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Predmet: Izvjestaj Komisije za ocjenu magistarskog rada Tomislava Andeli¢a

Vijeée Prirodno-matematitkog fakulteta, na sjednici odrZanoj 23.06.2020. godine,
donijelo je Odluku o imenovanju komisije za ocjenu magistarskog rada pod nazivom
»Gamaspektrometrijsko odredivanje radionuklida u vazduhu — metoda sa prevodenjem filtera
za vazduh od staklenih vlakana u teéno stanje, kandidata Tomislava Andeli¢a (Odluka br.
1390 od 25.06.2020. godine).

Imenovana komisija, u sastavu prof. dr Perko Vukoti¢ — mentor, prof. dr Natasa
Raicevi¢ i prof. dr Ivana Piéuri¢, nakon pregleda magistarskog rada, u skladu sa &lanom 29
Pravila studiranja na postdiplomskim studijama Univerziteta Crne Gore, Vijeéu Prirodno-
matemati¢kog fakulteta podnosi

IZVJESTAJ

o magistarskom radu Tomislava Andeli¢a: , Gamaspektrometrijsko odredivanje
radionuklida u vazduhu — metoda sa prevodenjem filtera za vazduh od staklenih
vlakana u te¢no stanje“.

Prikaz rada

Nakon prvih 6 stranica, na kojima su dati naslov rada, podaci o kandidatu, Izvod rada,
Abstract i Sadrzaj, slijedi tekst rada na 79 strana, sa Uvodom, Sest poglavlja, Zakljutkom i
Literaturom. Na kraju je dat spisak 18 tabela i 30 slika sadrZanih u radu.

U Uvodu (2 stranice) kandidat govori o znataju reprezentativnog i tadnog odredivanja
sadrZaja radionuklida u atmosferskom vazduhu, o uobitajenoj metodi gama spektrometrije
koja se u tom cilju koristi, kao i o njenim problemima. Zatim defini3e tri cilja istraZivanja u
okviru ovog magistarskog rada, i strukturu samog rada.

U poglavlju 1. Mjerenje radioaktivnosti u atmosferskom vazduhu (8 stranica) govori
se o potrebama za kontinuiranim mjerenjem radioaktivnosti u atmosferskom vazduhu i
njegovoj svrsi, 0 metodama mjerenja te radioaktivnosti i njihovim prednostima i manama.
Posebno se razmatraju globalni nuklearni akcidenti u Fuku$imi i ispustanje '%Ru u atmosferu
iz postrojenja u regionu JuZnog Urala, i njihovo detektovanje i praéenje u Crnoj Gori, u éemu
je ovaj kandidat imao vodeéu ulogu.

U poglavlju 2. Uzorkovanje vazduha (6 stranica) navode se prvo vrste filtera za
uzorkovanje vazduha, njihove karakteristike, prednosti i mane, a zatim kako se sa njima
pripremaju analiticki uzorci za gama spektrometriju i kako se to radi u Centru za
ekotoksikoloska ispitivanja (CETI), jedinoj instituciji u Crnoj Gori akreditovanoj za
monitoring radioaktivnosti u vazduhu.

U poglavlju 3. Gama spektrometrija uzoraka atmosferskog vazduha (11 stranica)
prikazani su gama spektrometri i kalibracioni standardi u CETI-ju i njihove Karakteristike.
Sve akreditovane laboratorije obavezne su da sprovedu postupak verifikacije koriséene



metode, koji podrazumijeva provjeru svih bitnih analiti¢kih i statisti¢kih parametara metode u
cilju dokazivanja njene primjenljivosti. U tom cilju CETI je usvojio dokument koji definise
standardni operativni postupak verifikacije metode gama spektrometrije za sve standardne
geometrije koje koristi, &iji je autor ovaj kandidat. U ovom poglavlju daje se i detaljni opis tog
postupka, zajedno sa rezultatima verifikacije za standardne geometrije uzoraka — cilindar
zapremine 200 cm?® i Marineli posuda zapremine 1000 cm3. Na kraju su opisani metodologki
problemi pripreme dobrog analititkog uzorka vazduha za gama spektrometriju i dat je predlog
za njihovo rjedavanje kod filtera od staklenih vlakana, koji se detaljno analizira nadalje u
ovom magistarskom radu.

