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Abstract: This paper addresses poorly recognized issues related
to the hardening of alkali-activated aluminosilicates under the in-
fluence of ionizing radiation and neutrons. A literature review and
pilot preliminary exploratory studies are presented. After 14 days
of setting, the still dense-plastic geopolymer mortar samples were
exposed to alpha, beta and gamma radiation, as well as neutrons.
After 108 days of exposure, no macroscopic changes in their ap-
pearance were observed. The neutron-exposed sample showed an
approximately 22% increase in gamma radiometer readings rela-
tive to the background. Areas for further research are identified.
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he development of nuclear power imposes specific re-
quirements on construction materials. They must ex-
hibit high mechanical durability, thermal resistance
and structural stability under ionizing radiation. One
promising group of materials considered in this context is ge-
opolymers — inorganic aluminosilicate binders with potentially
high mechanical, chemical and thermal resistance, as well as
many other advantageous properties, while at the same time
having a low environmental footprint compared with conven-
tional Portland-cement-based binders. As is well known, Port-
land clinker production consumes enormous amounts of en-
ergy and raw materials and, at the same time, generates CO-
emissions both from fuel combustion and from the chemical
calcination of calcium carbonates [1]. Consequently, cement
clinker is partially or completely replaced with non-clinker
materials. Complete replacement is associated with the pro-
duction of alkali-activated binders, commonly referred to as
geopolymers, i.e. inorganic polymers. The matrices of these
binders are formed by a polycondensation reaction between
selected aluminosilicate-containing waste materials (the pre-
cursor) and alkalis (the activator). The basic precursor is me-
takaolin, although combustion by-products are also frequently
used, particularly siliceous fly ash.
According to the current state of knowledge, geopolymer-
binder concrete containing a suitable non-reactive aggre-
gate resistant to high temperatures could be a better solution
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Streszczenie: W artykule omowiono stabo rozpoznane zagad-
nienia zwigzane z procesem twardnienia alkalicznie aktywowa-
nych glinokrzemianow pod wptywem promieniowania jonizuja-
cego oraz neutronow. Przedstawiono badania literaturowe oraz
pilotazowe badania wiasne o wstgpnym charakterze rozpoznaw-
czym. Po 14 dniach wigzania nadal gestoplastyczne probki za-
prawy geopolimerowej poddano ekspozycji na promieniowanie
alfa, beta, gamma oraz neutrony. Po 108 dniach ekspozycji nie
zaobserwowano makroskopowych zmian ich wygladu. W prob-
ce eksponowanej na neutrony stwierdzono zwigkszenie wskazan
radiometru gamma o ok. 22% wzgledem tta. Wskazano obszary
dalszych badan.

Stowa kluczowe: beton geopolimerowy; promieniowanie jadro-
we; twardnienie, geopolimeryzacja

0zw0j energetyki jadrowej stawia szczegolne wyma-
gania materiatom budowlanym. Muszg si¢ one cha-
rakteryzowa¢ duzg trwato$cig mechaniczng, odpor-
no$cig termiczng oraz stabilnoscig strukturalng w wa-
runkach oddziatywania promieniowania jonizujacego. Jedna
z perspektywicznych grup materiatdéw rozwazanych w tym
kontekscie sg geopolimery — nieorganiczne spoiwa glinokrze-
mianowe o potencjalnie duzej odpornosci mechanicznej, che-
micznej 1 termicznej, oraz wielu innych korzystnych wilas-
ciwosciach, a jednocze$nie matym $ladzie Srodowiskowym
w poroéwnaniu z tradycyjnymi spoiwami na bazie cementu
portlandzkiego. Jak wiadomo, produkcja klinkieru portlandz-
kiego pochtania ogromne ilosci energii i surowcow, a jedno-
czesnie emituje CO,, zarowno z procesOw spalania paliw, jak
i chemicznej kalcynacji weglanow wapnia [1]. W zwigzku
z tym klinkier cementowy zastepuje si¢ czg$ciowo lub cal-
kowicie materialami nieklinkierowymi. Catkowite zastapienie
wigze si¢ z produkcja alkalicznie aktywowanych spoiw, zwa-
nych potocznie geopolimerami, czyli nieorganicznych polime-
row. Matryce tych spoiw powstaja w wyniku reakcji polikon-
densacji niektérych odpadéw zawierajacych glinokrzemian
(prekursor) z alkaliami (aktywator). Podstawowym prekurso-
rem jest metakaolin, ale czesto tez uboczne produkty spalania
(UPS), a przede wszystkim lotny popiot krzemionkowy.
Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, beton na spoiwie geopoli-
merowym z odpowiednim niereaktywnym i odpornym na wyso-
kie temperatury kruszywem, mogtby by¢ lepszym rozwiazaniem
w przypadku obiektéw energetyki jadrowej niz beton na bazie
cementu, poniewaz ma lepsze wlasciwosci ochronne, szczego6l-
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for nuclear facilities than cement-based concrete because it
offers better protective properties, particularly at elevated
temperatures. Studies of geopolymer concrete have shown
[2] that residual compressive strength is a key parameter at
high temperature; it increases in the range of 150-350°C but
decreases above 400°C because of microcracking. In addi-
tion, the tensile strength of geopolymer concrete remains
higher up to 300°C, with a substantial decrease above 800°C.
Geopolymer concrete can withstand temperatures of up to
1000-1200°C [3], whereas the loss of strength of cement
concrete at 1000°C can reach as much as 95%. Cement con-
crete may also undergo explosive spalling at high tempera-
ture [2]. Geopolymer concrete, by contrast, shows excellent
resistance to explosive spalling and performs well under fire
exposure [3]. The differences in binder degradation during
fire are related to the role of water. In a model geopolymer
binder, water does not participate substantially in the binding
reactions because geopolymer binders do not hydrate. Dur-
ing hardening, a large amount of water evaporates after the
constituents have been mixed.

