UNIVERZITET CRNE GORE

VLJECE PRIRODNO-MATEMATICKOG FAKULTETA PRigcsp, NVERS iz Sora

Pﬂdgor
Predmet: Izvjestaj o ocjeni magistarskog rada J asmina Kuca

Odlukom Vijeca Prirodno-matematitkog fakulteta br. 474 od 10. 02.

[ET CrN;

P s
“RMATE E Gopp
FMATICH, gfixu

Broj s LTy
ica, [ P4 -__-““/Z;‘—/ié

= 9F" 2 >

0.5 Gbe 7-2
——— RO

2017. godine, imenovan

sam za &lana Komisije za ocjenu magistarskog rada kandidata Jasmina Kuga, pod nazivom

_Koncentracije radona (mRn) u zemljistu Podgorice®.

Magistarski rad mi je predat na ocjenu 20. 04. 2017. godine, te nakon pazljivog| pregleda rada,
a u zahtijevanom roku od 30 dana nakon njegovog prijema, podnosim Vijecu Prirodno-

matemati¢kog fakulteta

1ZVJESTAJ

. - - . v . 2 ew
o ocjeni magistarskog rada Jasmina Kuéa ,,Koncentracije radona ( 22Rn) u zemljistu

Podgorice

Magistarski rad je napisan na 82 stranice formata A4 i pored Predgovora, [zvoda rada,
Sazetka (na engleskom) i Uvoda, na potetku, kao  Literature i Popisa tabela i slika, na kraju,
qadr7i Sest poglavlja: 1. Radon — karakteristike i izvori, 2. Tehnike mjerenja radona, 3. Podaci
o koncentracijama radona u Crnoj Gori, 4. Lokacije i odredivanje koncentracija radona u

zemljistu, 3. Rezultati mjerenja i diskusija rezultata i 6. Zakljutak. Poglavlja 4,516 su
centralni dio magistarskog rada i predstavljaju istrazivatki doprinos kandidata razmatranoj

temi.

Postavljeni cil] istrazivanja bio je da se na gradskom podrugju Podgorice, na desetak lokacija,
eksperimentalno odrede koncentracije radona (**Rn) i njegovog roditelja radijuma (226Ra) u

zemljidty, kako bi se povecala veoma oskudna baza podataka 0 rad
su jedino i radena takva istrazivanja u Crnoj Gori, i da bi se poku
korelacije izmedu koncentracija ova dva genetski povezana radioizc
dio istrazivanja koris¢ena je raspoloziva veoma kvalitetna i kalibri
RAD7 elektronska detektorska sistema za mjerenje zapreminske
radona u zemnom gasu i poluprovodnicki gama spektrometri z
aktivnosti radijuma u uzorcima zemljista.

onu u tla Podgorice, gdje
%alo ustanoviti postojanje
Htopa. Za eksperimentalni
sana mjerna oprema: dva

koncentracije aktivnosti
a mjerenje koncentracije

Eksperimenti su radeni na 10 lokacija u Podgorici. U cilju kontrole tadnosti[rezultata mjerenja
zapreminskih Kkoncentracija aktivnosti radona u zemljidtu, na 5 lokacija radon je mjeren sa oba

RAD7 detektora i rezultati su pokazali dobru medusobnu saglasnost

" na 4 lokacije su srednje

izmjerene vrijednosti saglasne unutar opsega standardnih devijacija, a|samo na jednom
mjernom mjestu je ta razlika nedto malo veca. lzmjerene koncentracije radona su u 0psegu od
5.1 kBg/m® do 40.4 kBg/m’, sa aritmetickom sredinom 19.1 kBq/m3. Dobijeni rezultati su
zatim uporedeni sa rezultatima jedinih ranijih mijerenja radona u zemljistu Podgorice, iz. 1994.
godine, na ukupno 67 lokacija, kao i sa rezultatima iz okruzenja Crne |Gore, iz Evrope i

svijeta.