U poglavlju 4. Nov nalin pripreme analitickog uzorka od filtera za vazduh
nacinjenog od staklenih vlakana (6 stranica) opisana je procedura razaranja filtera od
staklenih vlakana u mikrotalasnoj peéi Berghof SpeedWave, koja slijedi postupak koji se
inate koristi kod razaranja uzoraka iz Zivotne sredine (hrane, zemljista, sedimenata) za
analizu teSkih elemenata na atomskim apsorpcionim i plazmenim spektrometrima. Filter sa
uzorkovanim vazduhom stavlja se u teflonsku digestionu posudu, dodaje se 3 em3 HNO;
(koncentracije 65%) i 2 cm® HF kisjeline (koncentracije 40%), mijesa se teflonskom Sipkom 1
nakon 10 min posuda se zatvara i stavlja u mikrotalasnu peé. Startuje se rad peci po programu
koji se odvija u pet koraka i traje 56 min, saleka se zatim oko 20 min da se digestiona posuda
ohladi i ona se zatim paZljivo otvara u digestoru. Tokom ovog procesa filter od staklenih
vlakana prelazi iz Evrste u te¢nu fazu, bez gubitka volatilnih radionuklida (temperature u peéi
do 200 °C, posuda hermeti¢ki zatvorena). Digestiona posuda se ispira sa 4M HCI, koja je
izabrana kao matriks uzorka zbog njegove trajne stabilnosti i zato $to se veéina te¢nih
kalibracionih standarda gama radioaktivnih nuklida pravi u matriksu 4M HC.

U poglavlju 5. Razvoj metode gama spektrometrije uzoraka vazduha na filteru od
staklenih vlakana koji je preveden u te¢no stanje (23 stranice) sproveden je postupak
validacije nove metode. U tom cilju uradena je gama spektrometrija $est analiti¢kih uzoraka
dobijenih prevodenjem u te¢no stanje Sest filtera od staklenih vlakana, kroz koje prethodno
nije prosisavan vazduh, veé je na njih, u koli¢inama 1 ml, 2 ml, 3 ml, 4 ml, 5 ml i 6 ml,
nanesen te¢ni standard miksa radionuklida ?*!Am, '%°Cd, ¥’Cs i %°Co poznate aktivnosti. Svi
uzorci su snimani na spektrometru po 170 ks Zivog vremena, u geometriji Marineli posude
1000 cm?® postavljene na kapi detektora. Rezultati ovog eksperimenta pokazuju da su
zadovoljena dva osnovna parametra za ocjenu validnosti metode i dobijenih rezultata, t].
njihove tafnosti i preciznosti — Prinos se za sve posmatrane radionuklide u svim uzorcima
kre¢e u intervalu (93-103)%, §to je u granicama maksimalno dozvoljenog odstupanja od
+10% u odnosu na taénu vrijednost aktivnosti radionuklida u uzorku, a Zeta Score ima
maksimalnu apsolutnu vrijednost 0.92, znatno manju od uslova da ona mora biti < 2. Taj
eksperiment je dokazao i linearnost metode za sve posmatrane radionuklide, kao i da su
granice njihove detekcije dovoljno niske (*°Co i 1*’Cs na nivou ispod 0.1 Bq, a '®Cd i >*'Am
na nivou od 2 Bq) da omogucavaju njihovu vrlo osjetljivu detekciju i kvantitativno
odredivanje u uzorcima atmosferskog vazduha. Uraden je i drugi eksperiment, u kojem je
jedan od analitiCkih uzoraka iz prvog eksperimenta sniman po 40 ks Sest puta uzastopno
tokom tri dana, ¢iji su rezultati potvrdili vremensku stabilnost distribucije radionuklida u
uzorku (te¢nom rastvoru) kroz zanemarivo mala odstupanja rezultata ponovljenih snimanja
(standardna devijacija 0.58% do 1.59%). Zatim su detaljno analizirane mjerne nesigurnosti
ove metode gama spektrometrije uzoraka vazduha, njihovi izvori i kvantifikacija. Pokazano je
da su kombinovane mjerne nesigurnosti rezultata za 2*!Am, ¥’Cs i ®Co oko 8% i da se ne
razlikuju znadajno za razligite nivoe njihove aktivnosti, dok je za '%Cd, koji ima samo jednu
gama liniju i to u niskoenergetskoj oblasti (88 keV) i malog intenziteta (3.6%), ona na nivou
od 20%, ¢emu najvise doprinosi statistika malog broja impulsa u fotopiku.