The geopolymerization process involves dissolution and
reorganization of the aluminosilicate, followed by condensa-
tion and polymerization [1]. Dissolution and reorganization
lead to the formation of several types of oligomers, which
combine to form geopolymers. When the oligomers combine,
water is released from OH™ groups. Hardening usually takes
place at elevated temperature (approximately 70°C £ 30°C,
depending on the constituents used). Ultimately, geopolymers
consist of repeating units of silicon (SiO4) and aluminium
(AlO4) tetrahedra linked by oxygen atoms into a three-dimen-
sional network of amorphous N-A-S-H gel [1].

Despite the large number of studies and the demonstrated
effectiveness of geopolymer materials, their widespread use
in the construction sector is hindered by the lack of detailed
standards, regulatory frameworks and certification protocols.
Geopolymer concretes are chemically diverse and strongly
dependent on the origin of the precursors. Moreover, there
are no harmonized reference procedures for their key prop-
erties. Progress has been made in implementing these mate-
rials in China, Australia and the USA, while in Europe the
RILEM TC 247-DTA and CEN technical committees con-
tinue to work actively on guidelines and pre-normative doc-
uments for alkali-activated materials. However, no interna-
tional standard (ISO or EN) has yet been devoted entirely to
geopolymer materials for structural applications. Standards
developed outside Europe generally do not prescribe compo-
nent composition, as is the case for cement, but instead focus
on specified properties of the finished hardened material. The
global trend is therefore moving away from a prescriptive ap-
proach (‘the material must have this composition’) towards
a performance-based approach (‘the material must achieve
specified performance’). This approach is favourable to ge-
opolymers and is considered the most likely route towards
their standardization [4].

Many studies indicate that hardened geopolymers are re-
sistant to gamma radiation [5]. It is nevertheless worth exam-
ining whether additional effects occur during hardening under

nie na wysoka temperatur¢. Badajac beton geopolimerowy, za-
obserwowano [2], ze w wysokiej temperaturze kluczowa jest
resztkowa wytrzymalo$¢ na $ciskanie, ktora zwicksza si¢ do
temperatury 150-350°C, ale spada powyzej 400°C z powodu po-
wstawania mikropekniec. Ponadto, wytrzymato$¢ na rozcigganie
betonu geopolimerowego jest wigksza do temperatury 300°C,
ze znacznym spadkiem powyzej 800°C. Beton geopolimerowy
moze by¢ odporny do 1000-1200°C [3], natomiast utrata wytrzy-
malosci betonu cementowego w temperaturze 1000°C sigga na-
wet 95%. Beton cementowy moze réwniez ulec wybuchowemu
odpryskiwaniu z powodu wysokiej temperatury [2]. Z kolei beton
geopolimerowy wykazuje znakomita odporno$¢ na odpryskiwa-
nie wybuchowe i dobrze znosi ekspozycje ogniowa [3]. Powo-
dem r6znic w niszczeniu spoiw podczas pozaru jest rola wody.
W modelowym spoiwie geopolimerowym woda nie uczestniczy
w reakcjach wigzania w duzym stopniu, poniewaz spoiwo geo-
polimerowe nie hydratyzuje. Podczas twardnienia woda w duzej
ilosci odparowuje po zmieszaniu sktadnikow.

Proces geopolimeryzacji obejmuje rozpuszczanie i reor-
ganizacj¢ glinokrzemianu oraz kondensacje i polimeryzacj¢
[1]. Rozpuszczanie i reorganizacja prowadzg do powstania
kilku rodzajoéw oligomerow, ktore tacza sig i tworza geopoli-
mery. W przypadku, gdy oligomery si¢ tacza, wowczas z grup
OH- uwalnia si¢ woda. Ich twardnienie nastepuje zazwyczaj
w podwyzszonej temperaturze (ok. 70°C + 30°C, w zaleznosci
od uzytych sktadnikow). Ostatecznie, geopolimery sg zbudo-
wane z powtarzajacych si¢ jednostek tetraedréw krzemu (Si04)
i glinu (AlO4), potaczonych atomami tlenu w tréjwymiarowa
sie¢ amorficznego zelu N-A-S-H [1].