Na osnovu jednostavnog modela koji daje UNSCEAR za procjenu koncentragije radona u
zemnom gasu na ospovu koncentracije aktivnosti 226R 4 11 zemljidtu, koji ne ukljuguje transport
radona (advekeiju i difuziju), i tipiénih vrijednosti parametara koji figuridu u njemu, U
magistarskom radu su, Uz variranje vrijednosti nekih od tih parametara, radeni proraéuni
koncentracije radona u zemljiStu na ispitivanim lokacijama u Podgorici na osnovu izmjerenih
vrijednosti koncentracija radijuma u tlu na tim lokacijama, ali su dobijena znafna odstupanja
od eksperimentalno Kkonstatovanih koncentracija radona u zemnom gasu.

Takode, na osnovu izmjerenih koncentracija aktivnosti 226R 4 u povrsinskom sloju zemljista na
ispitivanim lokacijama u Podgorici i tipitnih vrijednosti za faktor emanacije, poroznost suvog
zemljidta i difuzionu duzinu u formuli koju daje UNSCEAR, uraden je proracun gustine
fluksa radona na povr3ini ispitivanih lokacija. Na kraju, u svjetlu izmjerenih koncentracija
26pa u zemljistu Podgorice razmatran je i diskutovan njihov odnos |prema indoor
koncentracijama radona u Podgorici, do sad publikovanim.

Na osnovu svih ovih razmatranja izveden je ispravan sakliugak da korglacije izmedu
koncentracije aktivnosti 226R 4 u zemljistu i njegovog potomka 22p 1 u zemnon gasu, a tim jos
vige izmedu koncentracija aktivnosti 22°Ra u zemljistu i koncentracija radona u zgradama,
nijesu direktne niti jednostavne, jer zaista mnogobrojni fizitki parametri, vrlo specifi¢ni za
svaku lokaciju i svaku zgradu posebno, uti¢u na njihov odnos, koji je zato iz vanredno tesko

modeliranjem generalizovati.

Konat¢no, postavljeni istrazivadki cilj ovog magistarskog rada uspje$no [je i kvalitetno
realizovan. Magistarski rad je terminolodki veoma korektno uraden, a tehnidke ili neke druge
gredke u radu nijesu primijecene. Jedina primjedba je da je u cilju boljeg sagledavanja veoma
slozenog medusobnog odnosa u zemljistu &vrstog 226R4, vezanog u esticama tla, i njegovog
direktnog, gasovitog potomka 222Rn, zbog njegovog kretanja kroz Supljine i pore u tlu,
vodenog procesima emanacije, difuzije 1 advekcije, trebalo u poglavlju 1.2. [zvori radona
detaljnije opisati njihovo ponaanje u tlu, tj. procese koji utidu na pokretljivost radona i
njegovu koncentraciju u zemnom gasu.

Zakljuéni stav i predlog

Magistarski rad Jasmina Kuca ,JKoncentracije radona (222Rn) u zemljistu Podgorice™ sadrzi
obiman i raznovrstan kvalitetno uraden eksperimentalni dio, uz koridéenje dvije razlicite
analiticke metode, kao i proracune koncentracija radona u zemnom gast i gustine fluksa
radona na povrini ispitivanih 10 lokacija u Podgorici, literatura je relevantia za temu rada, a
na osnovu nje izvedena su i poredenja u radu dobijenih rezultata sa onima kaji karakteridu 3ire
prostore — Crnu Goru, njeno okruzenje, Evropu i svijet.

Na osnovu svega prethodno recenog, smatram da ovaj magistarski rad u syemu zadovoljava
propisane uslove, te predlazem Vijeéu Prirodno-matematickog fakulteta |da rad prihvati i
imenuje komisiju za njegovu odbranu.

