 500 Bq Δmin = Δ3 = 0,35 Bq Δmin = Δ12 = 0,08 Bq Δmin = Δ16 = 0,19 Bq 
Asr-2 = 500 Bq Δmin = Δ3 = 0,09 Bq Δmin = Δ12 = 0,22 Bq Δmin = Δ15 = 0,16 Bq 
Asr+1 = 500 Bq Δmin = Δ5 = 0,34 Bq Δmin = Δ12 = 0,19 Bq Δmin = Δ16 = 0,02 Bq 
Asr+2 = 500 Bq Δmin = Δ5 = 0,11 Bq Δmin = Δ13 = 0,16 Bq Δmin = Δ16 = 0,13 Bq 

*Δd, d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja; d = sr. predstavlja sredinu perioda 
uzorkovanja, d = r predstavlja dan za koji je Δ = Δmin 

Rezultati prikazani u Tabeli 2 ukazuju da nehomogenost dnevnih aktivnosti dovodi i do 
pomeranja optimalnog referentnog datuma na vremenskoj skali i do promene vrednosti Δmin, 
ali za sada bez utvrđenih pravlnosti. Jedino je jasno da ekstremumi koji se dogode na dan d, 
ne utiču na vrednost Δd. 

Na kraju će biti razmotreni slučajevi dva kratkoživeća radionuklida čije se aktivnosti posebno
prate u uzorcima aerosola (Be-7 i I-131), a čija su vremena poluraspada 53 dana i 8 dana, 
redom.  

Pri posmatranju Be-7 u sedmodnevnim uzorcima (T1/2,sr = 3 dana), za vremenski homogene 
uzorke je sredina perioda uzorkovanja najpovoljniji referentni dan (Δmin = Δ4 = Δsr). Takođe,
do 15 Bq, što je i najčešći raspon aktivnosti, Δmin = 0. 

Za I-131, čije je vreme poluraspada nešto kraće od Be-7, situacija je dosta slična i ispostavlja
se da je za referentni datum takođe najpovoljnije izabrati sredinu perioda uzorkovanja, s tim
što za homogene uzorke aktivnosti u intervalu (1-20) Bq, Δmin ima vrednosti (0,02-0,30) Bq, 
dok je Δmin = 0 Bq za aktivnosti < 0,3 Bq. 

Kod mesečnih uzoraka, za Be-7 se situacija ne menja osetno u odnosu na sedmodnevne 
uzorke. Naime, za period uzorkovanja od 30 dana, Δmin = Δ16 = Δsr. i za najčešći raspon
aktivnosti (do 15 Bq) Δmin = 0 Bq. Za period od 31 dan, Δmin = Δ17, ali ni slučaj
Δmin = Δ17 = Δ16 nije retkost, a za najčešći raspon aktivnosti (do 15 Bq) Δmin < 0,1 Bq.  
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Za određivanje I-131, u homogenim mesečnim uzorcima Δmin = Δ19. Za raspon aktivnosti 
(1-20) Bq, Δmin ima vrednosti (0,04-0,71) Bq, odnosno (0,02-0,49) Bq za 30-dnevne, odnosno  
31-dnevne uzorke, redom. 

Kao što je već utvrđeno, nehomogenost uzorka dovodi do promene optimalnog referentnog 
datuma i vrednosti Δmin, što je prikazano u Tabeli 3. 

Tabela 3: Uticaj nehomogenosti u 30-dnenom uzorku 

Period uzorkovanja: 30 dana 
Aktivnost 

prvih 15 dana 
Aktivnost 

posednjih 15 dana 
Be-7 I-131 

5 Bq 1 Bq Δmin = Δ11 = 0,01 Δmin = Δ13 = 0,01 
3 Bq 2 Bq Δmin = Δ14 = Δ15 = 0,02 Δmin = Δ17 = 0,04 
4 Bq 2 Bq Δmin = Δ13 = Δ14 = 0,02 Δmin = Δ16 = 0,04 
1 Bq 5 Bq Δmin = Δ21 = 0,01 Δmin = Δ22 = 0,08 

Iako se iz većine primera prikazanih u Tabeli 3 stiče utisak da se dan r pomera ka periodu 
veće aktivnosti, iz druge razmotrene situacije za I-131, kao i iz nekoliko slučajeva iz Tabele 2 
se vidi takav trend nije pravilnost. 

Zaključak

Na osnovu svega prikazanog u radu, može se zaključiti da dan r (Δr = Au - Ar = Δmin) zavisi 
od više faktora: vrednosti ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (Au), vremenske raspodele 
dnevnih vrednosti (homogenost), dužine perioda uzorkovanja (D), vremena poluraspada 
posmatranog radionuklida (T1/2). Rezultati pokazuju izvestan nivo pravilnosti promene dana r 
i vrednosti Δmin kod homogenih uzoraka, međutim nehomogenost dnevnih aktivnosti, što je
slučaj u realnosti, ima značajan uticaj na promenu optimalnog referentnog datuma, ali za sada 
bez utvrđenih pravlnosti. 
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APSTRACT 

The question that this paper deals with is: "How to present the "sampling day" in temporal 
composite samples?". The choice of the reference data that will represent the "sampling day" is
a matter of agreement, but the results of the activity of the tested radionuclide given on 
different reference dates are essentially not mutually comparable. 

The aim of the paper was to examine on which day the corrected measured activity (Ar) most 
closely determines the total daily activity of all samples on the day of their sampling (Au). It 
turns out that the day when the difference between these two activities (Δ) is minimal depends
on several factors: the total value of daily activities (Au), the temporal distribution of daily 
values (homogeneity), the length of the collection period (D) and the half-life of the observed 
radionuclide (T1/2 ). Accordingly, the influence of the variation of mentioned parameters on the 
change of the optimal reference date for which the value of Δ is minimal (day r) is presented in 
this paper.  

The results show some level of regularity in homogeneous samples, however, the 
inhomogeneity of daily activities, which is the case in reality, has a great influence on the 
change of the optimal reference date, but for now, without established consistency. 
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