Pomimo duzej liczby badan i udowodnionej skutecznosci
materiatow geopolimerowych, ich powszechne zastosowa-
nie w sektorze budownictwa jest utrudnione z powodu braku
szczegdtowych norm, ram regulacyjnych i protokotéw certy-
fikacyjnych. Betony geopolimerowe sa chemicznie zréznico-
wane i silnie zalezne od pochodzenia prekursoréw. Ponadto
nie maja ujednoliconych procedur odniesienia dla kluczowych
wlasciwosci. Poczyniono postepy we wdrazaniu tych materia-
16w w Chinach, Australii i USA, a w Europie komitety tech-
niczne RILEM TC 247-DTA i CEN nadal aktywnie pracuja
nad ustanowieniem wytycznych i dokumentéw przednorma-
tywnych dotyczacych materiatlow aktywowanych alkalicznie.
Zadna norma miedzynarodowa (ISO ani EN) nie zostata jednak
w petni pos§wigcona materiatom geopolimerowym do zastoso-
wania w konstrukcjach. Pozaeuropejskie normy nie narzucaja
natomiast sktadu komponentow, jak w przypadku cementu,
araczej skupiaja si¢ na okreslonych wlasciwosciach gotowego
utwardzonego materiatu. Swiat odchodzi zatem od podejscia
prescriptive (,,material musi mie¢ taki sktad”) na rzecz perfor-
mance-based (,,material ma osiggna¢ okreslone parametry”).
To podejscie sprzyja geopolimerom i jest uznawane za najbar-
dziej prawdopodobng droge ich normalizacji [4].

Wiele badan wskazuje, ze utwardzony geopolimer jest od-
porny na promieniowanie gamma [5], ale warto rowniez spraw-
dzi¢, czy podczas utwardzania promieniowaniem wystepuja
dodatkowe efekty, poniewaz, jak wiadomo, np. mikrofale
w istotny sposob przyspieszaja utwardzanie i zmieniajg mikro-
strukture matrycy geopolimerowej [6]. Dodatkowo tez analogii
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irradiation, since microwaves, for example, are known to sig-
nificantly accelerate hardening and modify the microstructure
of the geopolymer matrix [6]. Analogies are also sought in
studies on the radiation-induced acceleration of curing in many
polymers. This process is referred to as radiation crosslink-
ing [7]. The analogy arises from the fact that both polymers
and geopolymers are materials with structures composed of
repeating units linked into an extended network formed dur-
ing polymerization.

Worldwide research on the interaction between geopolymer
concrete intended for nuclear applications and nuclear radiation
can be assigned to three main areas concerned with:

e the effect of radiation on the microstructure of geo-
polymers [8, 9],

e gecopolymer concretes as radiation-shielding materials [10,
11, 12],

e geopolymers for the immobilization of radioactive wa-
ste [13, 14].

It should be emphasized that there are far more studies on
cement concrete than on geopolymer concrete (examples, with
particular attention to durability, are discussed in [15, 16]). In
this paper, attention is focused primarily on the geopolymeriza-
tion of aluminosilicates under the influence of nuclear radiation.

Nuclear radiation is the emission of particles or electro-
magnetic waves by atomic nuclei. It accompanies natural and
artificial radioactive transformations (radioactive decay) as
well as nuclear reactions. Nuclear radiation is characterized
by high energy and is generally ionizing. There are three main
types of radiation. Alpha (@) radiation is a stream of posi-
tively charged particles (helium nuclei). It has a short range
— it can be stopped by a sheet of paper or by the human epi-
dermis. However, it is very dangerous if it enters the body.
Beta (B) radiation, i.c. a stream of electrons or positrons, has
a greater range than alpha radiation and can be stopped, for
example, by a layer of aluminium or glass a few millimetres
thick. Gamma (y) radiation is an electromagnetic wave of
very high frequency and energy. It has very high penetrat-
ing power, and thick lead or concrete shielding is required
to attenuate it. Neutron radiation can additionally be dis-
tinguished; it consists of free neutrons and is generated as
a result of nuclear fission, nuclear decay and nuclear fusion.
Through interactions with matter and associated nuclear pro-
cesses, neutrons can lead to the formation of ionized particles
and, by interacting with atomic nuclei, to the production of
new radioactive isotopes that subsequently emit further quanta
of ionizing radiation during decay [17].

Effect of ionizing radiation on
geopolymerization

Ionizing radiation can interact with geopolymer materials
both indirectly and directly. In porous materials, pore-water ra-
diolysis may play an important role, leading to the formation of
radicals, hydrogen peroxide, molecular hydrogen and other ra-
diolytic products. The significance of this mechanism depends
on the water content, pore distribution, degree of sample sealing,
exposure atmosphere, and radiation dose and dose rate [18, 19].

912026 (nr 649)

szuka si¢ w badaniach nad przyspieszeniem twardnienia wielu
polimeréw wskutek promieniowania jonizujgcego. Proces ten
nazywa si¢ radiacyjnym sieciowaniem [7]. Analogie wynikaja
z tego, ze zarowno polimery, jak i geopolimery sg materiatami
o strukturze zbudowanej z powtarzajacych si¢ jednostek pota-
czonych w rozlegla sie¢, powstajaca w procesie polimeryzacji.

Swiatowe badania nad interakcja betonu geopolimerowego
do zastosowan jadrowych i promieniowania jadrowego, mozna
przyporzadkowac trzem gldwnym obszarom zajmujgcym sig:

e wplywem promieniowania na mikrostrukture geopolime-
row [8, 9],

e betonami geopolimerowym, jako ostonami przed promie-
niowaniem [10, 11, 12],

e geopolimerami do immobilizacji odpaddéw promienio-
tworczych [13, 14].

