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NAUCNO-NASTAVNOM VECU PRIRODNO-MATEMATI.KOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U PRISTINI SA SEDISTEM U KOSOVSKOJ MITROVICI

Odlukom Nudno-nasatavnoavnog veia od 10.04 2003 godine, rzabram smo u
komisiiu za ocenu ruhopisa doktorske disertacije Mr Gordane Milii pod naslovom
>Distribucija radona u vazduhu zatvorenog prostora u nekim regionima Kosova i
Metohije<. Uvezi sa tim Naudno-nastavnom ve6u podnosimo sledeii

IZVESTA.I

A. OBRAZLOZENJE RUKOPISA DISERTACIJE

Doktorska disertacija Mr Gordane Mili6 pod naslovom >Distribucija radona u
vazduhu zatvorenog prostora u nekim regionima Kosova i Metohije > napisana je na
100 stranica. Pored tekstualnog dela ima veliki bro.j matematidkih formula i
iiustracija. Od ilustracija ima 39 tabela i 6 slika. Ukupna grada sadrLqa disertacije se

moZe podeliti na : uvod, teorijski deo, eksperimentalni deo, zakljudak i literarura.
Teorijski deo se sastoji od 4 poglavlja, a svako poglavlje od veieg broja paragrala.
Eksperimenralni deo ima jedno poglavlje i vi5e paragrafa.

Uvod

U uvodu je r,r krathim crtama ukazano na zna(,aj naudnih istraZivnja iz oblasti
radona u svetu uopSte kao i zna(,q takvih istraZivanja izvedenih u okviru ove
disertacije. Pored ostalog, navedeno je da do kraja 1970-tih godina doze zracenja
stanovniStva od prirodnih izvora nisu razmatrane kao znadalan fenomen. i prosedna
godi5nja dozabtTaje procenjena na 1 mSv. Stanje je promenjeno kada le 1970-tih i
1980-tih godina otkrirreno da neke kuie u mnogim zemljama imaju visike nivoe
koncentracije radona, od nekoliko stotina pa i nekoliko hiljada Bq/m3. Posle toga
slede brojna tstraLivanja nacionalna i regionalna, u mnogim zemljama Evrope,
Severnoj Americi, Japanu i Australiji. Na osnovu tih istraZivanja utvrdeno je da je
doza zra(,enja od radona oko 1 mSv za godinu, kolika je i od drugih prirodnih rzvora
zra(,enja. Ta dinjenica je 1980- tih godina neminovno dovela do promene mi5ljenja.o
znadaju uticaja raclona na zdravlje ljr-rdi u Zivotnom prostoru. Na osnovu podataka
epiderniolo5kih studija o zradenjima u rudnicima , eksperimentima na Zivotinjama i
drugim relevantnim ehsperimentima, radon je klasiflhovan Lr kancerogene supstance I
klase. U poslednje vreme epidemiolo5ke studije izvode moguie procene rrzlka
stanovni5tva od rzloLenosti radonu u svojim domovima. Danas se smatra da je posle
puSenja radon drugi najveii uzrok kancera pluie.



Nema sumnje da je radon najvedi uzrok zradenja u duvekovoj okolini u
neakcidentnim situacijama, zato je merenje koncentracije radona u stambenim i
drugim radnim prostorijama veoma zna(,ajno za odredivanje maksimalno dozvoljene
vrednosti koncentracije kojom moie bitr tzloleno stanovniStvo zradenju od radona i
za identifrkaciju lokacija sa pove6anim nivoima zrad,enja. Sto je i predmet ove
disertacije. Disertacija ima za cilj regionalno istraZivanje radona nateritoiiji Kosova i
Metohije, Sto se uostalom i iz naslova mole zakljuditi, a koje je trebalo da bude u
okviru nacionalnog programa zaradon u SR Jugoslavrji.

