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Osaj 360opHuk je 36upxa paoosa caonwmenux na XXXII Cumnoszujymy /lpywmea 3a
sawmumy 00 3paderva Cpouje u Ilpne ['ope xoju je oopacan y Byosu, Llpna Iopa,
04-06.10.2023. 200une. Padosu cy npema obpahenoj npobremamuyu epynucanu y
jeoanaecm cexyuja. Ceu paoosu y 300pHUKy cy peyeH3upaHu o0 cmpane Hayunoe
00bopa, a 3a cee npukasame pe3yaimame u meporbe 002080PHU CY CAMU AYMOPU.
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Ilopmopoacy, a 00 2005. nocu ume "Ipywmeo 3a 3awmumy 00 spauverna Cpouje u
Llpue Iope". Ha XXXII Cumnosujymy, ose 2oldune obenexicasamo 6eoma 3HAYAJaH
Jjyounej - 60 zoouna opzanuzosane 3auimume 00 3paverd HA HAUWUM RPOCMOPUMA.

00 ocnusarwa, Cumnosujymu [pywmea 3a 3awmumy 00 3pauerba Npeocmasbajy
NPUIUKY 04 ce Kpo3 CMPYYHU HPOSPAM NPUKAXCY Pe3YImamu UCMPAXCUBArbd Y
obnacmu 3awimume 00 3payerba, npeocmase pasiuyume o6lacCmMuU npumMeHe u3eopa u
2eHepamopa 3paversd, AHAIUUPA]Y AKMYelHd Oeulaéared, pa3meHe UCKYCMmed ca
Kone2ama u3 pecuoHa, Oeuuuuly npodiemu u npasyu odamee yHanpehueara Haue
npogecuonante 3ajeonuye.

Ilopeo moea, Cumnosujymu Opywmea npeocmassajy u nNpuiuxy oa y marve
GopmanHom Mauwupy cpemHeMo cmape U YNO3HAMO HOGe npujamesme U Kojeze,
00HOBUMO cmape U 3ano4YHeMO HOBe NPOPECUOHATHE CAPadrbe.

Aymopuma u Koaymopuma HAyYyHux u cCmpyyHux paooga caonwmenum Ha XXXII
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HACMasumo mpaouyujy oyey umnosaumuux 60 2oouna.

Ilocebno ce 3axsamyjemo ceuma Koju cy noopacanu oopxcasarse 06oe Cumnosujyma.

Ceum unanosuma /[pywimea, capaoHuyuma u Koie2ama yYecmumamo 06dj 3Hauajam
Jyounej!

Opeanusayuonu 0060p XXXII Cumnosujyma /[33CLI"
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SAZETAK

Pitanje kojim se ovaj rad bavi je: “Kako predstaviti “dan uzorkovanja” kod vremenski
kompozitnih uzoraka?”. Izbor referentnog datuma koji ¢e predstaviti “dan uzorkovanja” je
stvar dogovora, ali rezultati aktivnosti ispitanog radionuklida dati na razlicite referentne
datume suStinski nisu medusobno poredivi. Cilj je bio da se ispita na koji dan korigovana
izmerena aktivnost (4,) najpribliznije odreduje ukupnu dnevnu aktivnost svih uzorka na dan
njihovog uzorkovanja (4,).

Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosi (A) minimalna zavisi od viSe faktora:
ukupne vrednosti dnevnih aktivnosti (4,), vremenske raspodele dnevnih vrednosti
(homogenost), duzine perioda sakupljanja (D) i1 vremena poluraspada posmatranog
radionuklida (77,,). Shodno tome, u radu je pra¢eno kako promena navedenih parametara
utice na promenu optimalnog referentnog datuma za koji je vrednost A minimalna (dan r).

Rezultati pokazuju izvestan nivo pravilnosti kod homogenih wuzoraka, medutim
nehomogenost dnevnih aktivnosti, §to je slucaj u realnosti, ima veliki uticaj na promenu
optimalnog referentnog datuma, ali za sada bez utvrdenih pravilnosti.