Nalezy podkresli¢, ze badan dotyczacych betondw cemento-
wych jest o wiele wigcej niz betonow geopolimerowych (przy-
ktadowe, ze zwrdceniem uwagi na ich trwato$¢, omoéwiono
w pracach [15, 16]). W artykule uwaga zostanie skierowana
przede wszystkim na proces geopolimeryzacji glinokrzemia-
néw pod wplywem promieniowania jadrowego.

Promieniowanie jadrowe to emisja czastek lub fal elektro-
magnetycznych przez jadra atoméw. Towarzyszy ono natural-
nym i sztucznym przemianom promieniotworczym (rozpadom
radioaktywnym) oraz reakcjom jadrowym. Promieniowanie j3-
drowe charakteryzuje si¢ duzg energig i zazwyczaj ma charakter
jonizujacy. Istniejg trzy gtdéwne typy promieniowania. Promie-
niowanie alfa (o) to strumien dodatnio natadowanych czastek
(jader helu). Ma ono niewielki zasigg — zatrzymuje je kartka lub
naskorek cztowieka. Jest jednak bardzo niebezpieczne w przy-
padku wnikniecia do wngtrza organizmu. Promieniowanie
beta (B), czyli strumien elektronow lub pozytonow, charakte-
ryzuje si¢ wigkszym zasiggiem niz alfa (), zatrzymuje je np.
kilkumilimetrowa warstwa aluminium czy szkta. Promienio-
wanie gamma (y) to fala elektromagnetyczna o bardzo du-
zej czestotliwoscei 1 energii. Cechuje si¢ ogromng zdolno$cia
przenikania. Do jego zatrzymania potrzebne sg grube ostony
z otowiu lub betonu. Dodatkowo mozna wskaza¢ na promie-
niowanie neutronowe, ktore sktada si¢ z wolnych neutronow
i powstaje w wyniku rozszczepienia i rozpadu jadra oraz syn-
tezy jadrowej. Neutrony promieniowania, w wyniku reakcji
z materig oraz rozpadu, wytwarzaja zjonizowane czasteczki,
ktore oddziatujac z jadrami atomow, powoduja powstawanie
nowych izotopéw promieniotwdrczych, emitujacych podczas
rozpadu kolejne kwanty promieniowania jonizujacego [17].

Wplyw promieniowania jonizujgcego na
geopolimeryzacje

Promieniowanie jonizujace moze oddziatywac¢ z materiatami
geopolimerowymi posrednio i bezposrednio. W materiatach
porowatych istotng role moze odgrywac radioliza wody po-
rowej, prowadzgca do powstawania rodnikow, nadtlenku wo-
doru, wodoru czgsteczkowego oraz innych produktow radio-
litycznych. Znaczenie tego mechanizmu zalezy od zawarto$ci
wody, rozktadu poréw, stopnia uszczelnienia probki, atmosfery
ekspozycji oraz dawki i mocy dawki [18, 19].



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

A second potential mechanism involves changes in the gel
phase and pore structure. The literature indicates, however, that
geopolymers, and alkali-activated materials more generally,
often exhibit considerable radiation resistance. In studies of
metakaolin-based geopolymer cements exposed to a gamma-
radiation dose of 1 MGy, the main effects observed were the
loss of part of the free water and an increase in porosity, with
only minimal changes in the principal binding phase [8]. In
studies of fly-ash-based geopolymers irradiated with a gamma-
-radiation dose of 400 kGy, the effect on sample porosity was
likewise assessed as minimal [20].

More recent studies also suggest that, within certain dose
ranges, gamma radiation may on the one hand promote fur-
ther reorganization, maturation and crosslinking of the matrix,
while on the other hand, at very high doses, it may destabilize
the microstructure [21]. From the perspective of simple mac-
roscopic observations, this means that possible changes may
not be visually apparent, particularly when the doses are low
or the interaction primarily affects the near-surface layer of
the sample. In considering the relationships between ionizing
radiation and geopolymerization, two research directions are
distinguished in the international literature: (1) the effect of ra-
diation on the geopolymerization process and on the structure
of an already formed geopolymer; and (2) the use of geopoly-
mers as radiation-shielding materials or for the immobilization
of radioactive waste. While the second direction is currently
being developed very actively, the first is not. Accordingly,
the effects of o, f and y radiation and neutrons on geopoly-
mer bonds (Si-O-Al), the degree of geopolymerization and the
structure of N-A-S-H or C- (A) -S-H gel are presented below,
with the respective types of interaction considered separately.

Gamma radiation. Geddes et al. [8] investigated structural
and chemical changes in metakaolin-based geopolymers de-
signed with different water contents and exposed to a total ac-
cumulated gamma-radiation dose of 1 MGy. A substantial loss
of free water associated with irradiation was demonstrated,
leading to increased porosity. Analysis of the chemical struc-
ture showed minimal changes in the gel phase, indicating high
microstructural stability. With increasing porosity and water
content, more gel water was removed as a result of radiation
exposure. However, the extent of water removal from the gel
structure was very small. No breakdown of the aluminosili-
cate network was found, the Si-O-Al bonds remained stable,
and the geopolymers exhibited very high radiation resistance
up to 1 MGy, making them a potential alternative for immo-
bilizing problematic intermediate-level waste or for radioac-
tive-waste disposal.

