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in RAcjloB OKTOPCKE

Istrazivanje koncentracije aktivnosti radona u mineralnim i termomineralnim vodama Srbije

IV  IIPErjmH ;|OKTOpclm ;|IICEPTAI|HiE:

Doktorska disertacij aje napisana 6irilicom na 148 strana , A4 formatu kompj uterski obradenog teksta, koj i  sadrzi
30 tabela, 43 slike i grafikona, .i  178 referenci.
Doktorska disertacij a pored uvoda i popisa literature, sadrzi i slede6ih desct poglavlja:

1.      Radijacijanazemlji
2.       Radon
3.       Radonuzemlji§tu
4.      Radonuvodi
5.      Radonuvazduhu
6.       Mineralne i termomineralne vode
7.       Banjesrbije
8.       Geotermalna energija podzemnih voda,
9.      Metode istrazivanjaradona
10.    Rezultati i diskusija

VBPE OBAII,E II0JE OKTOPCRE CFPTA

U uvodnom poglavlju, koje nosi naziv Radijacija  na zemLji,  kandidat u svojoj  doktorskoj  disertaciji
detaljno razmatra fenomen prirodne radioaktivnosti. Nagla§ava da skoro  svi  matriksi  u prirodi  sadrze
odredene  koli6ine  prirodnih  radioizotopa.  Detaljno  su  razradene  komponente  prirodnog jonzuju6eg
zra6enj a: kosmi6ko zra6enje, kosmogeni radionuklidi i zra5enj e zemalj skog porekla.

U   ovom   poglavlju   kandidat   razmatra  uticaj   radona   i   njegovih   potomaka  na   6oveka.   Izlaganje
stanovnistva visokim koncentracij ama radioaktivnog gasa radona, kao i uno§enj e velikih koncentracij a
aerosola kratkozive6ih produkata raspada radona, dovodi do ozra6ivanj a prvenstveno organa za disanj e.
Smatra se daje radon, posle pu§enja drugi najve6i uzrok kancera plu6a.

U  drugom  poglavlju,  Radon,  koji  je  predmet  interesa  ove  doktorske  disertacije,  kandidat  detaljno
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tre6i izotop 22°Rn (toron).

U  ovom  poglavlju  kandidat  razmatra  i  terapijsko  delovanje  radona.  Le6enje  radonom je jedna  od
najstarijih terapija kojom su se ljudi koristili i kojom se i danas koriste. Postoji nekoliko etapa u razvoju
ove  terapije,  uklju6uju6i  i  vreme  kada  je  ova  terapija  bila  samo  indirektno  poznata  po  svojim
pozitivnim efektima tj.,  od oko pre jednog milenijuma pa sve do prvih decenija nau6nog istrazivanja
njenih  osobina  i  nivoa  koncentracije  radona  u  razli6itim  mineralnim  vodana  neposredno  nakon
njegovog otkri6a, i do njegovog kori§6enja u starim i novim  terapeutskim ustanovama.

Istrazivanj a u poslednje dve decenije su otkrila neke od potencij alnih terapeutskih mehanizama radona
na  ljudski  organizam.  Norinalizacija  aktivnosti  apsorberskih  aktiunosti  6elije,  koje  su  smanjene  kod
reumati6nih  oboljenja,  ubrzana je  radon  terapijom.  Na  6elijskom  nivou,  snaga  stvaranja  slobodnih
radikala posmatrana j e uz izlaganju  al fa 6estica, rezultirala j e u porastu alctiunosti 5istih enzima. Porast
ovih enzima moze doprineti pobolj sanju simptoma bolesti npr. spre6avanju reumati6ne upale

Terapija  radonom  se  koristi  i  pri  le6enju  mnogih  bolesti  kao  Sto  su:    prostata,  psorijaza,  polenska
groznica, burzit, kancer plu6a, visok krvni pritisak, bolesti sinusa, hroni6ne bolesti, bronhitis, migrena,
artritis,  ekcem,  astma,  pobolj§ava pokretljivost  i  cirkulaciju.  Radon terapija   pomaze kod  dijabetesa,
kao  ima  i  pozitivan  u6inak  na  rad  kardiovaskularnog  sistema:  koli5ina  sr5anih  kontrakcija  opada,
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zemlj ista i mogu6ih kontaninanata iz spolja§nosti.