Teorijski deo

U teoretskom delu disertacije vrlo vestim selektivnim izborom teoretske grade,
iz mnogobrojne literature, prikazane su najzna(,ejnije karakteristike radona i njegovih
potomaka. Po5to- je o radonu do danas mnogo toga publikivano, dak su i mnoge knjige
napisane, ovde su izneti samo oni podaci koji radon (ine zna(,ainim i atraktivnim za
mnogobrojna naudna istraLivarya u naudno-istraZivadkim centrima u svetu i ono Sto
je potrebno da se zna kako bi se uspe5no realizov ala istrahivarija koja su predmet ove
disertacije i pravilno i jasno protumadili eksperimentalni rezultatr.

Navedeni su podaci o : poreklu radona, fizidkim i hemijskim osobinama
radona, potomcima radona, rzvorima radona, emanaciji radona i njegovoj
koncentraciji, koncentraciji radonanarazli(itim dubinama zemlje, radon u podzemnoj
vodi, transportu radona, radonu i njegovim produktima raspada u atmosferskom
vazduhu, radonu u zgradama, metodama merenja radona i dr. ObrazloZi6emo samo
one teorijske podatke koje su, po na5em mi5ljenu, brle nalznadajnije za relizaclju
eksp erimentalnih i straZivanj a i tumaienj u dobivenih r ezultata.

Kada je^red o radolu uopSte navodi se da radon ima detiri rzotopai to: s6Rn222
(radon), s6Rn21B , s6Ra21e (aktinon) i uuful1o (toron). Svi su dlanovi prirodnih
radioaktivnih nizova koji podinju sa e2U238, srlJ'3t , ,rTh"' i, izuzev 218 

R-n , direktni su
potomci izotopa radijuma. od navedenih izotopa najzna(qnrjr je 222 Rn zbog duZeg
Livota ( srednje vreme Livotal.e 5,51 dan) i vedeg procentualnog sadrZaja u prirodi.
Srednje vreme Livota Botopu"'Rn je 5.71 s, a 220 Rn 80.2 s. sadrLaj ostalih lzotopa
u odnosu na izotop 222 Rn je neuporedivo mali. Zato informacije koje dobijamo sa
veiih dubina o izvoru radona ili procesima u zemlji uglavnom potidu od radona
"'R. Ne5to veii doprinos moZe da ima radon 220-Rn- na kratkim rastojanjima.
Izuzetno visok odnos Th/U moZe da dovede do velikog poveianja sadrLaja 220 Rn u
odnosu nu "' Rn. Takav se jedan sludaj navodi u diseitacrji kada i 222 Rn moZe da
bude Stetan po zdravlje ljudi.

Po5to su izotopi radona, tzLtzev 2'8 Rr, direktni potomci Ra, to znadi d,a je
njihova produkcija proporcionalna sadrlaju radijuma u zemlji. Naravno 222 Rn i 2le fu1
se stvaraju tamo gde ima urana, a 

220 Rn tamo gde ima torijuma.
Odigledno je, dakle, da se na osnovu navedenih podataka moZe do6i do

sazfiarya gde treba odekivati poveianu koncentraciju radona. YaLi i obrnuto mesta sa
povecanom koncentracijom radona mogu biti potencijalna nalazilta urana ili
torijuma.

O potomcima radona se, pored ostalog, navodi da su metalni atomi Po. Bi i Pb
koji se koncentriSri na neku dvrstu ili tednu fazu sa kojom dodu u kontakt. U vazduhu
su prisutne sitne destice kao Sto su aerosoli, na kojima se taloZe radioaktivni potomci.
Prisustvo tih d,estica je 101.rrl-' u >distom< vazduhu pa do 105 cm-3 u urbanim



sredinama. Vazduh zatvorenog prostora narodito je pogodan za aerosole, kao
depozitare radioaktivnih potomaka. Tako da se u niZim slojevima ravnoteZna
aktivnost od svakog potomka moLe veoma pribliZiti onoj od radona.