Uvod

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

1

2

1) Ay=Ay-exp|n2-2)=A4,, et
( 0 m p T m

gde Ay 1 A, predstavljaju aktivnosti na referenti datum i1 na dan merenja, redom, A¢ vremenski
period izmedu uzorkovanja i merenja i 7, vreme poluraspada ispitivanog izotopa (obratiti
paznju da At i Ty, budu izraZeni u istim jedinicama).

Na primer, u sluaju kompozitnih mesecnih uzoraka aerosola, kada vremenska distanca
izmedu sakupljanja pojedinih delova uzorka (prvi dani u mesecu) i merenja celokupnog
uzorka moze biti i viSe od 45 dana, ova korekcija je znacajana za radionuklide poput Be-7
(T1, =53 dana) 1 I-131 (71, = 8 dana) [2].

U sustini, za pra¢enje promene koncentracije izotopa je vazno samo da se korekcija vrsi uvek
na isti dan u odnosu na pocetak uzorkovanja, pa je izbor "referentnog datuma" stvar dogovora
(obi¢no su to sredina, prvi ili poslednji dani perioda uzorkovanja).
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Medutim, rezultati aktivnosti ispitanog radionuklida dati na razliite referentne datume
sustinski nisu medusobno poredivi. Postavlja se pitanje: "Sta je najbolji izbor za referentni
datum kod vremenski kompozitnih uzoraka?”. Cilj je da aktivnost na referentni datum (4,)
Sto pribliznije odreduje ukupnu vrednost dnevnih uzoraka na dan njihovog uzorkovanja (4,),
>A i Au

Ispostavlja se da dan kada je razlika ove dve aktivnosi (A) minimalna zavisi od viSe faktora:
ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (A4,), vremenske raspodele dnevnih vrednosti, duzine
perioda sakupljanja (D), vremena poluraspada posmatranog radionuklida (77,,).

U radu je pra¢ena promena danar za koji je vrednost A minimalna (pozeljan referentni
datum), pri pojedina¢nom variranju navedenih parametara.
Rezultati

Na pocetku treba ista¢i da je potpuno identi¢no da li se aktivnost meri u kompozitnom uzorku
ili se sabiraju pojedinacne dnevne aktivnosti, odredene na isti referntni datum, Sto
Jednacine 2-7 i pokazuju [3].

(2) Ag=X21A41, =32 A, eTm=TD . g=ATo=TD
(B) Ay=32,4,, =324, Tm-Ti=To+T)

(4) Ag=3L1A5,= 32 Appy - 2Tm=TO)

(5) Ap=ZLiA =TI A

N
6) Y2 Aim=An= i Izmerena vrednost

(7) AO — Amel(Tm—To)

gde je: Ap-ukupna aktivnost za uzorkovani period na izabrani dan za prikazivanje rezultata;
A; ,~aktivnost i-tog uzorka na referentni dan; 4, ,-aktivnost i-tog uzorka na dan merenja (udeo
u izmerenoj vrednosti); A4,-koncentracija ukupne aktivnosti za uzorkovani period na dan
merenja (izmerena vrednost); D-broj dana uzorkovanja; 7,,-dan merenja; 7;-dan uzorkovanja;
Ty-referentni dan na koji se prikazuje aktivnost.

U Tabeli 1 su prikazane promene:

¢ 7 dana - dan sa minimalnom razlikom ukupne mese¢ne aktivnosti i izmerene aktivnosti
korigovane na taj dan (A, = Anin);

e vrednosti Anyin;

e T/ - minimalno vreme poluraspada radionuklida za koje je A minimalna pri korekciji
na sredinu perioda uzorkovanja (Amin = As);

e Ty, - minimalno vreme poluraspada radionuklida za koje je A= 0;

pri variranju ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (4,), perioda poluraspada radionuklida (T},)
1 duzine perioda uzorkovanja (D).
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Tabela 1: Promena referentnog datuma (r), A, T12,6r i T1/2,0 pri promenama A,, T;,iD