Rubinjoni et al. [22] investigated the effect of gamma ra-
diation on the setting time of geopolymer paste. Coal fly
ash (FA), ground granulated blast-furnace slag (BFS), and
a 1:1 mixture by mass of the two (MIX) were used and ac-
tivated with water glass having a modulus of 1.5. The fresh
paste was placed in moulds and exposed to Co-60 gamma
radiation at a dose rate 0 9.62—9.53 Gy/h until final setting.
Initial and final setting times were determined by measur-
ing Vicat-needle penetration at regular time intervals. The
initial setting time was 1 h 3 min for BFS, 1 h 55 min for

Drugim potencjalnym mechanizmem s3 zmiany w fazie ze-
lowej i w strukturze poréw. Literatura wskazuje jednak, ze
geopolimery i szerzej aktywowane materiaty alkalicznie czesto
wykazujg znaczng odpornosc radiacyjng. W badaniach metaka-
olinowych cementéw geopolimerowych po dawce promienio-
wania gamma 1 MGy obserwowano przede wszystkim utrate
czesci wody swobodnej i zwigkszenie porowatosci, przy mini-
malnych zmianach zasadniczej fazy wigzacej [8]. W badaniach
popiotowych geopolimerdw napromieniowanych promienio-
waniem gamma dawka 400 kGy wplyw na porowato$¢ probek
réwniez oceniono jako minimalny [20].

Nowsze prace sugeruja ponadto, ze przy pewnych zakresach
dawki promieniowanie gamma moze prowadzi¢ z jednej strony
do dalszej reorganizacji, dojrzewania i sieciowania matrycy,
a z drugiej (przy bardzo duzych dawkach) do destabilizacji
mikrostruktury [21]. Z punktu widzenia prostych obserwacji
makroskopowych oznacza to, ze ewentualne zmiany moga nie
ujawnia¢ si¢ wizualnie, szczegdlnie gdy dawki sa niewielkie
lub oddziatywanie dotyczy przede wszystkim przypowierzch-
niowej warstwy probki. Rozpoznajac zaleznosci pomigdzy pro-
mieniowaniem jonizujgcym a geopolimeryzacjg, w literaturze
$wiatowej rozréznia si¢ dwa kierunki badan: 1) wplyw promie-
niowania na proces geopolimeryzacji i strukture juz utworzo-
nego geopolimeru; 2) wykorzystanie geopolimeréow jako ma-
teriatdw ostonowych przed promieniowaniem lub do immo-
bilizacji odpaddéw promieniotworczych. O ile drugi z nich jest
obecnie bardzo aktywnie rozwijany, to pierwszy wrecz prze-
ciwnie. W zwiazku z tym przedstawi¢ wplyw promieniowania
a, B, y oraz neutrondw na wigzania geopolimerowe (Si—O—Al),
stopien geopolimeryzacji i strukture zelu N-A-S-H lub C- (A)
-S-H z podziatlem na poszczegdlne oddziatywania.

Promieniowanie gamma. Geddes i in [8], badali zmiany
strukturalne i chemiczne geopolimeréw na bazie metakao-
linu, zaprojektowanych z r6zna zawartoscia wody 1 wysta-
wionych na tgczng skumulowang dawke 1 MGy promieniowa-
nia gamma. Wykazano znaczng utrat¢ wolnej wody, zwigzang
z procesem napromieniowania, co doprowadzito do zwigksze-
nia porowatosci. Analiza struktury chemicznej wykazata mini-
malne zmiany w fazie zelowej, co §wiadczy o wysokiej stabil-
nos$ci mikrostrukturalnej. Wraz ze zwigkszeniem porowatos$ci
1 zawartosci wody, wiecej wody zelowej bylo usuwane w wy-
niku ekspozycji na promieniowanie. Stopien usuni¢cia wody
ze struktury zelu byt jednak bardzo niewielki. Nie stwierdzono
rozpadu sieci glinokrzemianowej, wigzania Si—-O—Al pozo-
staly stabilne, geopolimery wykazaty bardzo duza odporno$é¢
radiacyjna do 1 MGy, co stanowi potencjalnie alternatywe dla
immobilizacji problematycznych odpadéw srednio aktywnych
lub do sktadowania odpadow radioaktywnych.

Rubinjoni i in. [22] zbadali wptyw promieniowania gamma
na czas wigzania zaczynu geopolimerowego. Zastosowano po-
piot lotny weglowy (FA), mielony granulowany zuzel wielko-
piecowy (BFS) oraz ich mieszanke (1:1 pod wzgledem masy)
MIX i zaktywowano szklem wodnym o module 1,5. Swiezy
zaczyn umieszczono w formach i poddano dziataniu promie-
niowania gamma Co-60, z mocg dawki 9,62-9,53 Gy/h, az do
ostatecznego wiazania. Poczatkowy i ostateczny czas wiaza-
nia okre$lono, mierzac penetracje igly Vicata w regularnych
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MIX and 3 h 28 min for FA, while the final setting time was
1 h 10 min for BFS, 2 h 13 min for MIX and 4 h 1 min for
FA. The resulting doses were 8.02 Gy for BFS, 17.54 Gy for
MIX and 34.14 Gy for FA. Irradiation with Co-60 gamma
rays during setting, at dose rates of approximately 9-10 Gy/h,
did not delay setting.

