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K. Dziedzic, Seminarium PPO 22.05.2020 2

• Fale elektromagnetyczne o największych częstotliwościach i najmniejszych 
długościach fal

• Przemiana gamma polega na przejściu jądra ze stanu wzbudzonego do 
stanu podstawowego poprzez emisję kwantu pola elektromagnetycznego –
fotonu 



Promieniowanie gamma
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• Zjawisko fotoelektryczne

• Zjawisko tworzenia par 
elektron-pozyton

• Zjawisko Comptona



Klasyfikacja minerałów
I. Pierwiastki rodzime (złoto, srebro, arsen, diament)

II. Siarczki i kruszce pokrewne (piryt)

III. Halogenki (fluoryt, halit, sylwin)

IV. Tlenki i wodorotlenki (magnetyt, hematyt, korund)

V. Azotany 

VI. Siarczany i chromiany (gips, baryt)

VII. Węglany (kalcyt, dolomit) 

VIII. Fosforany, arseniany i wanadany (apatyt)

IX. Borany (boraks, uleksyt, kolemanit)

X. Krzemiany

XI. Związki organiczne i pokrewne
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Krzemiany
1. Wyspowe (oliwin, topaz, granat)

2. Grupowe (epidot)

3. Pierścieniowe (beryl)

4. Łańcuchowe (pirokseny)

5. Wstęgowe (amfibole)

6. Warstwowe  (miki, minerały ilaste)

7. Szkieletowe (kwarc, skalenie, skaleniowce)
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Kalcyt
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• Powstawanie lokalnych defektów generowanych przez promieniowanie (dawka 
promieniowania gamma 8 kGy) powstających w wyniku powtórnego pułapkowania
uwolnionych elektronów

• Spadek twardości i modułu Younga w warstwie przypowierzchniowej monokryształu 
kalcytu na skutek gromadzenia się defektów 

Kabacińska Z., Yate L., Wencka M., Krzyminiewski R., Tadyszak K., Coy E., Nanoscale Effects of Radiation (UV, X-ray, and γ) on Calcite Surfaces: Implication for its Mechanical nad Pysico-Chemical
Properties, Journal of Physical Chemistry C  121, 24 (2018) 13357-13369



Kwarc
• Zmiana struktury krystalicznej oraz amorficznej na zdeformowaną 

strukturę amorficzną (distorted amorphous quartz) przy dawce 
odpowiednio 1x1012 i 0,1x1012 Gy. 

• Zmianie towarzyszy zmiana gęstości z 2,65 na 2,27 g/cm3
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Ichikawa T., Koizumi H., Possibility of Radiation-Induced Degradation of Concrete by Alkali-Silica Reaction of Aggregates, Journal of Nuclear Science and Technology, 39 (2002) 880-884 



Kwarc 
• Powstawanie lokalnych defektów 

radiacyjnych przy dawkach 
promieniowania 50-300 kGy

• Defekty mogą powodować zmianę 
koloru minerałów (zmianę 
współczynnika załamania światła)

• Defekty zarejestrowane w 
spektroskopii elektronowego 
rezonansu paramagnetycznego 
(EPR)
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Insiripong S., Kedkaew C., Thamaphat K., Chantima N., Limsuwan P., Kaewkhao J., Irradiation effect on natural quartz from Zambia, Procedia Engineering, 32 (2012) 83-89



Skalenie 
• Amorfizacja struktury plagioklazów przy dawce 

granicznej 100 MGy, a w konsekwencji wzrost 
rozpuszczalności w roztworze NaOH
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Ichikawa T., Kimura T., Effect of Nuclear Radiation on Alkali-Slilica Reaction of Concrete, Journal of Nuclear Science and Technology, 44 (2007) 1281-1284



Skalenie 
• Ilości wymytych pierwiastków z bazaltu zanurzonego w wodzie są większe 

w przypadku próbek napromienionych 

• Następuje liniowy wzrost szybkości ługowania głównych pierwiastków 
budujących plagioklazy, tj. Na, K, Ca (dawka do 7 kGy). Za mechanizm 
odpowiadają produkty radiolizy wody  
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Yonezawa C., Tanaka T., Kamioka H., Water-rock reactions during gamma-ray irradiation, Applied Geochemistry, 11 (1996) 461-469



Minerały ilaste
• Promieniowanie gamma (dawka 

ok. 1 MGy) powoduje powstawanie 
lokalnych defektów radiacyjnych, 
zwłaszcza w kaolinicie. Wpływ na 
właściwości fizykochemiczne, tj. 
powierzchnię właściwą, pojemność 
wymiany kationów i 
krystaliczność, jest niewielki 
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Plotze M., Kahr G., Hermanns Stengele R., Alternation of clay minerals – gamma -irradiation effects on physicochemical properties, Applied Clay Science, 23 (2003) 195-202 



Minerały ilaste
• Amorfizacja minerałów ilastych następuje 

przy dawce promieniowania 10-100 GGy

• Zmiana struktury może potencjalnie zmienić 
charakterystyczne właściwości minerałów 
ilastych tj. retencję wody, pęcznienie, 
pojemność wymiany kationów i 
rozpuszczalność, jednak jednoznacznie nie 
wykazano tego w badaniach 
eksperymentalnych (dawki do 30 MGy)  

• Dawka promieniowania 50 kGy nie miała 
wpływu na ługowanie minerałów ilastych z 
gruntów 
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Allard T., Calas G., Radiation effects on clay mineral properties, Applied Clay Science, 43 (2009) 143-149
Gore D.B., Snape I., 50 kGy of gamma irradiation does not affect the leachability of mineral soils and sediments, Powder Diffraction, 29 (2014) S40-S46  



Stosowane metody badawcze

Metoda Zastosowanie

Spektroskopia elektronowego rezonansu 
paramagnetycznego EPR

Detekcja  defektów radiacyjnych

Dyfraktometria rentgenowska XRD z analizą 
Rietvelda

Badanie zmian struktury krystalicznej (Hinckley
index)

Spektrometria w podczerwieni IR Badanie zmian struktury krystalicznej

Metoda BET Określanie powierzchni właściwej

Spektrometria emisji atomowej ICP-AES Stężenie pierwiastków w roztworze

Chromatografia jonowa Oznaczenie zawartości jonów w roztworze

Neutronowa analiza aktywacyjna INAA Oznaczenie zawartości jonów w roztworze
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Ekspansja w źródle promieniowania gamma

Wydłużenie próbek zapraw z badanymi kruszywami w funkcji czasu ekspozycji na 
promieniowanie gamma

K. Dziedzic, Seminarium PPO 22.05.2020 15

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

0.500

0.550

0.600

0 10 20 30 40 50 60 70

w
y
d

łu
ż
e
n

ie
, 
%

czas, liczba dni

BF

VG

S

G



Ekspansja w źródle promieniowania gamma

Wydłużenie próbek zapraw z czarnym krzemieniem w funkcji czasu ekspozycji na 
promieniowanie gamma

K. Dziedzic, Seminarium PPO 22.05.2020 16

-0.100
0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
0.700
0.800
0.900
1.000
1.100
1.200
1.300
1.400

0 20 40 60 80 100

w
y
d

łu
ż
e
n

ie
, 
%

czas, liczba dni

NBF80

NBF38

BF38

BF80

BF



Dziękuję za uwagę

Praca została przygotowana jako rezultat badań finansowanych przez Narodowe 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach Projektu Nr V4-Korea/2/2018 
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