A Period sakupljanja 7 dana 23 dana 30 dana
v (D) Asr:A4 Asr:AIZ Asr:AISZAm
T1/2 =2 dana Amin = AS = 0,11 Bq Amin = AIS = 0,16 Bq Amin = A24 = 0,09 Bq
T1/2 =3 dana Amin = A4 = 0,11 Bq Amin = A16 = 0,06 Bq Amin = A22 = 0,02 Bq
1B T1/2: 10 dana Amin = A4 = 0,01 Bq Amin = A13 = A14 = 0,03 Bq Amin = Alg = 0,00 Bq
9 T,,=200dana | Ay € [As-As] = 0,00 Bq | Awin € [A11.A15] = 0,00 Bq | Ay € [Ars-Asq] = 0,00 Bq

Amin = Ay za Ty,> 3 dana za Ty, > 31 dana za T »>26 dana

Apin="0 za T,»> 14 dana za T »>47 dana za T »> 35 dana
T1/2 =2 dana Amin = AS = 2,21 Bq Amin = AIS = 3,21 Bq Amin = A24 = 1,79 Bq
T1/2 =3 dana Amin = A4 = 2,20 Bq Amin = A16 = 1,14 Bq Amin = A22 = 0,50 Bq
20 Bq T1/2: 10 dana Amin = A4 = 0,19 Bq Amin = A14 = 0,69 Bq Amin = AIS = 0,01 Bq
T1/2 =200 dana Amin = A4 = 0,00 Bq Amin = A12 = 0,01 Bq Amin = Al() = 0,03 Bq

Apin = Ay za T,,>3 dana za Ty,> 31 dana za T ,>26 dana

Apin=0 za T, > 62 dana za T,>206 dana za T,> 1333 dana

T1/2 =2 dana Amin = AS = 5,54 Bq Amin = AIS = 8,03 Bq Amin = A24 = 4,48 Bq
T1/2 =3 dana Amin = A4 = 5,51 Bq Amin = Al() = 2,85 Bq Amin = Azz = 1,25 Bq
50 Bq T1/2: 10 dana Amin = A4 = 0,48 Bq Amin = A14 = 1,72 Bq Amin = AIS = 0,03 Bq
T1/2 =200 dana Amin = A4 = 0,00 Bq Amin = A]z = 0,01 Bq Amin = Al6 = 0,06 Bq

Apin = Ay za Ty, >3 dana za T,> 31 dana za Ty,>26 dana

Apin=0 za T »>99 dana za T, > 326 dana za Ty,> 3413 dana

T1/2 =2 dana Amin = AS = 55,37 Bq Amin = A]g = 80,28 Bq Amin = A24 = 44,79 Bq
T1/2 =3 dana Amin = A4 = 55,07 Bq Amin = A]4 = 28,45 Bq Amin = Azz = 12,48 Bq
500 Bq T1/2: 10 dana Amin:A4:4,82 Bq Amin:AIZZ 17,24 Bq Amin:A1820330 Bq
T1/2:200 dana Amin:A4:0,0l Bq lnin=A12=0,13 Bq Amin:Al6:O:64 Bq

Apin = Ay za Ty,> 3 dana za Ty,> 31 dana za Ty,> 26 dana
Apin="0 zaT;»>310 dana za T,»>1029 dana za T,»> 34606 dana

*A4, d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja;, d = sr predstavilja sredinu perioda
uzorkovanja, d = r predstavlja dan za koji je A = Apin

Iz prikazanog u Tabeli 1 se moze konstatovati:

e Za istu duzinu perioda uzorkovanja i istu ukupnu aktivnost, sa povec¢anjem T, Anin S€
priblizavala Ag. Za periode uzorkovanja od 7 1 23 dana, Anp, je bila obrnuto
proporcionalna Ty, dok za D =30, ovo nije vaZilo u celom ispitanom opsegu perioda
poluraspada, jer je Apin(T12 = 10 dana) < Apin(T12 =200 dana).

e Za istu duzinu perioda uzorkovanja i isti period poluraspada, A, je bila obrnuto

proporcionalna 4,,.

e Razlika izmedu An, za razliCite ukupne aktivnosti, istog radionuklida (isti period
poluraspada) je obrnuto proporcionalna povecanju perioda poluraspada radionuklida.