Leay et al. [20] also studied geopolymers intended for the
immobilization of radioactive waste, but these were fly-ash-
based rather than metakaolin-based materials. They concluded
that there were practically no changes in porosity, the effects
of water radiolysis were small, and the geopolymer frame-
work was not damaged. Mukiza et al. [5] investigated the ef-
fect of gamma radiation on geopolymerization kinetics and
early microstructure development in metakaolin-based ge-
opolymers containing simulated Cs and Sr radioactive waste.
The results demonstrated the potential of metakaolin-based
geopolymers as a low-cost alternative to vitrification for im-
mobilizing waste containing Cs-137 and Sr-90. The authors
showed that heat induced by gamma radiation primarily af-
fects the early reaction kinetics without changing the overall
degree of reaction after 28 days. No effect of dose rate was
observed, whereas a significant difference was found between
gamma-radiation sources. Co-60 irradiation did not interfere
with the geopolymerization process, whereas exposure to
Cs-137 adversely affected geopolymerization and the subse-
quent formation of N-A-S-H gel. The gel exhibited radiation
stability, indicating that gamma ionizing radiation emitted
during decay did not affect the immobilization and retention
of Cs and Sr radioisotopes.

Alpha radiation. There are no published studies in which
geopolymer samples have been irradiated with a particles be-
cause their range in solids is on the order of tens of micrometres,
and therefore they practically do not penetrate the bulk of the
material. There are, however, numerous studies concerning the
immobilization of o emitters (e.g. actinides) in geopolymers,
but not the effect of o radiation on the material [14].

Beta radiation. There are even fewer publications in this
case. Beta radiation appears mainly in the context of the im-
mobilization of B-emitting isotopes, radiation shielding and
energy-transport modelling.

The interaction of neutrons with geopolymers must be
considered differently from the interaction of alpha, beta and
gamma radiation. Neutrons can be scattered, moderated and ab-
sorbed by the atomic nuclei of the matrix constituents and pore
water. In hydrogen-containing materials, the water content is
important because hydrogen effectively slows down neutrons.
In the literature, geopolymers are considered, among other ap-
plications, as materials for radioactive-waste immobilization
and as potential components of radiation shields, including
neutron-absorption systems [19, 23, 24].

Studies have examined the neutron attenuation coefficient,
neutron removal cross-section and shielding effectiveness, but
not chemical changes in the geopolymer [10, 25, 26]. These
studies show that geopolymers attenuate neutrons effectively
when magnetite, boron or other fillers are added. Changes in
Si-O-Al bonds after long-term neutron irradiation have not,
however, been investigated.
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odstepach czasu. Poczatkowy czas wigzania wynosit 1 h 3 min
w przypadku BFS, 1 h 55 min w przypadku MIX i 3 h 28 min
w przypadku FA, a koncowy 1 h 10 min w przypadku BFS,
2 h 13 min w przypadku MIX i 4 h 1 min w przypadku FA.
Otrzymane dawki to 8,02 Gy w przypadku BFS, 17,54 Gy
w przypadku MIX i 34,14 Gy w przypadku FA. Napromie-
niowanie promieniami gamma Co-60 podczas wigzania, przy
dawkach rzedu 9—10 Gy/h, nie opdzniato wigzania.

Leay i in. [20] badali réwniez geopolimery przeznaczone do
immobilizacji odpadow radioaktywnych, ale nie metakaolinowe,
lecz popiotowe. Wywnioskowali, Ze praktycznie nie byto zmian
porowatosci, efekty radiolizy wody byty niewielkie, a szkielet
geopolimerowy nie ulegt zniszczeniu. Mukiza i in. [5] badali
wplyw promieniowania gamma na kinetyke geopolimeryzacji
i wezesny rozw6j mikrostruktury w geopolimerach na bazie me-
takaolinu, zawierajacych symulowane odpady radioaktywne Cs
i Sr. Wyniki pokazaty potencjal geopolimeréw na bazie meta-
kaolinu jako niedrogiej alternatywy dla witryfikacji w procesie
immobilizacji odpadéw zawierajacych Cs-137 i Sr-90. Auto-
rzy dowiedli, ze ciepto indukowane promieniowaniem gamma
wplywa przede wszystkim na wczesng kinetyke reakcji, nie
zmieniajac catkowitego 28-dniowego stopnia przereagowania.
Nie zaobserwowano wptywu mocy dawki, podczas gdy istnieje
istotna réznica migdzy zrédlami promieniowania gamma. Na-
promieniowanie Co-60 nie zakldca procesu geopolimeryzacji,
ale ekspozycja na Cs-137 negatywnie wptywa na geopolime-
ryzacje i pdzniejsze tworzenie zelu N-A-S-H. Zel ten wykazat
stabilno$¢ radiacyjna, co oznacza, ze promieniowanie jonizu-
jace gamma, emitowane podczas rozpadu, nie ma wptywu na
unieruchomienie i zatrzymanie radioizotopow Cs i Sr.

Promieniowanie alfa. Nie ma opublikowanych badan,
w ktorych probki geopolimerow napromieniowano czastkami
o, poniewaz maja one w ciatach statych zasigg rz¢du dziesia-
tek mikrometréw, a wiec praktycznie nie penetruja objetosci
materiatu. Istnieja natomiast liczne prace dotyczace immobili-
zacji emiterow o (np. aktynowcow) w geopolimerach, ale nie
wplywu promieniowania o na materiat [14].