Radon i toron nisu direktno Stetni po zdravlje ljudi vei njegovi potomci koji
imaju kratko vreme Livota. Radon kao plemenit gas sa relativno dugim vremenom
Zivota moZe biti izdahnut )zplucapre neg^o.se raspadne. Nasuprot njemu, neposredno
stvoreni raspadom "'Ro, potomci ''tpo, "opb, ''aBi i ''opo Lao delovi u dvrstoj fazi,
prilepljeni na aerosolima, mogu da se udiSu i da se nataloLe na povr5inu epitela
trnutar pluia, r brzo raspadnu. Osetljive povr5ine bronhija ozra(,e se ovim raspadima,
najvi5e energetski i destruktivno teskom jonizacijom alfa destica kratkog dometa od
rzotopa''*Po i ''oPo.

Sa toronom je ne5to drugadrji sludaj. Njegov prvi potomak 2r6Po (srednji Zivot
0.22 s) se reoma brzo raspada , praktidno istovremeno sa toronom ("oRr) Sledi,
medutim, 2128i 

sa dovoljno dugim srednjim Zivotom, tako da se njegov najvedi deo
transportuje do bronhije plu6a. Primarni zdravstveni efekat se manifestuje na mestima
gde se alfa emisijom raspada njegov potomak "'Po. +

Iz ovih podataka sejasno vidi zaSto su i na koji nadin Stbtni po zdravljeradon i
njegovi potomci.

Zanimllwi podaci se navode i o izvorima radona. Radon je produkt raspada
radijuma *rRu"u pa njegova koncentracija u supstanacama zavrsi od sadiZaja
radiiuma , a kako je radijum jedan od nukleida formiranih u dezintegracionom nizu
urana, to znad,i da je osnovni izvor radona uran. Date su tipidne prosedne vrednost
koncentracije radona 222Rn u nekim sredinama. Prema navedenim podacima najveia
koncentracija radona je u unutraSnosti nekih tipidnih minerala, zattm u zemljinom
gasu, pa u nekim kudama, vazduhu iznad povr5ine zemlje i najmanja u vazduhu iznad
okeana. Koncentracija radona u mineralnim zrnima je 500 000 cm-3, u zemljinom
gasu 20 000 cm-3, u nekim kuiama u SAD 20 cm-3 , u vazduhu iznad povrsine zailje 4
crn-' i u vazduhu tznad okeona 0,04 cm-3 . Na osnovu ovih koncentracija se lako
zakljuduje da radon vodi poreklo od raspada radijuma u mineralnim zrnima odakle se
manji deo oslobada pre dezintegracije i kre6e se kroz prostore zemljinih pora do
pvr5ine zemlje. Kuie koje se nalaze u meduprostor zemlje i kontinentalne atmosfere
imaju koncentraciju radona izmedu vrednosti ovih sredina.

Uran i torijum kao podetni izvori radona se najvi5e nalaze u meterinskim i
drugim mineralima. Njihov sadrlaj varira u vrlo Sirokom intervalu od kvaca (SiO2) sa
manje od 3. 10-12 glgqo UOz sa 0.88 g/g. SadrZaj urana u tipidnim kontinentalnim
stenama je poretka 10'6 glg, a ubazaltnim stenama ispod okeana je poretka lO-7 glg.
Sredine u kojima se primarno nalaze i U i Th su magmatske stene bogate silicijumom.
To su neke forme granita i sijanita, zattm eruptivne stene reolit i porflit. U principu
oksidi minerala imaju veii sdrZaj urana od samih minerala.

Poznavanje ovih podataka takode je potrebno radi lociranja potencijalnih
nalazi5ta urana i torijuma odnosno mesta sa anomalno povedanom koncentracijom
radona.