Npr. Ty, =2 dana: Apin(4, = 500 Bq)-Amin(4, = 1 Bq) = 55,26 Bq;
dok je za Ty, = 200 dana: Apin(4, = 500 Bq)-Amin(4, = 1 Bq) = 0,01 Bq.

e Za ispitane slucajeve, period poluraspada za koji je Amin =As s€ nije menjao sa
promenom ukupne aktivnosti (T #f(44)), ali se menjao sa promenom trajanja

uzorkovanja (D).

e Period poluraspada za koji je Anin = 0 Bq, je rastao i sa poveéanjem ukupne aktivnosti
(T1p0~A4,) 1 sa povecanjem perioda uzorkovanja (Tjn0~ D), osim u sluCaju za
A, =1Bq, kada je T2 za D = 30 dana manje nego za D = 23 dana.

e Skra¢ivanjem perioda uzorkovanja (D), danr se od kraja uzorkovanog perioda
priblizava njegovoj sredini.
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U Tabeli 2 je ispitan uticaj vremenske nehomogenosti uzorka i duzine perioda uzorkovanja
na promenu parametra .

Tabela 2: Uticaj vremenske nehomogenosti uzorka i duZine perioda uzorkovanja na promenu
parametra r i vrednosti A,

T1/2 =100 dana

Period sakupljanja:

7 dana
Asr = A4

23 dana
Asr = AIZ

30 dana
Ay =Ai5=Ags

Svaki dan: 4; = 50 Bq

Amin = A4 = 0,00 Bq

Amin = A1, = 0,05 Bg

Amin = A16 = 0508 Bq

1. dan: 4, =30 Bq

Poslednji dan: 4, =70 Bq

Ostali dani: 4; = 50 Bq

Amin = A4 = 0912 Bq

Amin = A13=0,16 Bg

Amin = A16 = 0505 Bq

1. dan: 4, =70 Bq

Poslednji dan: 4,=30 Bq

Ostali dani: 4; = 50 Bq

Amin = A4 = 0,11 Bq

Apin = A1 =0,08 Bg

Amin = A15 = 0:13 Bq

1. dan: 4, =500 Bq
Ostali dani: 4; =50 Bq

Amin=2A,=0,26 Bq

Amin = A9 = 0,05 Bq

Amin = A12 = 0a22 Bq

Poslednji dan: 4, = 500 Bq

Ostali dani: 4; =50 Bq

Apin = A= 0,24 Bq

Amin = A15 = 0,14 Bq

Amin = Alg = 0,08 Bq

Sredina perioda: 4, = 500 Bq

Ostali dani: 4; =50 Bq

Amin = A4 = 0,00 Bq

Amin = A]z = 0,05 Bq

Amin = AIG = 0,08 Bq

Sredina perioda: 4, = 1 Bq

Ostali dani: 4; =50 Bq

Amin = A4 = 0,00 Bq

Amin = A]z = 0,05 Bq

Amin = AIG = 0,08 Bq

Awin=A; = 0,35 Bq

Amin = A]z = 0,08 Bq

Amin = AIG = 0,19 Bq

Amin=A; = 0,09 Bq

Amin = A]z = 0,22 Bq

Amin = A|5 = 0,16 Bq

Ay, =500 Bq
A, =500 Bq
Ay = 500 Bq

Apin=As=0,34 Bq

Amin = AIG = 0,02 Bq

Ay = 500 Bq

Apin = As = 0,11 Bq

Amin = A]z = 0,19 Bq
Amin = A13 = 0,16 Bq

Amln = AIG = 0,13 Bq

*A4, d-redni broj dana tokom perioda uzorkovanja; d = sr. predstavlja sredinu perioda
uzorkovanja, d = r predstavlja dan za koji je A = Apin

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

Na kraju ¢e biti razmotreni slucajevi dva kratkoZiveca radionuklida ¢ije se aktivnosti posebno
prate u uzorcima aerosola (Be-7 1 I-131), a ¢ija su vremena poluraspada 53 dana 1 8 dana,
redom.