Do povr§ine zemlje radon dospeva putem difuzije kroz pore i §upljine u zemlji§tu i pri tome se veze za
vodu ili prirodni gas pod zemljom. Sastav i struktura zemlji§ta odreduju poroznost i mo6 apsoxpcije za
razli6ite radioaktivne elemente.  Sto je zemljiste vise poromo ve6i je i koeficijent difuzije, sto uti6e na
propustljivost  i  emanaciju  radona.  Kroz  propustljivo  zemlji§te,  poput  pe§6ara,  radon  se  lal{o  prenosi
probijaju6i  se  prema  povr§ini  zemlje,  dok  vlaina  glina  ili  druge  vrste  nepropustljivih  zemljista  su
mediji koji, u ve6oj  ili manjoj  meri, spre6avaju kretanje radona. Najve6u koli6inu radona oslobadaju
granitne i vulkanske stene, aluminijski Skriljci, dok sedimentne stene sadrze manje koli6ine, a i manje
su porozne, te vr§e manju emanaciju radona.

Kandidat nagla§ava da poseban doprinos izvoru radona daju zone pukotina i raseda preko kojih se gas
radon transportuje navise. Radon se probija prema povr§ini  zemlje,  izlazi  i me§a se  sa vazduhom, te
nastavlj a put prema atmosferi.

U  poglavlju  Radon  u  vodi,  kandidat  razmatra  genezu  radona  u  podzemnim  vodama,  i  njegovu
distribuciju u vodi za pi6e, ali i vodi koja se koristi u druge svrhe, §to dovodi do zna6ajnog ozra6ivanja
stanovni§tva. To se prvenstveno odnosi na vodu koja se koristi u bazenima za kupanje, kao i kadama i
kupatilima  za  inhalaciju  u  banjama.  Doze  ozra6ivanja  organizama  radionukleidima  unetim  pitkom
vodom zavise od njihove koli5ine u vodi, metabolizma i kinetike u organizmu. Kada se radi o vodi koja
se koristi za kupanje i terapiju, najve6i doprinos dolazi od inhalacije radona.

Podzemne vode, mogu akumulirati radon nastao u Zemljinoj kori i kao rezultat toga mogu se ponegde
na6i vrlo visoke koncentracije radona. Pri normalnoj upotrebi takve vode moze se o6ekivati zna5ajan
ulazak radona vrlo visokih koncentracija iz vode u vazduh unutar prostorije. Na taj na6in, radon iz vode
doprinosi ukupnom riziku od udisanj a radona u zatvorenom prostoru.

Drugi na6in izlaganja radonu, je ingestij a vode koja sadrzi rastvorljiv radon. Tokom poslednj ih pedeset
godina pove6an je broj  oboljelih od kancera Zeludca,  koji  mnogi  povezuju i  sa prisustvom radona u
vodi za pi6e.

U poglavlju, Radon u vazduhu, nagla§ava daje koncentracija radona u vazduhu varijabilna i da zavisi
od niza meteoroloskih parametara. Zbog relativno dugog vremena poluraspada (3.82 dana), radon moze
da  boravi   relativno   dugo   u   atmosferi   pre  nego   sto  se  raspadne.   Na  taj   na6in   on  u5estvuje  u
turbulentnom  prenosu  kroz  atmosferu  i  moze  da  dospe  do  njenih  vi§ih  slojeva  i  da  prede  velika
rastojanja.

Takode i sezonske promene meteoroloskih uslova uti6u na varijaciju koncentracije radona u vazduhu,
kao i na koncentraciju prirodne radioaktivnosti uopste. Dnevne varijacij e koncentracije radona, takode
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odredeni  graniti,  ali je  mogu6e  prona6i  i  uranijumom  bogate  stene koje  se koriste  u  gradevinarstvu.
Odredena  zemljista,  kao  na primer,  neke  gline  koriste  se u  gradevinarstvu,  a  mogu  imati  povi§eni
sadrzaj uranijuma.

