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Vijeée Prirodno-matemati¢kog fakulteta

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

Vijeée Prirodno-matematickog fakulteta, na sjednici odrzanoj 10. 03. 2020. godine,
donijelo je Odluku o imenovanju mentora i komisije za ocjenu podobnosti teme i kandidata
(Odluka br. od 10. 03. 2020. godine) za temu magistarskog rada pod nazivom “Gama
spektrometrijsko odredivanje radionuklida u vazduhu — metoda sa prevodenjem filtera za vazduh
od staklenih vlakana u te¢no stanje kandidata Tomislava Andeli¢a, u sastavu: prof. dr Perko
Vukoti¢ — mentor, prof. dr Nata$a Rai¢evi¢ i prof. dr Slobodan Jovanovi¢ — €lanovi.

Na osnovu uvida u dokumentaciju, a u skladu sa &lanom 24 Pravila studiranja na
postdiplomskim studijama na Univerzitetu Crne Gore, Komisija podnosi Vije¢u Prirodno-
matematic¢kog fakulteta sljedeci

I1ZVIESTAJ

Tomislav Andeli¢, diplomirani fizi¢ar, prijavio je temu magistarskog rada pod nazivom
“Gama spektrometrijsko odredivanje radionuklida u vazduhu — metoda sa prevodenjem filtera za
vazduh od staklenih vlakana u tetno stanje“. Tema pripada oblasti nuklearne fizike, za koju je
mati¢an Prirodno-matematidki fakultet. Dokumenta podnesena za prijavu sadrZe biografiju
kandidata i prijavu magistarskog rada u kojoj je ukratko razradena tema magistarskog rada kroz
elemente navedene u &lanu 23 Pravila studiranja na postdiplomskim studijama.

Podaci o kandidatu

Tomislav Andeli¢ je roden 1964. godine u Bijelom Polju. Diplomirao je Fiziku na
Prirodno-matemati¢kom fakultetu u Podgorici 1991. godine, gdje je 2019. godine zavrsio 1
magistarske studije na studijskom programu Fizika.

Nakon diplomiranja zaposlio se u Klini¢ko-bolni¢kom centru Crne Gore, u Podgorici, kao
fiziar u Odjeljenju za radioterapiju i nuklearnu medicinu, a 1998. godine prelazi u Centar za
ekotoksikolo$ka istra¥ivanja, u Podgorici, gdje je i danas na radnom mjestu Sefa Jedinice za
analitiku radionuklida.

Struéno se usavrdavao u oblastima radioterapije, rukovanja izvorima jonizujujucih
zradenja i gama spektrometrije kroz 10 specijalistitkih obuka, od kojih je veéina bila u
inostranstvu i u organizaciji Medunarodne agencije za atomsku energiju. Ima i 10 publikovanih
struénih radova.

Utestvovao je kao saradnik u 10 nauéno-istraZivaCkih projekata. Koautor je na 5 nauénih
radova u &asopisima sa SCI i SCIE liste, na 2 rada u drugim nau¢nim Casopisima i32radau
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zbornicima radova nau¢nih konferencija medunarodnog i nacionalnog znadaja. Ima i 11
saopstenja na konferencijama publikovanih u vidu izvoda.

Predmet istraZivanja i aktuelnost predloZzene teme

Predmet istraZivanja u okviru planiranog magistarskog rada je ispitivanje moguénosti
povecanja taCnosti metode gama-spektrometrijskog odredivanja sadrZaja radionuklida u
atmosferskom vazduhu uzorkovanom prosisavanjem na filteru od staklenih vlakana.

Monitoring radioaktivnosti u Zivotnoj sredini je zakonska obaveza, a gama-
spektrometrijsko odredivanje sadrZaja radionuklida u atmosferskom vazduhu je jedan od kljuénih
elemenata tog monitoringa. Osnovni zahtjev za dobijanje tatnih rezultata odredivanja niskih
koncentracija radionuklida u vazduhu relativnom metodom gama spektrometrije je $to veda
sli¢nost analitiCkog uzorka sa kalibarcionim standardom u pogledu geometrije, hemijskog sastava
1 gustine. Dok se taj zahtjev lako rje$ava kod celuloznih filtera njihovim sagorijevanjem, te¥koée
se javljaju pri koriS¢enju filtera od staklenih vlakana, poZeljnijih od celuloznih zbog veée
efikasnosti zadrZavanja radionuklida iz vazduha. Zbog nemoguénosti spaljivanja filtera od
staklenih vlakana, u laboratorijskoj praksi monitoringa radioaktivnosti vazduha kod nas i u svijetu
uobitajeno je da se analiticki uzorak priprema njegovim presovanjem do geometrijskog oblika
koji odgovara kalibracionom standardu. Medutim, takav postupak ne obezbjeduje homogenost
uzorka i sli¢nost standardu po hemijskom sastavu i gustini, $to dovodi do smanjenja tadnosti
gama-spektrometrijske analize ukoliko se ne bi radile komplikovane korekcije ogitavanja iz
snimljenih spektara. Visoka sliénost analiti¢kog uzorka sa standardom, a time i veca tatnost
odredivanja sadrZaja radionuklida u vazduhu moZe se posti¢i jedino ako se nade nacin za
prevodenje filtera od staklenih vlakana u te€no stanje, $to je i predmet istraZivanja u ovom
magistarskom radu.