Po5to su diseftacijom obuhvacena istraZivanja radona u objektima stanovanja
potrebno je navesti nekoliko podataka o istoj vrsti istraZ ivanja u svetu. U mnogim
zemljama su uradena regionalna ili nacionalna merenja koncentracije radona u
zgradama. Detaljan pregled tih merenja izvedenih u velikom broju zamalja u svetu u
disertaciji je prrkazan tabelarno. Navodimo samo najzanimljivije rczultate.



U SAD je merenjem obuhvaieno 55.000 sludajno odabranih ku6a u 38 drL.ava
i 255 oblasti.IJ 78.4 oh kuca koncentracija ra{ona je bila iznad 74 Bq/m3, u 57.3 oh

iznad 148 Bq/m3, u 31 .7 %o iznad 296 Borlm3 i u s.o o/o iznad,7a0 Bqlm3. t<ra.jnje
visoka vrednost preko 410 kBq/m3 ,r er"iaje u suterenu ku6e u drtaviArizona koja
je, u suterenu, imala nepokrivenrizvor vode u kojoj je koncentracija radona bila 3.5
MBq/m3.

U Saksoniji i susednoj Turingiji u Nemadkoj rma 40 podzemnih i 4 povrSinska
rudnika koji su tokom godine u eksploatacrji. ViSe od 200 000 rudara je biio izloZeno
zta(,enju dija je ekvivalentna efektivna doza od 0.3- 30 Sv/god. Preduzimanje
odgovaraju6ih mera zaltrt, kasnije, je ta doza smanjena na nivo od 10-40 mSv/ goi.
Otpadni materijal iz rudnika, koji pokriva prostor od 10 000 km2, zradi radon u
otvoren prostor od 1-3 kBq/m3. Kuie koje su sagtadene od otpadnog materijala i stena
iz rudnika imaju koncentraciju radona od 30-150 kBq/m3.

IstraZiva4jima q Svedskoj nadeno je da oko 1% kuda ima koncentraciju
radona tznad 800 Bq/m3, anajvecatzmerenavrednost je 40 000 Bq/m3.

U mnogim zemljama su, na osnovu geo-meteorolo5kih i gr4devinski-tehnidldh
uslova, usvojene maksimalno dozvoljene vrednosti koncentrdcije radona i njihovih
potomaka (interventni nivoi) u domovima. U disertaciji su tabelarno date vrednosti
interventnih nivoa za mnoge zeml1e kao i preporuke nekih medunarodnih
organizaclja.

I(ao primer navodimo interventni nivo u SAD koji iznosi 150 Bq/m3.
Saglasno UNSCEAR - u ( United Nations Scientific Committee on the Efects

of Atomic Radiation) od 1993 godine, prosedna koncentracija radona u zatvorenom
prostoru je 40 Bq/m3, a u otvorenom 10 Bq/m3.

Ovi su podaci potrebni radi uporedivanja eksperimentalno dobivenih rezultata
u disertaciji .

Medu teoretskim podacima navestiemo i nekoliko podataka o metoclama
detehcijie i merenja koncentracije radona. Detekcija i merenje koncentracije radona
moZe da se obavi neposredno, merenjem rdona ili posredno preko njegovih potomaka.
Radon i neki njegovi pjJomc^q^("upg.,^"opo, ''opo) raspadaju se iri.." emisije alfa
destica. Potomci "oPb, ''oBi, 

2'Opb i 2'OBi 
su beta emiteri sa pratedim gamazradenjem.

Shodno tome detekcija i merenje koncentracije radona zasniva se na detekciji i
merenju alfa, beta i gama zra(,enja pri r4ihovoj interakciji sa razliditim materijama,
koje se koriste pri razliditim tehnikama merenja. Danas se za merenje koncentracije
radona koristi oko petnaestak metoda. Veiina je od njih u disertaciji nabrojana i o
svakoj od njih je pone5to redeno. NajviSe je redeno o metodi dvrstih detektora tragova,
koja se inade koristi u eksperimentalnim istraZivanjima u ovoj disertaciji.