U  poglavlju,  Minera]ne  i  termominera]ne  vode,  kandidat  razraduje  genezu  mineralnih  i  termalnih
voda,  detaljno  analizira  klasifikacije  mineralnih  i  termalnih  voda,  Sto  je  od  posebne  vainosti  za
izvr§ena  eksperimentalna  istrazivanja u  ovoj  doktorskoj  diseitaciji.  Nagla§ava da  su mimeralne  vode

kako  istraziva6a,  tako  i  korisnika,veoma  §irokog krugaoduvek  pobudivale



svojim  fizi6kim  osobinama  i  hemijskom  sastavu  povoljno  deluju  na  ljudski  organizam  i  mogu  se
koristiti za profilaksu i le6enje. U ovom poglavlju kandidat anlizira klasifikacije mineralnih i termalnih
voda,  i potencira klasifikacije koje su bazirane prema poreklu, temperaturi i hemijskom sastavu voda.
U  odnosu  na  geolo§ko  poreklo  razlikuju  se  dve  vrste  voda:  juvenilne,  koje  dolaze  neposredno  iz
vulkanskih terena i, vadozne, meteorskog porekla.

Na osnovu koncentracije sedimenata, jonskog i gasnog sastava, kandidat u ovom poglavlju razraduje
opstu  podelu  voda.  Posebna  painja u  ovom  poglavlju  posve6ena je  nivoima  radioaktivnosti  voda.
Kandidat  isti6e  da je radioaktiunost mineralnih voda uslovljena prisustvom  soli  radijumao  njegovom
emanacijom  i  proizvodima  njegovog  raspada.  Radioaktivne  vode  su  veoma  siroma§ne  mineralnim
sastojcima i pripadaju zato grupi prostih voda. Najradioaktivnije su vode koje proizilaze iz granitnih i
porfimih stena. Vode koje sadrze znatnu koli6inu sulfata imaju obi6no malu koli6inu soli radijuma.

U poglavlju,  Banje Srbije,  kandidat daje detaljan prikaz glavnih banjsko-rekreativnih centara Srbije.
Naglasava da je podru6je Srbije, zahvaljuju6i geografskom polozaju, geolo§koj  strukturi,  slozenosti i
ras61anjenosti  reljefa,  klimi,  mineralnim i termomineralnim vodama ubraja se u najlepse komplekse
nenaru5ene  Zivotne  sredine  na Balkanu  i  Sire.  Banje  i  klimatska  le6ilista  Srbije  imaju  dugogodi§nju
tradiciju   omiljenih   mesta   za   le5enje,   oporavak,   odmor   i   opustanje   zbog   izuzetnih   lekovitih   i
okrepljuju6ih karakteristika.  Mnogobrojne mineralne vode,  5ija lekovita  svojstva,  prema hemijskom
sastavu,  temperaturi  i  drugim  okrepljuju6im  faktorima su neophodna komponenta u  le6enju  brojnih
bolesti.

Na  osnovu  pojavljivanja i   rasprostranjenosti  mineralnih  voda,  i  njihovih  fizi6ko-hemijskih  osobina,
izdvajaju  se  slede6i  reoni:  reon  Kaapato-balkanioda,  reon  Srpskog  kristalastog jezera,  Sumadijsko-
kopaonicko-kosovski reon, reon Dinarida, reon Panonskog basena.

Reon Karpato-balkanoida karakteri§e slozena geoloska grada, gde naslage idu od naj starijih kristalastih
§kriljaca  do   najmladih   aluvijalnih  nanosa  od  metamorfiiih,   magmatskih   i   sedimantnih   naslaga.
Temperatura  voda  je  u  intervalu  od  20°  do  35°C,  retki  su  izdani  sa  temperaturom  preko  45°C.
Predstavnici  ovog  reona  su  u  prvom  redu  Ni§ka  Banja,  a  za  njom  su takode  poznate  Soko  Banja,
Gamzigradska Banj a, Brestova6ka Banja.

Reon  Srpskog kristalastog jezera zauzima centralno  mesto na teritoriji  Srbije  i  obuhvata najve6i  deo
sliva Velike Morave. Kada je o geolo§koj, strukturi re5, najstarije stene ovog reona su kristalasti §kriljci
vi§eg  i  nizeg  kristaliniteta  sa  gnajsevima,  amfibolitima  i  sli6nim  stenama.  Reonom  preovadavaju
naslage mezozojske, tercijame i kvartame starosti. Vode karakteri§e jcko visoka temperatura isticanja,
preko   100°C,  sto  je  jog  jedna  potvrda  velikog  geotermalnog  potencijala.  Veoma  su  ramovrsnog
hemijskog sastava, kao i velikog opsega mineralizacije. Poznate banje ovog regiona su: Prolom Banja,
Sijarinjska Banja, Vranjska Banja, Bujanova6ka banja i Ribarska Banja.