Planirana istraZivanja nijesu puka primjena postojece standardne analiticke metode na
neke nove uzorke, ve¢ se njima metoda gama spektrometrije uzoraka vazduha pokusava
unaprijediti, tj. uiniti taénijom, a takva eksperimentalna istraZivanja su veoma neizvjesna i
metodoloski zahtjevna, Sto se jasno vidi iz veoma razudenog sadrZaja petog poglavlja predloZenog
magistarskog rada. IstraZivanja koja vode povecanju taénosti analititkih metoda, posebno onih
koje imaju veoma $iroku primjenu u svijetu, uvijek su aktuelna i poZeljna.

Cilj istrazivanja i metode koje ¢e se koristiti u radu

Osnovni cilj istraZivanja u magistarskom radu je rje3avanje problema homogenosti i
gustine analitickog uzorka koji se pravi od filtera za vazduh od staklenih vlakana za analizu
relativnom metodom gama-spektrometrijske analize, kako bi on bio $to sli¥niji kalibracionom
standardu i time analiza davala taénije rezultate koncentracija radionuklida u vazduhu.

Ocekuje se da je ovaj cilj moguce ostvariti prevodenjem filtera za vazduh od staklenih
vlakana u teno stanje, uz prethodni odgovaraju¢i hemijski tretman i razgradnju filtera u
mikrotalasnoj peéi, $to bi bilo novina u praksi gama spektrometrije uzoraka vazduha. Nakon toga
neophodno je dokazati da je distribucija radionuklida u tako pripremljenom analitickom uzorku
vremenski stabilna. Konaéno, u magistarskom radu treba uraditi validaciju te nove metode gama



spektrometrije i pokazati da ona obezbjeduje vecu tatnost analize radionuklida u vazduhu od
uobi¢ajene metode sa uzorkom dobijenim presovanjem filtera.

Planirana istraZivanja su eksperimentalna, a za njihovu realizaciju Koristice se standardne
metode za odredivanje koncentracija aktivnosti radionuklida i oprema Centra za ekotoksikoloska
ispitivanja.

Za uzorkovanje vazduha koristi¢e se pumpa za vazduh koja omogucava podeSavanje 1
kontrolu protoka vazduha, kao i viSeslojni filteri od staklenih vlakana specijalno namijenjeni za
monitoring radionuklida u vazduhu u Zivotnoj i radnoj sredini. Filteri ée nakon uzorkovanja
vazduha biti tretirani odgovarajuc¢im kisjelinama, a zatim razgradivani u teflonskim posudama u
mikrotalasnoj peéi. Klju¢na analititka metoda koja ¢e se koristiti u istraZivanjima bice relativna
metoda spektrometrije gama zralenja. Analize uzoraka ée se obavljati na ORTEC-ovim sistemima
za gama spektrometriju, sa poluprovodni¢kim detektorima visoke rezolucije u niskofonskoj
zadtiti. Kalibracija energije i efikasnosti spektrometara radi¢e se koriS¢enjem kalibracionih
standarda proizvodaca Czech Metrology Institute, ¢ime se obezbjeduje sledljivost kalibracije i
cjelokupnog analitiCkog postupka. Za analizu gama spektara bice koriS¢en softver GammaVision.
Kod uzoraka pripremljenih presovanjem filtera od staklenih vlakana do standardne geometrije,
kvantitativna analiza radionuklida zahtijevaée odredeni broj korekcija, prije svega efekata
atenuacije fotona, koje ¢e se raditi koris¢enjem softvera ANGLE i (M)EFFTRAN, validovanih
kroz brojna nezavisna istraZivanja.

Struktura magistarskog rada

Magistarski rad ¢e imati Uvod i sedam poglavlja, kao i spisak koriSéene literature na kraju.