Promieniowanie beta. W tym przypadku jest jeszcze mniej
publikacji. Promieniowanie 3 pojawia si¢ przede wszystkim
w kontekscie immobilizacji izotopow B-promieniotwoérczych,
oston radiacyjnych, modelowania transportu energii.

Oddzialywanie neutronéw z geopolimerami nalezy rozpa-
trywaé inaczej niz oddzialywanie promieniowania alfa, beta
i gamma. Neutrony mogg by¢ rozpraszane, moderowane oraz
absorbowane przez jadra atomowe sktadnikéw matrycy i wody
porowej. W materiatach zawierajacych wodoér istotne znacze-
nie ma zawarto$¢ wody, poniewaz wodor efektywnie spowal-
nia neutrony. W literaturze geopolimery rozwazane sg m.in,.
jako materiaty do immobilizacji odpadéw promieniotworczych
oraz jako potencjalne komponenty oston radiacyjnych, w tym
uktadéw pochtaniania neutronow [19, 23, 24].

Badano: wspolczynnik ostabienia neutronéw, przekroj ich
usuwania, skuteczno$¢ ekranowania, ale nie zmiany chemiczne
geopolimeru [10, 25, 26]. Badania te pokazuja, ze geopoli-
mery dobrze thumig neutrony po dodaniu magnetytu, boru lub
innych wypetniaczy. Nie analizowano natomiast zmian wig-
zan Si—O-Al po dlugotrwalym napromienianiu neutronami.
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Experimental study

A stiff-plastic geopolymer mortar mix was subjected to irra-
diation two weeks after mixing. During this period, the mate-
rial matured under ambient conditions in a polystyrene mould
(Photo 1), but had not yet hardened. It was readily formable,
like clay, and flowed under vibration. However, it was not as
fluid as on the day of preparation. The mortar was made from
siliceous fly ash (450 g), standard sand (1350 g) and a post-
-process alkaline NaOH solution with a sodium concentration
of 14.5%. This solution gave the mortar a darker colour. Five
samples measuring 40 % 40 x 40 mm were prepared. One sam-
ple served as the reference and hardened in air, while the re-
maining samples were exposed to alpha, beta and gamma ra-
diation and to neutrons, respectively.

Photo 2 shows the experimental setups used in the study:
Photo 2a — measurement of the gamma-radiation dose rate of
the sample after neutron exposure using a Colibri radiometer
with an STTC probe; Photo 2b — the neu-
tron-exposure setup, with the sample lo-
cated in a paraffin block above the Pu-Be
source; Photos 2¢ and 2d — the gamma-
exposure setup (two views). For alpha and
beta exposure, an analogous geometrical
arrangement of the sample and source was
used. The observation and irradiation ex-
posure period lasted 108 days (Table).

The literature describes the possibil-
ity of accelerating geopolymer curing by
microwave exposure, which primarily af-
fects volumetric heating and reaction ki-
netics. It was therefore reasonable to ex-
amine whether, under the exposure condi-
tions used in this study, ionizing radiation
or neutron exposure could produce mac-
roscopic changes in the hardening pro-
cess. Four types of exposure were applied:
contact/surface exposure to alpha radia-
tion from a Pu-239 surface source; near-
surface exposure to beta radiation from
an Sr-90/Y-90 source; photon exposure to
gamma radiation from a Co-60 source; and
neutron exposure using two Pu-Be sources.
The beta and gamma sources were discs
placed on the surfaces of the samples. The
alpha sample rested on the Pu-239 sur-
face source, whereas the neutron sample
was positioned 150 mm above the Pu-Be
sources on a 15 mm-thick paraffin layer.
Detailed physical data for the sources were
treated as supplementary information. It
was assumed that alpha radiation acts at
the surface, beta radiation mainly in the
near-surface region, gamma radiation more
throughout the sample volume, and that the
Pu-Be field is mixed, comprising fast neu-
trons, neutrons partially moderated by the
paraffin, and a gamma component [27-32].

—=rresesicve:

Photo 1. Geopolymer mortar before expo-
sure, 2 weeks after preparation

Fot. 1. Zaprawa geopolimerowa przed ekspo-
zycjq, po dwoch tygodniach od wykonania

Badania

Badaniu jonizujacemu poddano ggstoplastyczng mase za-
prawy geopolimerowej po dwoch tygodniach od zarobienia.
W tym czasie masa dojrzewala w warunkach pokojowych
w formie styropianowej (fotografia 1), ale nie zostata utwar-
dzona. Byta fatwo formowalna, jak glina i rozptywala si¢ wsku-
tek wibracji. Nie byta jednak tak lejna, jak w dniu wytworze-
nia. Zaprawe wykonano z krzemionkowego popiotu lotnego
(450 gramow), piasku normowego (1350 gramow) i cieczy al-
kalicznej poprocesowej NaOH, o stezeniu sodu 14,5%. Ciecz
ta nadawala zaprawie ciemniejsze zabarwienie. Przygotowano
pig¢ probek o wymiarach 40 x 40 x 40 mm. Jedna probka pet-
nifa rol¢ referencyjnej i twardniata w powietrzu, a pozostate
byty eksponowane odpowiednio na promieniowanie alfa, beta,
gamma oraz neutrony.