Osnovna   karakteristika   Sumadijsko-kopaoni6ko-kosovskog      reona  je   rasedna   struktura   nastala
intenziunim delovanjima magmatskih i vulkanskih aktivnosti. Na terenu najzastupljenije su tvorevine
kredne    starosti:    glinci,    pes5ari    (gvozdeviti    i    glaukonitski),    konglomerati,    kao    i    kre6njaci.
Hidrogeolo§ki karakter reona ukazuje na veliki broj  pojava i lezista mineralnih voda. Ovo je rcon sa
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Trep6a,   Bogutovacka,   Novopazarska,   Mataru§ka,   Jo§anicka   Banja,   Vmjacka   Banja,   Lukovska,
Kur§umlij ska Banja, Klokot Banj a, Banj ska.

Reon Dinarida u geomorfolo§kom pogledu j e preteino reon brdsko-planinskog karaktera sa zna6ajnom
zastupljenos6u stena paleozojske starosti:  §kriljavi kompleksi gnajseva, filita, mikasista.   Po jonskom
sastavu  najve6i  broj  mineralnih  voda  pripada  grupi  hidro-karbonatnih  ili  hidrokarbonatno-sulfidnih
voda. Nesto su manje zastupljene hloridne vode.  Poanatije banje oblasti Dinarida su: Banja Kovilja6a,
Banja Badanja, Ov6ar Banja, Pribojska Banja, Pe6ka Bapja.                                                       .¢



U reonu Panonskog basena prisutni su kristalasti Skriljci, koji izgraduju Vrsa6ke planine, a zatim slede
konglomerati, pes6ari, kre6njaci i dolomiti (trijas), bre5e, pes6ari, roinaci i druge stene jurske i kredne
starosti. U gradi basena u6estvIju i stene magmatskog porekla: spiliti, keratofiri, rioliti, kao i vulkaniti.
Debljina ovih kompleksa varira od nekoliko desetina do nekoliko stotina metara. Preko ovih kompleksa
stena  nalazi  se  naslage  glinovito-peskovitog  sastava.  Zavrsni  deo  sedimentnog  ciklusa  su  naslage
kredne  starosti jezerskog  i jezersko-re6nog  porekla:  pesak,  §ljunak,  gline,  glinoviti  peskovi  i  sli6ne
stene.

U  poglavlju,  Geotermalna  energija  podzemnih  voda,  kandidat  isti5e  da na teritoriji  Srbije  postoje
159  istrazenih prirodnih termalnih izvora, koja se nalaze uglavnom na dubinama 200-300m.   Najve6i
protok je  iz  termalnih  izvora  nastalih  prolazom  kroz  stene  mezozoika,  a  zatim  iz  stena  tercijamih
granitoida  i   vulkanskih  stena.   Ukupna  geotermalna  energija  je   800Mwt,   ali   iskori§6enost  ovog
temperaturskog   sistema  je   slaba,   oko   80Mwt,   svega   loo/o  potencijala.   Geotermalna  energija  se
uglavnom  koristi  za  zagrevanje    banjskih  objekta,  a  u  nekim  banjama  koristi  se  i  za  zagrevanje
staklenika i farmi, ili u manjim industrijskim postrojenjima.
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u agro i akva-kulturi, kao i u glavnim sistemima za zagrevanje gradova, 6ime bi se umnogome olck§ao
i poboljsao i standard i Zivot stanovni§ta Srbije.

Kandidat   u   ovom   poglavlju   isti6e   5injenicu,   da   rezervoari   termalne   energije,   vrela,   uglavnom
karakteri§e visok toplotni protok i velika koncentracija radona.  Na svom dugom putu kroz unutrasnjost
zemlje  do  mesta  izbijanja,  termalna  voda  dolazi  u  kontakt  sa  velikim  povr§inama  radioaktivnih
vulkanskih  stena,  kao  sto  su  granit,  kvarc  i  bazalt  koji  sadrze  velike  koli6ine  radijuma u  sebi.  Na
koncentraciju radona u  geotermalnim  rezervoarima uti6e ubacivanje radona u te6nost iz stena,  kao  i
prenos te6nosti kroz rezervoar.