U uvodu ée se ukratko opisati tema istraZivanja, ukazati na njen znacaj i aktuelnost, dati
ciljevi istraZivanja i kratak sadrZaj po poglavljima. U prva dva poglavlja govori¢e se o potrebi
kontinuiranog mjerenja radioaktivnosti atmosferskog vazduha, o metodama mjerenja koje se
koriste u svijetu i kod nas, o registraciji i u Crnoj Gori dva slu¢aja kontaminacije atmosferskog
vazduha usljed dalekih nuklearnih akcidenata, kao i o na¢inima uzorkovanja vazduha na filterima
i pripremi analiti¢kih uzoraka za gama spektrometriju. U treCem poglavlju bi¢e prikazani gama
spektrometri i standardi u Centru za ekotoksikoloska ispitaivanja, sa kojima ¢e se raditi planirana
istraZivanja. Ukazade se i na metodoloske probleme gama spektrometrije uzoraka vazduha
sakupljenih na filterima od staklenih vlakana i dati predlog za rjeSavanje problema u vezi sa
homogeno3¢éu i gustinom analitickog uzorka. U sljede¢em poglavlju bi¢e opisan nov nalin
pripreme analiti¢kog uzorka koji bi mogao da rijesi te probleme.

Peto poglavlje je najvaZnije i najzahtjevnije u magistarskom radu jer prikazuje razvoj
metode gama spektrometrije uzoraka vazduha na filteru od staklenih vlakana koji je preveden u
tetno stanje. Tu ¢e biti opisano dobijanje analititkog uzorka koji geometrijom, strukturom i
gustinom odgovara kalibracionom standardu sa miksom radionuklida, bi¢e uradena spektrometrija
blanka i spektrometrija uzoraka filtera od staklenih vlakana na koje je nanesena poznata aktivnost
vite radionuklida gama emitera i zatim validacija nove metode kroz odredivanje stabilnosti
distribucije radionuklida u tenom uzorku, taénosti, preciznosti i linearnosti metode i njenih
granica detekcije radionuklida. I $esto poglavlje je posebno znalajno jer treba da dokaZe vecu
tatnost nove metode gama spektrometrije u odnosu na do sada praktikovanu metodu sa
analiti¢kim uzorkom pripremljenim presovanjem filtera. To ¢e se uraditi uporedivanjem rezultata



analize mjesetnog uzorka atmosferskog vazduha dobijenih primjenom te dvije metode. Zavrsno,
sedmo poglavlje sadrzace zakljutna razmatranja rezultata obavljenih istraZivanja.

Zakljudak i predlog

Na osnovu prethodno izloZenog Komisija smatra da kandidat i predloZena tema
zadovoljavaju sve uslove propisane Pravilima studiranja na postdiplomskim studijama na
Univerzitetu Crne Gore.

Komisija predlaze Vijeéu Prirodno-matemati¢kog fakulteta da kandidatu Tomislavu
Andeliéu odobri izradu magistarskog rada pod nazivom “Gama spektrometrijsko odredivanje
radionuklida u vazduhu — metoda sa prevodenjem filtera za vazduh od staklenih vlakana u te¢no
stanje®.
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dr Natasa RaiCevi¢, redovni profesor, ¢lan
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dr Slobqgiﬁn Jovanovié, redovni profesor, ¢lan
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dr Perko Vukotié, redovni profesor u penziji, mentor

[ZDVOJENA NAPOMENA S. JOVANOVICA

Ocjenjiva& ovom napomenom ni na koji na¢in ne Zeli da protivre€i ili dovede u sumnju prethodno
izneseno, ukljudujuéi afirmativni zakljutak o podobnosti teme i kandidata. Medutim, iz pozicije
nekog ko se duZe od 40 godina aktivno i moZda kreativno bavi gama spektrometrijom — a radi
korektnosti prema tematici i gama spektometrijskoj zajednici — ocjenjiva¢ smatra za potrebno da
naglasi bar dva aspekta koji prethodnim nisu obuhvaéeni dovoljno eksplicitno i detaljno, a koji su
fundamentalni za podobnost teme: aktuelnost i opravdanost. Ovo sa ciljem da se tokom izrade
magistarskog rada na njih obrati duZna paZnja i daju adekvatni odgovori. Ocjenjivat, dakle, ovim
ujedno Zeli da dodatno ohrabri kandidata da istraje u radu na temi i da moguce teskoce u realizaciji
dozivi prije kao izazov za pregnuce nego nepremostivu prepreku.