/M/g'\/ T
Prof./dr Perko Vuko i
¢lan Komisije

=
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Podgorica, 08. 05. 2017. godine
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Predmet: IzvjeStaj Komisije za ocjenu magistarskog rada Ku¢ Jasmina

Vijece Prirodno-matematic¢kog fakulteta, na sjednici odrzanoj 09. 02. 2017.

godine, donijelo

je Odluku o imenovanju komisije za ocjenu magistarskog rada pod nazivom ,,Koncentracije
radona (***Rn) u zemlji§tu Podgorice®, kandidata Ku¢ Jasmina (Odluka br. 474 od 10. 02.

2017. godine). U komisiji su: prof. dr Nevenka Antovi¢ — mentor, prof. dr I
prof. dr Perko Vukotic.

U skladu sa ¢lanom 29 (stav 1) Pravila studiranja na postdiplomskim studij

Crne Gore, u propisanom roku, Vije¢u Prirodno-matemati¢kog fakulteta mentor podnosi

IZVJESTAJ
o magistarskom radu: ,,Koncentracije radona (***Rn) u zemljistu Podgorice*.

Prikaz rada

Uz naslovne strane i stranicu na kojoj su navedeni ,,podaci 1 informacije

Nataa Raifevic i

ama Univerziteta

0 magistrandu®,

Predgovor (str. 1), Izvod rada i Abstract (str. 2 1 3, redom), tekst rada &ini Sadrzaj (str. 4-5),

Uvod, Sest poglavlja i Literatura. Na kraju je dat i Popis tabela i slika.
Rad sadrzi 33 tabele i 33 slike, a njegova struktura je sljedeca:

Uvod (2 stranice),

Radon — karakteristike i izvori (7 stranica),

Tehnike mjerenja radona (8 stranica),

Podaci o koncentracijama radona u Crnoj Gori (8 stranica),
Lokacije i odredivanje koncentracija radona u zemljistu (9 stranica),
Rezultati mjerenja i diskusija rezultata (33 stranice),

Zakljucak (2 stranice),

Literatura (4 stranice),

Popis tabela i slika (4 stranice).

Nakon odgovarajuceg Uvoda, u poglavlju 1 (Radon — karakteristike i izvori), date

su karakteristike najznacajnih izotopa radona (potpoglavlje: Radon, aktinon
su razmatrani izvori i koncentracije radona — u potpoglavlju Jzvori radona
koncentracije, u okviru koga je komentarisan i doprinos koji udisanje rad
godidnjoj efektivnoj dozi od svih prirodnih izvora jonizujuéeg zraéenja na svj

U poglavlju 3 (Tehnike mjerenja radona), date su karakteristike
vrseno myjerenje (potpoglavlje: Osnovne karakteristike uredaja RAD7). Op

i toronm), a zatim

Noutdoor 1 indoor

ona daje srednjoj
etskom nivou.

uredaja kojim je
san je detektor i

njegov spektar, kao i karakteristike uredaja pri mjerenju koncentracija aktivnosti gasa radona
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u zemljistu. Takode, u potpoglavlju Procjene koncentracija 2Ry na os

novu koncentracija

aktivnosti 2 Ra u zemljistu, definisano je na koji ¢e nacin ngncentracije radona u zemljiStu na

mjernim lokacijama u Podgorici biti procijenjene, kao i na koji nacin ¢¢ biti procijenjena

gustina fluksa radona iz tla na istim lokacijama. Ovo je bazirano na izvjestaju Naucnog

komiteta za efekte zradenja Ujedinjenih nacija iz 2000. godine. U istom p

otpoglavlju, date su

karakteristike HPGe spektrometara koji su koris¢eni za mjerenja koncentracija aktivnosti

226 ; )
Ra u uzorcima zemljista.

Poglavlja 3, 4 i 5, su kljutna poglavlja magistarskog rada, i na o
suditi o njegovom kvalitetu.