U poglavlju,  Metode istrazivanja  radona, kandidat je na suptilan na6in i na profesionalno visokom
nivou, izlozio meme metode i meme sisteme koje je koristio u eksperimentalnom delu svoje doktorske
disertacije. Kandidat je za realizaciju svoje doktorske disertacije imao na raspolaganju najsavremenije
meme sisteme za detekciju radona i gama zra6enja koji egzistiraju na trzistu.

Postoje razli5ite metode i  tehnike merenj,a koje  se koriste u svrhu detekcije jonizuju6eg zra6enja.  Za
merenje koncentracije aktivnosti radona kandidat je koristio dva mema sistema: AlphaGUARD sistem
(Genitron    Instruments)    i    Radosys    (Radosys    Company)    profesionalni    sistem.    Merni    sistem
AlphaGUARD    se   koristio   za   kontinuirano    merenje   koncentracije   aktiunosti   radona   u    svim
ambijentalnim sredinama.  Pomo6u integriranih senzora ovaj  uredaj je merio i odredene meteorolo§ke
parametre  sredine:  temperaturu  vazduha,  atmosferski  pritisak  i  relativnu  vlainost  vazduha.  Memi
uredaj  AlphaGUARD  koristi  DSP  tehnologiju  (engl.  Digital  Signal  Processing)  za  obradu  izlaznog
signala  iz jonizacione  komore.  Simultanom primenom tri  razli6ita  sistema za oblikovanje  impulsa u
kombinaciji  s  analogno-digitalnim  pretvara6ima te  slozenim  matemati6kim  algoritmima  dobivaju  se
razli6ite informacije iz signala §uma. Za obradu snimljenih podataka se koristio program DataEXPERT
koj i omogu6ava multiparametarsku analizu, kao i grafieku vizualizaciju dobivenih podataka.

Sistem Radosys posluzio je kandidatu da odredi koncentraciju radona metodom detektora nukleamih
tragova (engl.  Solid  State Nuclear Track Detectors-SSNTD).  Osnovne komponente  ovog  sistema su:
CR-39  detektori,  difuzione komore, Radobath-jedinica za obavljanje hemijskog nagrizanja detektora,
Radometer-jedinica  za  automatsko  o6itavanje  detektora.  Princip  metode  se  zasniva  na  registraciji
tragova  Ch  6estica,  iz  raspada radioaktivnog  radona,  u  dielektri6nom detektoru.  Ova metoda  spada u
grupu  pasiunih  tehnika  merenja,  jer  se  koncentracija  radona  odreduje  pod  prirodnim  uslovima.
Kandidatje u svojoj doktorskoj disertaciji profesionalno i detaljno opisao ovu metodu.

Za snimanje doza gama zra6enja u vazduhu na ispitivanom podru6ju, kandidat je koristio memi sistem
GammaTRACER. Autonomna memi sistem GammaTRACER registruj e kontinuirano vrednosti j a6ine

elektronika i  izvoru izabranim vremenskim intervalima. Kompletnazra5enjaekvivalentne doze gama



ku6istu,  §to  omogu6avasmesteninapajanja ovog uredaja su u hermeti5ki zatvorenom vodootpomom
upotrebu i u sredinana sa otezanim klimatskim uslovima.

U  poglavlju,   Rezultati  i  diskusija,  kandidat  prikazuje  rezultate  svojih  istrazivanja  i   detaljno  ih
analizira i diskutuje. Kandidat nagla§ava da predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su bili nivoi
koncentracije  aktivnosti  radona u  mineralnim  i  termomineralnim vodama banjskih  centara  Srbije,  sa
posebnimakcentomnavodeubazenimazakupanje,kadamaikupatilimazainhalaciju,kaoinanekim
napustenim  izvorima  gde  se  najve6e  ozra6ivanje  javlja  kao  posledica  udisanja  radona.  U  nekim
slu6ajevima,  kada je  to  god  bilo  mogu6e,  merenja  koncentracije  spolja§njeg  radona  su  ovr§ena  i  na
samim  iAVorimtima  kao  i  lokacijama  gde  se  vr§i  kaptiranje  ovih  voda.  Zato  su  uporedo  pra6ene
koncentracije aktivnosti radona i u vodi i u vazduhu. U isto vreme merila se i ja6ina doze gama doze
zra6enja.