U poglavlju 6. Poredenje rezuitata nove metode sa uobic¢ajenom metodom koja
koristi analitiCki uzorak dobijen presovanjem filtera od staklenih viakana (14 stranica)
prikazane su rezultati tri serije gamaspektrometrijskih analiza realnih mjeseénih uzoraka
atmosferskog vazduha. Prvo su radena tri mjese&na uzorka od po 10* m? vazduha (januar,
februar i mart 2020. godine) na filterima od staklenih vlakana, koji su presovani do cilindri¢ne
geometrije zapremine 200 cm?®. Zatim je uradena spektrometrija istih tih filtera, ali nakon
njihovog prevodenja u te&no stanje i dodavanja im po 5 ml kalibracionog standarda sa 2*!Am,
109¢d, ¥7Cs i $%Co, i zatim smjestanja u Marineli posude zapremine 1000 cm?. Obje koriSéene
metode gama spektrometrije daju rezultate za aktivnosti ‘Be i “°K u analiziranim uzorcima
vazduha koji su gotovo idealno saglasni. Realne vrijednosti sadrZaja 22°Ra, 2*2Th i ®*’Cs u
atmosferskom vazduhu su oko 10 Bg/m? pa su njihove varijacije na tom nivou vise
varijacije fona nego stvarnih vrijednosti koncentracija tih radionuklida, a kalibracioni standard
dodat drugoj seriji uzoraka znadajno podiZe fon spektra sve do linije %°Co na 1332 keV.
Odredivanje '*’Cs nije bilo moguée u drugoj seriji uzoraka, jer je njegovo eventualno stvarno
prisustvo u vazduhu pokriveno 10° puta veéom koncentracijoim tog radionuklida u te¢nom
standardu dodatom uzorcima. No taj te¢ni standard dodat drugoj seriji uzoraka posluZio je da
se preko vrijednosti Prinosa i Zeta Score ponovo dokaZu taCnost i preciznost nove metode
gama spektrometrije. Da bi se realnije uporedila osjetljivost dvije kori$¢ene metode gama
spektrometrije, uradene su analize mjese¢nog uzorka 10* m? vazduha iz decembra 2020.
godine — prvo presovanog filtera do cilindri¢ne geometrije 200 cm?, a zatim istog tog filtera
prevedenog u te¢no stanje u Marineli geometrijama 500 cm® i 1000 cm?, ali ovog puta bez
dodavanja kalibracione te¢nosti. Vrijeme snimanja sva tri uzorka je bilo isto (280 ks), a desilo
se da sadrzaj Ra, Th, K i Cs u vazduhu nije bio iznad njihovog inafe veoma niskog
detekcionog limita (10° Bg/m?®). Izmjeren je samo "Be u vazduhu, na nivou 103 Bg/m’.
Rezultati odredivanja minimalne detektabilne aktivnosti (MDA) radionuklida od interesa
('Be, “K, *"Co, ®Co, *'Cs, 2'“Pb, 2!“Bi, *!Ac) jasno pokazuju da metoda sa prevodenjem
filtera od staklenih vlakana u te¢no stanje daje za sve te radionuklide niZe vrijednosti MDA od
metode sa presovanim filterom, za Marineli posudu 500 cm? i dvostruko niZe.