Eksperimentalni deo

Eksperimentalna merenja su zapodeta u rudnicima Trepde. To su, kao Sto je
poznato, olovo- cinkani rudnici sa jamskom eksploatacijom. Izbor rudnika zapodetak
merenja nije sludajan. Iz napred navedenog vidi se da je i u svetskim istraZivanjim
najveia koncentracija radona izmerena u rudnucima sa jamskom eksploatacijim.
Drugi ruzlog je veliki broj ljudi koji je radio u tim rudnicima i u sludaju pove6ane
koncentracije radona njihovi Livoti bili bi u opasnosti.



Slededi objekti merenja su objekti stanovanja, najdeSie privatne ku6e ali i
veliki stambeni blokovi u urbanim sredinama. Radi se, dakle o regionalnom mernju
koncentracije radona u zatvorenom prosturu. Merenjem je zahva6en Sirok region,
praktidno ceo centralni i istodni deo Kosova i Metohije. Merenje je izvedeno u :

Pri5tini i njenoj okolini ( Gradanica, Kosovo Polje, Dobrotin, Gu5terica, Obilid)
Brezovici, na obroncima Skopske Crne Gore ( Gornja Stubla) i Kosovskom
Pomoravlju.

Od mnogobrojnih metoda merenja koncentracije radona izabrana je metoda
dvrstih detektora tregova i to takozvana pasivna tehnika. KoriSdeni su dozimetri
Instituta .IoZef Stefan iz Ljubljne, u kojima su bili plastidni detektori tipa CR-39.

Izvr5ena su mnogobrojna merenja sa namerom da se odredi ne samo srednja
godi5nja koncentracija odredenog objekta ili regiona, vei da se utvrdi i zavisnost
koncentracije od klimatskih uslova (godiSnjeg doba), gradevinskog materilala i dr.
faktora koji utidu na vrednost koncentracije radona. Rezultati su prikazani u dvadeset
tabela. Za svaki rudnik ili naselje odredena su aritmetidka sredina, gemetrijska sredina
i geometriska standardna devij acij a.

Maksimalna izmerena koncentracija u jami >Trepda<' iznosi 1360 Bq/m3, a
srednia aritmetidka sledina 260 Bq/ml. U rudniku >Novo Brdo< najveie tzmetena
vrednost koncentracije je 2815 Bq/m3, a srednja aritmetidka vrednost jL qS: Bqim3. U
jamama >Ajvalija< i >KiSnica<< srednja aritmetidka vrednost je 246Bqlm3.

. Srenja vrednost koncentracije radona u merenim objektima u Pri5tini je 54
Bqimr, Brezovici 50 Bq/m3, Gradanici 2ll Bqlm3, Kosovom polju 293 Bq/m3,
GuSterici i Dobrotinu 292Bqlm3, Kosovskom Pomoravlju 100 Bqim3, Grnjoj Stubli
700Bq/m3.

Ako se za poredenje uzme maksimalno dozvoljena vrednosti koncentracije
radona ( interventni nivo) za SAD koji iznosi 150 Bq/m3, onda se moZe zakljuditi da
je koncentracija radona u rudnicima ne5to malo iznad tog nivoa, sem Novog Brda gde
je neSto veia, iako se odekivalo da bi u njima poput nekih u svetu trebalo da
kocentracija bude mnogo ve6a.

Sto se stanova tide u Pri5tini, Brezovici i Kosovskom Pomoravlju, kocentracija
radona je daleko ispod referentnog nivoa. Ne5to je veia u naseljenim mestima u
okolini PriStine. U disertaciji su navedem razTozi zbog kojih bi moglo da dode do
pove6anja koncentracuje u stanovima ovih naselja. Izmereni rezulultati koncentracije
radona r-r skladu su i sa preporukama IINSCAR - a od 1993 godine, prema kojima bi
brosedna koncentracija u zatvorenom prostoru trebala da iznosi oko 40Bq/m3.