Istrazivanje se odvijalo u odreSenim vremenskim intervalima tokom 2009, 2010 i  2011.  godine, kada
su  postojali  realni  uslovi  za  terenski  rad.  Istrazivanjem je  obuhvaheno  18  banja  u  Srbiji,  koje  su
podeljene u tri  regiona,  prema  geolo§koj  strukturi  tla na kome  se  nalaze.  Merenja su  se  odvijala na
podru6ju  slede6ih  banjsko-zdravstvenih  centara  kao  i  nekih  izvori§ta  mineralnih  i  termomineralnih
voda:  Niska  Banja,  Soko  Banja,  Gamzigradska  Banja  (reon  Karpato-balkanoida);  Sijarinska  Banja,
Vranjska  Banja,  Ribarska  Banja,  Prolom  Banja  (reon  Sapskog  kristalastog jezera)  i  Novopazarska
Banja,Bogutova6kaBanja,MataruskaBanja,BanjaGomjaTrep6a,Bukovi6kaBanja,Jo§ani6kaBanja,
Vmja6ka  Banja,  Lukovska  Banja,  Kur§umlijska  Banja,  Banja  Banjska,  Klokot  Banja  (§umadijsko-
kopaoni6ko-kosovski reon).

Koncentracije  aktivnosti  radona  u  vodi  H  u  vazduhu  merene  su  AlphaGUARI)  memim  sistemom,
sistematizovane  su  po  tabelama:  tabela  10.1.1.-reon  Kapato-balkanoida,  tabela  10.2.1.-reon  Srpskog
kristalastog jezera  i  tabela  10.3.1.-§umadijsko-kopaoni5ko-kosovski  reon.  Usled  tehni6kih  pote§ko6a
koncentracije  aktivnosti  radona u  vodi  o6itavane  su  nakon  15  dana,  i  u tabelama  ozna6ene  kao  Cuv
(koncentracija  radona  u  uzorkovanoj  mineralnoj  vodi).  Oslanjaju6i  se  na  istrafivanja  iz  literature,
vrednost   koja   odgovara   koncentraciji    aktivnosti    radona   u   trenutku   uzorkovanja   se   defini§e
korigovanom  vredno§6u,  Coon  i  odreauje  se  obrascem  (9.1.2.3)  i  smatra  se  validnom  vredno§6u.
Prilikom  uzorkovanja  mineralne vode  su  imale  razli6ite  temperature,  a  posto  su  vrednosti  o6itavane
nakon   odredenog  vremena,   sobna  temperatura   od   20°C   uzima   se   kao  jedinstvena  temperatura
ispitivanih  voda.  Godi§nja  efektiuna  doza  koju  stanovni§tvo  primi  usled  ingestije  radona,  E  6ija  se
vrednost   odreduje   izrazom   (1.2.5.)   predstavljena  je  u  tabelama.   Za   odgovaraju6e   koncentracije
aktivnosti radona u vazduhu, Cv  ra6unata je i efektivna ekvivalentna doza udahnutog radona, EED na
godi§njem nivou, obrascem (1.2.3.).

Tokom  istrazivaja  brizljivo  su  pra6eni  meteoroloski  parametri  na  mestima  merenja,  posto  njihove
promene  uslovljavaju  i  promenu  koncentracije  aktivnosti  radona.  To  se  prvenstveno  odnosilo  na
mineralne i termomineralne izIVore koji se pojavljuju geografski daleko od mesta nastanka, kada postoji
pove6ana mogu6nost me§anja obi6ne  atmosferske vode i dubinskih voda.

Ja5ina  doze  gama  zra6enja,  merena je  Gamma  Tracer-om.  05itane  vrednosti  prikazane  su  u  tabeli
10.1.2.  vezane za reon Karpato-balkanoida, tabeli  10.2.2. vezane za reon  Srpskog Kristalastog jezera i
tabeli 10.3.2. vrednosti koje su o6itane u banjama §uniadijsko-kopaoni6ko-kosovskog reona.