1) Aktuelnost teme. Tema rada je jedno olekivano unapredenje relativne metode gama
spektrometrije. Izviesno je da ée, ukoliko zacrtani cilj bude ostvaren, to biti naucni
doprinos koji zadovoljava, vjerovatno i prevazilazi, nivo magistarskog rada. Medutim,
utisak je ocjenjivada da taj cilj nije trivijalan i lako dostiZan kako se iz Prijave teme moze
zakljugiti. Naime, ve¢ 20-ak godina u gama spektrometriji apsolutno dominiraju polu-
empirijske metode zasnovane na kombinaciji (1) vrlo elaboriranih softvera i (2) kvalitetnih
kalibracionih izvora (standarda) koji predstavljaju sledljivu (sa regulatornog aspekta
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obaveznu) eksperimentalnu osnovu. Relativna metoda je (uz duzno uvaZzavanje za
pouzdanost rezultata kad se rigorozno primjenjuje) potisnuta i smatra se zastarelom 1i
inferiornom (po vise osnova &ija bi elaboracija ovdje zauzela previse prostora) — uprave
zbog notornih problema vezanih za identi¢nost standarda i uzorka, a u kojem pravcu
je tema ovog rada orjentisana. Napori prema unapredivanju relativne metode se, dakle,
najéesée ispostave nesvrsishodnim i/ili neisplativim. U ovom konkretnom slu¢aju radi se
o kompleksnom fizi¢ko-hemijskom procesu prevodenja uzoraka — filtera za vazduh —
&vrstog stanja (staklena vlakna) u te¢no, pomoéu mikrotalasnog (visoko-temperaturnog?)
procesa, u prisustvu (ili naknadnim djelovanjem?) odgovaraju¢ih hemikalija/kisjelina.
Ovo jeste navedeno kao osnovni cilj i sustina teme, ali u Prijavi nije dovoljno elabororano.
Upravo je izbjegavanje ovakvih situacija u laboratorijskoj praksi bilo glavni pokreta¢
razvoja (i naknadne dominacije) semi-empirijskih metoda. Realno je o¢ekivati da ce
se kandidat suotiti, izmedu ostalog, s problemima nekontrolisanog gubitka radionuklida
iz uzoraka prilikom pomenutog procesiranja,  karakteristinim radiohemijskim
ograni¢enjima i kontaminacijom skupocjene aparature. Unesene sistematske greske, kao
$to je u radiohemiji poznato, tetko se mogu nadomjestiti onim $to se dobija prevodenjem
uzoraka u stanje i oblik koji su pogodni za primjenu relativne metode — naprotiv, po pravilu
su veée. Ovo je, dakle, nefto §to se u gama spektrometriji, u principu, izbjegava, a ne
temu se teZi. Da bi tema bila aktuelna, kandidat, dakle, na kraju mora jasno pokazati da
rad u ovom smislu predstavlja korak naprijed, a ne nazad.

2) Opravdanost teme. Predlozenom metodom se, na prilicno komplikovan i skup nadin
(zahtijeva veliko angaZovanje i posvecenst, kao i opremu koja je rijetko dostupna u
laboratorijama za gama spektrometriju), namjerava doéi do rezultata koji se u danasnje
vrijeme (u stvari, veé dugo vremena) postiZu jednostavnom upotrebom lako dostupnih
softevera (bilo komercijalnih ili besplatnih) i kalibracionih izvora — i jedno i drugo
kandidat, uostalom, i ima namjeru/potrebu da koristi u radu. Zato izgleda prili¢no
izvjesnim da bi se do istog cilja, uz manje sredsatva, moglo sti¢i kra¢im putem i brZe.
Analiza filtera za vazduh (raznih tipova) je standardna procedura (brza, jeftina i na velikim
brojevima uzoraka), koja se rutinski primjenjuje u monitoringu kako okoline nukelarnih
objekata, tako i Zivotne sredine uopite, sve uz postovanje regulatornih zahtjeva -
jednostavno koristeéi pomenute poluempirijske (softverske) modele koje dobavljati
opreme obi&no isporuduju korisnicima u paketu s mjernom tehnikom. Radi se o stotinama
ili hiljadama gama spektrometrijskih sistema u laboratorijama Sirom svijeta. Tema ¢e
potvrditi opravdanost kad se pokaZe da se tu (u postojecem stan_lu stvari) ne§to moze
promijeniti na bolje — u smislu brzih, laksih, ]eftlllljlh i pouzdanijih gama
spektrometrijskih analiza.
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dr Slobodan Jovanovié, redovni profesor, ¢lan Komisije
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U Podgorici, 03. 04. 2020.