Redom,

snovu njih se moze

u poglavlju 3 (Podaci o koncentracijama radona u Crnoj Gori), sa dva potpoglavlja

(Radon u vazduhu indoor i Mjerenje radona u zemljistu u Crnoj Gori), s

istematizovani su 1

komentarisani relevantni naudni rezultati u vezi sa mjerenjima koncentracija radona u
stambenom prostoru i u zemljistu u Cmoj Gori. Naime, radi se o publikovanim rezultatima o -
radonskim indoor koncentracijama vezanim za teritoriju Niksic¢a, Primorja, centralnog dijela

Crne Gore i, posebno, Podgorice. Navedeni su, uz kratak opis koriS¢enog

metoda, 1 jedini do

sada publikovani podaci o koncentracijama radona u zemljitu u Crnoj Gori, koji se odnose

upravo na Podgoricu;
u poglavlju 4 (Lokacije i odredivanje koncentracija radona u
odgovarajuca potpoglavlja, definisane su mjerne lokacije (koordinate,

prikaz na mapi Podgorice) i postupci mjerenja (koncentracija radona u

uz opis uzorkovanja, pripreme uzoraka 1 samog mjerenja);

zemljistu), kroz
njihov bliZi opis i
zemljistu uredajem

"RAD?7, i koncentracija aktivnosti radijuma u uzorkovanom zemljistu — HPGe spektrometrima,

u poglavlju 5 (Rezultati mjerenja i diskuzsziéiax rezultata), najobimnijem poglavlju rada,

komentarisane su koncentracije aktivnosti

Ra (potpoglavlje: Radijum-226 u zemljistu

Podgorice), s kojima u vezi su, uz odgovarajuce statisticke analize, data i odredena poredenja
sa literaturnim podacima. U najvaznijem potpoglavlju, koje rjedava postavljene zadatke,
Radon-222 u zemljistu Podgorice, na pocetku su komentarisane izmjerene koncentracije

radona u zemlji$tu na 10 lokacija, javnih povrdina, na gradskoj teritoriji P
su rezultati mjerenja dobijeni pomocu dva ista uredaja (RAD7), na istim |

pdgorice. Uporedeni
okacijama. Rezultati

su komentarisani i u svijetlu onih koji su prethodno, pasivnim radiometrom, dobijeni za
teritoriju Podgorice, a data su i poredenja sa odredenim podacima koji s¢ vezuju za teritoriju

Srbije, Bugarske, Slovenije, i drugih evropskih zemalja. U sljede¢em
izmjerenih i procijenjenih konceniracija 222Rn, prvo su uradene procjene

potpoglavlju, Odnos
koncentracija 22Rn

pomocu parametara iz izvjestaja Naucnog komiteta za efekte zradenja Ujedinjenih nacija iz
2000. godine (za razligite uslove, a za nivo aktivnosti 226Ra registrovan 1 uzorcima zemljista

iz Podgorice), a zatim su i konaino uradene procjene koncentracija

22
Rn  na osnovu

. 2 . g . 226 iy . s e . - 5
izmjerenih aktivnosti “"Ra u zemljistu Podgorice, uzimajuci u obzir gustine uzorkovanog 1 za

mjerenje pripremljenog zemljista. Ovo su prve analize te vrste u @
poglavlju, uradene su i procjene gustine fluksa radona na povrsini

moj Gori. U istom
suvog zemljiSta na

ispitivanim lokacijama, ¢ija je srednja vrijednost (za 10 lokacija) uporediya sa procjenama iste

veli¢ine na svjetskom nivou.
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~ Zakljuéni stav i prediog

Postavljeni ciljevi i primijenjene metode

Ciljevi istrazivanja bili su odredivanje koncentracija radona u zemljistu na

oradskom podrucju

Podgorice — mjerenjem pomocu radonskog detektora RAD7 i procjenama na osnovu rezultata

gamaspektrometrijskih mjerenja aktivnosti *°Ra, radioaktivnog roditelja %

Rn. Istrazivanje je

realizovano i ciljevi su postignuti, uz primjenu odgovarajuéih (i u prijayi teme navedenih)

eksperimentalnih metoda.