Za kontinuirano pra6enje koncentracije aktivnosti  radona u privatnim ku6ama u Ni§koj  i  Soko Banji,
kori§6enisu6vrstiCR-39tragdetektori.Popodacimaizliterature,ainaosnovupreliminamihrezultata
istrazivanjazapotrebeovedoktorskedisertacije,ovosubanjesavisokomkoncentracijomradona,paje
bilo  zanimljivo  propratiti  nivoe  koncentracije  radona   i  u  ku6ama. |zabrane  su  ku6e  koje  se  nalaze
neposrednojblizinii2IVoramineralnihvoda.Koncentracijaaktivnostiradonamerenajeuperioduzima-
prole6e, u jednoj  polu-sezoni uzimaju6i  u obzir postoje6a klimatska de§avaHa u prirodi.  Iz dobijenih
vrednosti,izra6unatajeiefektivnaekvivalentnadozaudahnutogradonanagodi§njemnivou,BED.
Detaljna  statisti6ka  analiza  eksperimentalnih  rezultata:   maksimalna  i  minimalna  vrednost,  srednja
aritmeti5ka   sredina,   kao   i   parametri   log   normalne.  raspodele,   sistematizovani  je   po   reonima   i

u odeljku 10.4.



Na   kraju   svoje   doktorske   disertacije,   u   poglavlju   Zaklju6ci, kandidat   sumira   rezultate   svog
istrazivanja.  Kandidat  nagla§ava  da je  prioritetni  cilj  ove  doktorske  disertacije  bio,  da  se    nau6nom
metodologijom   i   najsavremenijom   memom   tehnikom   u   ovoj   oblasti   istrazivanja,   odrede   nivoi
koncentracij e aktivnosti radona i j a6ine ekvivalentne doze gama zra6enj a istrazenih lokacij a.

VI  CIIHCAKHA y tlJIJ4XJIC'J`J' y LIHJIXJ'A4uJIAJtuJ ml` y uJ>J Ai5./J>bJ.ii/iriulLri
IIPHXBAThEIIII 3A OEJABJbHBAII.I HA OCHOBy  PE3yJITATA HCTPA"BAlbA y
OKBHpy PAj|A IIA ;|0KTOPCKOJ JHICEPTAIHIJH

Rezultati istrazivanj a u ovoj doktorskoj disertacij i publikovani su u 6asopisu medunarodnog zna6aj a:
Levels  Of Gammi  Radiation  Dose  Rate  and  Radon  Activity  Concentration in Air  at  Nisha  Bakya,
TTEM-(ISSN-1840-1503), Vol5(1 ) p-27-3 I , 2011, (M23),
dva rada u 6asopisu nacionalnog znataja,
I/fz.ccz/. rczc7o#cz #¢ cV>oveke, Medicinska praksa (ISSN-0350-2945) 34 str.27-312011\(M53) i
lstra-Zivdye  koncentracif e  aktivnosti radona u zatvorenim prostoriif ama, Medictr\ska prdssa (TSSIN-
0350-2945) 35, 2011(M53),
kao  i  u tri  nau6na rada koji  su  saopsteni  na  simpozijumu  i  konferencijama nacionalnog  zna6aja a
§tampani u celini.

VII  BARE OCHO PE3yJITATH HCTPA"BAlbA

Najvazniji rezultati koje je kandidat mr Bi]jana Vu€kovi6 iz]ozila u svojoj doktorskoj disertaciji

1.     U prilozonoj doktorskoj disehaciji prikazani su po prvi put rezultati istrazivanja koncentracije
aktivnosti radona u vodi i vazduhu  ve6ine poznatih banjskih centara Srbije.

2.     U  slu5ajevima  gde  su  detektovane  pove6ane  koncentracije  aktivnosti  radona  u  banjskim
centrima, istrazeno je i prisustvo radona u porodi6nim ku6ama u neposrednoj blizini termalnih
izvora.

3.     Izmerene vrednosti ja6ine doza gama zra5enja na ve6ini istrazenih lokacija, nalaze se u dobroj
korelacij i sa izmerenim nivoima radona.

4.     Izra5inata je     godi§nja  efektivna  doza  koju  stanovni§tvo  primi  usled  ingestije  radona  na
istrazenim lokacij ama.