Pri posmatranju Be-7 u sedmodnevnim uzorcima (T, =3 dana), za vremenski homogene
uzorke je sredina perioda uzorkovanja najpovoljniji referentni dan (Amin = A4 = Ag). Takode,
do 15 Bq, $to je 1 najces¢i raspon aktivnosti, Ay, = 0.

Za 1-131, ¢ije je vreme poluraspada nesto krac¢e od Be-7, situacija je dosta sli¢na i ispostavlja
se da je za referentni datum takode najpovoljnije izabrati sredinu perioda uzorkovanja, s tim
Sto za homogene uzorke aktivnosti u intervalu (1-20) Bq, Api, ima vrednosti (0,02-0,30) Bq,
dok je Amin = 0 Bq za aktivnosti < 0,3 Bq.

Kod mesec¢nih uzoraka, za Be-7 se situacija ne menja osetno u odnosu na sedmodnevne
uzorke. Naime, za period uzorkovanja od 30 dana, Anin=A16=As. 1 za najceséi raspon
aktivnosti (do 15Bq) Amin=0Bq. Za period od 31dan, Api,=A;7, ali ni slucaj

vvvvv
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Za odredivanje 1-131, u homogenim mesecnim uzorcima Api, = Ajo. Za raspon aktivnosti
(1-20) Bq, Aminima vrednosti (0,04-0,71) Bq, odnosno (0,02-0,49) Bq za 30-dnevne, odnosno
31-dnevne uzorke, redom.

Kao sto je ve¢ utvrdeno, nehomogenost uzorka dovodi do promene optimalnog referentnog
datuma i vrednosti Ann, Sto je prikazano u Tabeli 3.

Tabela 3: Uticaj nehomogenosti u 30-dnenom uzorku

Period uzorkovanja: 30 dana
Aktivnost Aktivnost
prvih 15 dana posednjih 15 dana Be-7 I-131
5Bq 1 Bq Apin = A1 =0,01 Apin=A1;3=0,01
3 Bq 2 Bq Amin = A14 = AIS = 0,02 Amin = A17 = 0,04
4 Bq 2 Bq Amin = A13 = A14 = 0,02 Amin = A16 = 0,04
1 Bq 5Bq Apmin = A1 = 0,01 Apin = Az = 0,08

Iako se iz vec¢ine primera prikazanih u Tabeli 3 sti¢e utisak da se dan » pomera ka periodu
vece aktivnosti, iz druge razmotrene situacije za [-131, kao 1 iz nekoliko slucajeva iz Tabele 2
se vidi takav trend nije pravilnost.

Zakljucéak

Na osnovu svega prikazanog u radu, moze se zakljuciti da dan r (A; = Ay - Ar = Anin) zavisi
od vise faktora: vrednosti ukupne aktivnosti dnevnih uzoraka (4,), vremenske raspodele
dnevnih vrednosti (homogenost), duzine perioda uzorkovanja (D), vremena poluraspada
posmatranog radionuklida (T;/,). Rezultati pokazuju izvestan nivo pravilnosti promene dana r
1 vrednosti Ay, kod homogenih uzoraka, medutim nehomogenost dnevnih aktivnosti, §to je
slucaj u realnosti, ima znacajan uticaj na promenu optimalnog referentnog datuma, ali za sada
bez utvrdenih pravlnosti.
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SELECTION OF REFERENCE DATE FOR PRESENTATION OF RADIONUCLIDE
ACTIVITY IN TIME-COMPOSITE SAMPLES
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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 (A;) most
closely determines the total daily activity of all samples on the day of their sampling (A,). It
turns out that the day when the difference between these two activities (A) is minimal depends
on several factors: the total value of daily activities (A,), the temporal distribution of daily
values (homogeneity), the length of the collection period (D) and the half-life of the observed
radionuclide (T, ). Accordingly, the influence of the variation of mentioned parameters on the
change of the optimal reference date for which the value of A 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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