U poglavlju 7. Zakljucak (1 stranica) kandidat konstatuje da su istraZivanja
sprovedena u njegovom magistarskom radu dokazala, medunarodnim standardima propisanu,
zadovoljavajuéu tacnost i preciznost razvijene metode gama spektrometrije atmosferskog
vazduha na filteru od staklenih vlakana prevedenom u te¢no stanje, kao i da su one lako
provjerljive, §to nije slu¢aj kod metode gama spektrometrije presovanog filtera. Nova metoda
ima znafajno veéu osjetljivost od uobifajene metode. Prednost analitickog uzorka
pripremljenog prevodenjem filtera od staklenih vlakana u te¢no stanje, na na¢in opisan u radu,
je i u tome da se on nakon gama spektrometrije moZe kasnije koristiti i za analize njegove
radioaktivnosti na alfa spektrometrima, te¢nim scintilacionim broja€ima i proporcionalnim

broja¢ima.
Literatura sadrzi 59 referenci, primjerenih sadrzaju magistarskog rada.
Postavljeni ciljevi i primijenjene metode

Postavljena su bila tri cilja istrazivanja: 1) Rjesavanje problema homogenosti i gustine
analititkog uzorka od filtera za vazduh od staklenih vlakana; 2) Razvoj i validacija metode
gama spektrometrije uzoraka atmosferskog vazduha na filterima od staklenih vlakana
prevedenih u te¢no stanje; 3) Dokazivanje da ta nova metoda obezbjeduje zadovoljavajuéu
tatnost i veéu osjetljivost od uobitajene metode koja koristi analititke uzorke dobijene
presovanjem filtera od staklenih vlakana. |



U radu je pokazano da su svi istrazivacki ciljevi uspje$no ostvareni. Pri tome je za
razgradnju filtera od staklenih vlakana i njegovo prevodenje u tedno stanje kori§éeno
zagrijavanje u mikrotalasnoj pe¢i visokih performansi, a sadrZaj radionuklida u dobijenim
analiti¢kim uzorcima odredivan je metodom poluprovodnitke gama spektrometrije, uz
korid¢enje visokokvalitetnih spektrometara i medunarodno verifikovanih softvera za analizu
spektara i za neophodnu korekciju rezultata.

Dobijeni rezultati i zakljucci o realizovanom istrazivanju

Rad sadrZi rezultate eksperimentalnih istraZivanja, kao i odgovarajuée analize,
diskusiju i jasne zakljucke. Napisan je u skladu sa pravilima pisanja rada u predmetnoj
oblasti, a njegov sadrZaj pokazuje da kandidat ima solidno znanje i veoma bogato iskustvo u
oblasti primjene metode gama spektrometrije, na osnovu &ega je bio u stanju da predlozi
poboljSanja te metode za analizu specifi¢ne vrste uzoraka iz Zivotne sredine, kao i da
istraZivacki korektno, pedantno i detalino dokaZe analiti¢ku vrijednost i prednost tih
poboljanja u odnosu na uobiajenu metodu analize takvih uzoraka. Poglavlja 5. i 6.
magistarskog rada ubjedljivo govore tome u prilog i od posebnog su zna¢aja za ocjenu
kvaliteta i doprinosa magistarskog rada.

Rezultati dobijeni primjenom u radu koris¢enih metoda su validni, a sprovedeno
istraZivanje je metodoloski korektno, i uspjes$no. Ono je i korisno, jer je vrlo vjerovatno da ée
nova metoda, razradena u magistarskom radu, postati dio analiti¢ke rutine u Centru za
ekotoksikoloSka ispitivanja, a moguée i drugdje. U tom cilju, olekuje se da rezultati
magistarskog rada budu publikovani i tako prezentovani $iroj nau¢noj i stru¢noj javnosti.

Zakljucéni stav i predlog

Na osnovu prethodno navedenog, Komisija smatra da magistarski rad Tomislava
Andeli¢a, ,,Gamaspektrometrijsko odredivanje radionuklida u vazduhu — metoda sa
prevodenjem filtera za vazduh od staklenih vlakana u teéno stanje“, strukturom,
sadrzajem i kvalitetom zadovoljava propisane uslove.

Stoga, Komisija predlaze Vijeéu Prirodno-matemati¢kog fakulteta da rad
prihvati i imenuje komisiju za njegovu odbranu.
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