5.     Pra6enjem    meteoroloskih  parametra  na  mernim  lokalitetima,  uo6eni  su  dominantni  faktori
koj i uti6u na promenu koncentrapij e aktivnosti radona.

6.     Po  prvi  put  su  istovremeno  i  kontinuirano  mereni  nivoi  koncentracije  aktivnosti  radona  u
vazduhu pomo6u  dva najsavremenija merna  sistema,  Sto daje poseban doprinos pouzdanosti
istrazivanja.

7.     Nivoi   koncentracije   aktivnosti   radona  na  ve6ini   istrazenih  lokacija  nalaze   se   u  okviru
dozvoljenih vrednosti.

8.     Nivoi ja6ine ekvivaleutne doze gama zra6enja na ve6ini istrazenih lokacija nalaze se u okviru
dozIVoljenih vrednosti i u korelaciji su sa nivoima radona.

9.     Najve6a koncentracija  aktivnosti  radona u vazduhu,  izmerena je   bazenu  hotela  „Radon",  u
Ni§koj  Banji.  Pokazano je  da ona direktno  zavisi  od  ekshalacije  radona  iz termomineralnih
voda.

10.   Kod   relativno   malog   broja  banja   Srbije,   postoji   zdravstveni   rizik   od   pove6anih  nivoa
koncentracij e aktivnosti radona.

vlll  olquHA IIAtllnlA IIplmA3A H TyMAIIEHA pE3yJITATAHCTPAIREmAlbA

Rezultati istrazivanja u prilozenoj doktorskoj disertacij i prikazani su  na j asan i pregledan na6in,
detalj no analizirani i razradeni. Kandidat je bio u mogu6nosti, koriste6i obimnu literaturu, da svoj e
rezultate uporedi sa rezultatima drugih autora u ovoj oblasti istrazivanj a. Kandidat je na visokom
nau6nom nivou -aplicirao savremene nau5ne metode u svom istrazivanju.
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IX       KOHAHHA 0I|EHA

Nakon detaljne analize doktorske disertacije pod naslovom : „  Istrazivanje koncentracije aktivnosti
radona u mineralrim i termomineralnim vodama Srbije", kandidata mr Biljane Vu5kovi€,
komisij a je utvrdila sLede6e:

1.    Doktorska disertacijaje uradena u skladu sa obrazlozenjem datim u prijavi teme.
2.    Doktorska disertacija sadrzi sve bitne elemente nau6noistraziva5kog rada.
3.     Istrazivanja koja su izvr§ena u ovoj doktorskoj disertaciji su od posebnog znaeaja kal[o za

posetioce i pacijente banj skih centara, tako i za stru6no osoblje postoje6ih banjskih` centara.
4.     Ova doktorska disertacija daje orginalne podatke za nivoe aktivAosti radona u vodi i vazduhu

ve6ine banjskih centara  i i2IVorista mineralnih i termomineralnih voda Srbije.
5.     Ova istrafivanja direktno su u funkciji primene odredenih mera u slu6ajevima kada su nivoi

aktivnosti radona bliski akcionim nivoima.
6.    Rezultati istrazivanja ove doktorske disertacije osim medicinskog aspekta, bi6e direktno u

funkciji raali6itih primena, kao §to su prospekcija minerala, za geotermalna istazivanja,
pretskazivanje zemljotresa i vulkanskih erupcija

7.     U ovoj doktorskoj disertaciji nisu uo5eni nedostaci koji bi u sustini umanjili njenu vrednost.

X  IIPEZulor:

Na osnovu ukupne ocene disertacije, komisija sa zadovolj stvom predlaze Nastavno-nau6no ve6u
Prirodno-matemati5kog fckulteta Univerziteta u Pri§tini da PRIHVATI doktorsku disertaciju
"Istraffvanje koncentracije aktivnosti radona u mineraLnim i termomineralnim vodama Srbije
"  kandidata  mr Biljane Vu6kovi6 i ODOBRI njenu odbranu.

Kosovska Mitrovica, Kraguievac, 05.04. 2012. ¢LANOVI KOMISIJE
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1.    Prof. drFeriz Adrovi6,
PIT, Kosovska Mitrovica

{y¢zff_cdr;dr_
dr Svetislav Savovi6,

PMF, Kraguj evac

Tf_.
3.    Dr. GordanaMili6, docent,

PMF, Kosovska Mitrovica