Anomalno pove6ana koncentracija radona je na podrudju Skopske Crne Gore,
tadnije u selu Gornja Stubla . Maksimalna izmerena koncentracija radona je oko 2800
Bq/m', prosedna 700 Bq/m3. Na tom podrudju je vrseno detaljno istraZivanje
zavisnosti koncentracr.la od graclevinskog materijala, klimatskih uslova, visinske
razlike i drugih faktora kuji utidu na fluktuacije koncentracije radona u zgradama.

B. ZAKLJUEIX I PREDLOG

O zna(,aju istraZivanja koja su predmet disertacije smatramo da je, rz napred
navedenog, dovoljno redeno. Ne5to viSe iemo reii o zna(aju i vrednostima dobivenih
rczultata. Napominjemo da se ovakvom vrstom rstraLivanjana Kosovu i Metohiji niko
nije bavio, a u ostalim delovima zemlje istraZivanja nisu bila sistematska .Utoliko su
dobiveni rezultati znahjntjr. Ovi rezultati su pleriminarni koji su trebali da posluie za



testiranje rzabrane metode merenja i da se na osnovu njih dobrje nekakva slika
distribucije radona na rstraZivanom regionu. Odmah se, medutim pokazalo da je
rzabrana metoda merenja izvanredna i da su rezu.ltati merenja solidni. Dobiveni
rezultatr su prezentovani na mnogim naudnim skupovima u zemlji i inostranstvu i
veoma povoljno ocenjeni. Posle prezentovanja i publikovanja rezultata pojavio se
interes mnogih istraZivada iz zemlje i inostranstva. Najpre su se zainteresovali neki
saradnici iz Instituta nuklearnih nauka u Vindi. lJbrzo je do5lo do saradnje i
ponovljeno je merenje skoro na svim merenim mestima, ali sada sa novim
dozimetrima iz Grdke. Rezultati su bili gotovo indentidni. Posle objavljivanja
rezultata obnovljenih merenja pojavio se interes i istraZivada iz inostranih naudnih
centara. Najpre Grci, a potom Irci i Japanci. Najvedi interes je bio za Gornju stublu,
jer i prema pleriminarnim rezlltatrma rz disertacije to podrudje je, prema odredenim
medunarodnim kriterijumima, spadalo u podrudje sa visokim nivom prirodnoga
zra(,enja. Dalja .merenja ne samo da su potvdila rezultate iz disertacije, vec su
pol<azala da je u nekim kuiama tamo koncentracija i ve6a. U tim rstraLivanjima
maksimalna izmrerena koncentracija radona u Grnjoj Stubli bila je viSe od 9000
Bqim3. Udvrdena je potom i povedana doza prirodrrog"gu-u zlade:n1a kao i poveiana
koncentracljaurana i torijuma u stenama sa tog podrudja.

I da na kraju napomenemo, da je ovo jedan od retkih sludajeva da su rezultati
disertacije naudno verifikovani i priznati pre nego je disertacija odbranjena.

Mr. Gordana Milii ima 5 naudnih radova, od kojih je 3 prezentovano na
naucnim skupovima u zemlji, jedan je prezentovan na jednom naudnom skupu u
inostranstvu (Rumunija), a jedan je Stampan u jednom inostranom dasopisu
(Engieska).

Na osnovu napred navedenog smatramo da je Mr Gordana Milii svojom
disertacijom pod naslovom > Distribucija radina u vazduhu zatvorenog prostora u
nekim regionima Kosova i Metohije< dala zna(,ajan doprinos fizidkim naukama u
zamljr pa i svetu. Pored toga ona ispunjava i sve druge zakoske uslove da moZe da
brani svoju uradenu doktorsku disertaciju.

Zato, predlaLemo Nastavno-Naudnom vedu (Dekanu) da odobri javnu odbranu
ove disertacije i da izabere komisiju za odbranu.
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