Rezultati i zakljuéci o realizovanom istraZivanju

Rezultati dobijeni u istraZivanju, i prezentovani u magistarskom radu,
sprovedeno istraZivanje je uspjesno, ali i korisno, tim prije §to u Crnoj G
podataka o koncentracijama radona u zemljitu, dok su, s druge strane, ur

detaljna ispitivanja radonskih koncentracija indoor (u stambenom prostoru).

Rad je originalan, sadrZi rezultate konkretnih istraZivanja, odg
diskusiju 1 jasne zakljuCke, ukljutujuéi i naznake S§ta bi trebalo v
istraZivanjima. Napisan je u skladu sa pravilima pisanja rada u predmetng

su nauc¢no validni,
ori nema dovoljno
adena sistematska i

ovarajuce analize,
iraditi u buduéim
hj oblasti, a njegov

sadrzaj dokazuje da je kandidat savladao nastavni plan i program studija. RjeSavanjem

problema koji je postavljen kao c¢ilj rada, pokazao je da moZe da primije
metode iz oblasti mjerenja radona i gama spektrometrije.

ni steCena znanja i

Iz recenog slijedi, magistarski rad Kué¢ Jasmina, ,Koncentracije radona {mRn) u

zemljiStu Podgorice*, zadovoljava sve propisane uslove.
Mentor predlaze Vijeéu Prirodno-matemati¢kog fakulteta d
imenuje komisiju za njegovu odbranu.

KOMISIJA:

e &wﬁm'c

a rad prihvati, i

I

dr Nevenka Antovi¢, redovni profesor

PMF-a — mentor

Podgorica, 05. 05. 2017. godine
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Predmet: Izvje$taj ¢lana Komisije za ocjenu magistarskog rada Jasmina Kuca

Vijeée Prirodno-matematickog fakulteta, na sjednici odrzanoj 09. 02. 2017. godine, donijelo
je Odluku o imenovanju komisije za ocjenu magistarskog rada pod nazivom ,JKoncentracije
radona (***Rn) u zemlji$tu Podgorice®, kandidata Jasmina Kuta (Odluka|br. 474 od 10.
02.2017. godine).

Kao &lan imenovane komisija (prof. dr Nevenka Antovi¢ —mentor, prof. dr Nata$a Rai¢evi¢ i
prof. dr Perko Vukoti¢), nakon pregleda magistarskog rada, u skladu sa ¢lanom 29 stav 1
Pravila studiranja na postdiplomskim studijama Univerziteta Crne Gore, Vije¢u Prirodno-
matematiékog fakulteta podnosim

IZVIESTAJ

Tekst rada &ini Uvod (2 stranice), Sest poglavlja (67 stranica) i Literatura (4 sfranice) uz
dodatne stranice koje sadrze Predgovor, Izvod rada, Abstract i Sadrzaj. Na kraju rada je
Popis tabela i slika. Rad sadrZi 33 slike 133 tabele. Struktura rada ispunjava sve zahtjeve
propisane ¢lanom 27 Pravila studiranja na postdiplomskim studijama.

Postavljeni cilj

Cilj ovog rada je prikupljanje podataka o koncentracijama radona u zemljiStu na teritoriji
glavnog grada, Podgorice. Svaki podatak o koncentraciji radona, a narotito p koncentraciji u
zemljidtu iz kojeg ovaj gas dospijeva do nas je od velike vaznosti jer je poznato da se udisanje
radona, pored konzumacije duvana, smatra glavnim uzro¢nikom kancera plu¢a. Cilj se planira
realizovati kroz direktno mjerenje koncentracija, uzorkovanjem gasa iz zemljista i indirektno,
mijerenjem aktivnosti radioaktivnog roditelja radona, 226Ra, u zemljistu.

Primijenjene metode

Direktna mjerenje koncentracije radona u zemljiStu Podgorice dobijena su detektorom RAD7
koji ima vide rezima rada. Sami detektor je &vrstotijelni, poluprovodnicki detektor (Si) koji
omoguéava mjerenje energija o. Cestica nastalih u raspadima potomaka radona i forona. Vazduh se
usisava pomocu pumpe sa protokom oko 800 mL/min.

Na istim lokacijama uzeti su uzorci zemljiSta I analizirano pomoc¢ul ORTEC HPGe
spektrometra za odredivanje koncentracije radonovog radiokativnog roditelja **Ra. Za
uzorkovanje i pripremu zemljista za ove analize kori$éene su standarng procedure koje
obuhvataju njegovo sufenje, prosijavanje, pakovanje i hermetizaciju. Mjerenje aktivnosti 226Ra
vréi se nakon uspostavljene radioaktivne ravnoteZe sa potomcima koji se raspadaju uz emisiju
gama zratenja. Energetski opseg spektrometra je od 40 keV do 3000 keV i poktiva gama linije od
interesa. Izmjerenc koncentracije ?°Ra su koriS¢ene za procjene koncentracije njegovog
potomka ?Rn u zemljistu koriséenjem nalaza i preporuka iz UNSCEAR 2000|izvjestaja (United




Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation).

Dobijeni rezultati

U ovom radu izmjerene su i procijenjene koncentracije radona u zemljiStu n

a 10 lokacija u

Podgorici. Gas za mjerenje RAD7 detektorom crpljen je sa dubine 0.5-0.6 m. Za procjenu

koncentracije radona iz mjerenja koncentracije **Ra, na svim lokacijama uzet je

zemljista (dubine do 5 cm). Pored povriinskog sloja, sa tri lokacije zemljiste je u

slojeva dubine 5-10 cm i 10-15 cm.

Uporedeni su rezultati izmjerene koncentracije radona i procijenjene na osn

22Ra u povrsinskom sloju zemljista. Odnos ovih koncentracija je u intervalu
4.4 sa srednjom vrijedno§céu oko 2.

Odredena je srednja vrijednost gustine fluksa radona na povrSini suvog zen

veoma dobro slaZe sa sa srednjim fluksom koji je procijenjen za globalni nivo.

Uporedivanjem sa postoje¢im rezultatima, utvrdeno je da su koncentracije radg
znadajno veée od indoor koncentracija radona u stanovima u Podgorici. Zaklju

da ne postoji direktna korelacija izmedu koncentracije radona u gasu
koncentracije njegovog radioaktivnog roditelja, 2*°Ra, u tom zemljistu.

Zakljudei o realizovanim istraZivanjima

Nakon pregleda magistarskog rada kandidata Jasmina Kuca, analize nje
ostvarenih rezultata, smatram da je rad napisan jasno, da je cilj rada realiz

ispunjava sve uslove nau¢nog rada predvidjene Pravilima studiranja na p
studijama.
Zakljulni stav i prijedlog

Na osnovu prethodno napisanog, pozitivno ocjenjujem magistarski rad ,,
radona (3*2Rn) u zemljistu Podgorice* autora, specijaliste fizike, Jasmina Ku

povrsinski sloj
zorkovano 1 iz

ovu aktivnosti
od 0.7 do oko

nljista koja se

na u zemljistu
¢eno je takode
u zemljidtu i

rovog teksta 1
ovan i da rad
ostdiplomskim

Koncentracije
ca.

Predlazem Vijeéu Prirodno-matematitkog fakulteta da rad prihvati i imenuje

komisiju za njegovu javnu usmenu odbranu.

U Podgorici, 8.05.2017.

CLAN KOMISIJE:

dr Natada Raitevi¢ - redovni profesor PMF-a
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