Na fotografii 2 przedstawiono stanowiska badawcze wy-
korzystane w eksperymencie: fotografia 2a — pomiar mocy

- dawki promieniowania gamma probki po
ekspozycji neutronowej z uzyciem radio-
metru Colibri z sondg STTC; fotografia 2b
— stanowisko do ekspozycji neutronowe;j
probki w bloku parafinowym ponad Zrod-
tem Pu-Be; fotografie 2¢ i 2d — stanowi-
sko do ekspozycji gamma (dwa ujecia).
W przypadku ekspozycji alfa i beta sto-
sowano analogiczny uktad geometryczny
probki i zrodta. Okres prowadzenia obser-
wacji 1 ekspozycji jonizujacej trwat 108
dni (tabela)

W literaturze opisano mozliwo$¢ przy-
spieszania dojrzewania geopolimerow
z wykorzystaniem oddziatywan mikrofa-
lowych, ktére wplywaja przede wszyst-
kim na nagrzewanie obj¢tosciowe i kine-
tyke reakcji. Z tego wzgledu zasadne byto
sprawdzenie, czy w zastosowanych wa-
runkach ekspozycja na promieniowanie
jonizujace lub neutrony moze prowadzic¢
do zmian makroskopowych w procesie
twardnienia. Zastosowano cztery typy eks-
pozycji: kontaktowa na promieniowanie
alfa ze zrodta powierzchniowego Pu-239;
przypowierzchniowg na promieniowanie
beta ze zrodta Sr-90/Y-90; fotonowa na
promieniowanie gamma ze zroédta Co-60
oraz neutronowg z wykorzystaniem dwoch
zrodet Pu-Be. Zrodta beta i gamma miaty
posta¢ dyskow utozonych na powierzchni
probek. Probka alfa lezata na zrodle po-
wierzchniowym Pu-239, a probka neutro-
nowa znajdowata si¢ 150 mm powyzej
zrodet Pu-Be, na warstwie parafiny o gru-
bosci 15 mm. Szczegodtowe dane fizyczne
zrodet traktowano jako informacje pomoc-
nicze. Przyjeto, ze promieniowanie alfa
oddzialuje powierzchniowo, beta gtdwnie
przypowierzchniowo, gamma bardziej ob-

Photo: authors

Fot. autorzy
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The most direct
measurable effect
of neutron expo-
sure was a small in-
crease in the gamma
radiometer reading.
Before neutron ex-
posure, the sam-
ple was measured
for 15 minutes us-

jetosciowo, a pole
Pu-Be ma charakter
mieszany, obejmu-
jacy neutrony pred-
kie, neutrony czes-
ciowo moderowane
przez parafing oraz
sktadowa gamma
[27-32].
Najbardziej bez-

ing a Colibri radi-
ometer with an ex-
ternal STTC probe.
The mean reading

was 0.09 pSv/h,
corresponding to
the level of natu-
ral background ra-
diation measured
in this setup. After
exposure, using the

Conditions and observations of irradiation of geopolymer mortars
Warunki i obserwacje napromienienia zapraw geopolimerowych

Photo 2. Research stations used in the experiment, description in the text Photo: authors
Fot. 2. Stanowiska badawcze wykorzystane w eksperymencie, opis w tekscie Fot.: autorzy

posrednim mierzal-
nym efektem eks-
pozycji neutrono-
wej byl niewielki
wzrost wskazan ra-
diometru gamma.
Przed ekspozycja
neutronowg wyko-
nano 15-minutowy
pomiar probki ra-
diometrem Colibri

Observation/

Source/type
Sample/ el A of radiation/
Prébka (i HHOrEy W L Zrédio/rodzaj
promieniowania
R reference; ambient conditions/ no exposure/
referencyjna; warunki pokojowe  brak ekspozycji
contact/surface exposure/
A ekspozycja kontaktowa/ alfa, Pu-239
powierzchniowa
B near-surface exposure/ beta, S-90/Y-90
ekspozycja przypowierzchniowa
G photon gxposure/ gamma, Co-60
ekspozycja fotonowa
neutrons, two
N neutron exposure/ Pu-Be sources/

ekspozycja neutronowa neutrony, dwa

zrodta Pu-Be

same measurement geometry, the mean reading was 0.1098
puSv/h, i.e. 0.11 pSv/h when rounded to the resolution of the
instrument. The relative increase in the reading was therefore
approximately 22% compared with the background level. This
result should be regarded as an indication of slight neutron ac-
tivation rather than as an identification of activation products.
Because of the shape of the sample, no spectrometric measure-
ment was performed in a geometry that would allow reliable
determination of the radionuclide composition. It is therefore
not possible to determine whether the observed increase in
the reading was due mainly to constituents of the geopolymer
binder, the standard-sand aggregate, or trace elements present in
the mortar constituents. For this reason, further studies should
include gamma spectrometry after neutron exposure and a com-
parison of mortars prepared with different types of aggregate.
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exposure time
[days]/
Czas obserwacji/
ekspozycji [dni]

Observations/ Obserwacje

hardened after approx. two weeks; no visual changes/
108 stwardnienie po ok. dwoch tygodniach; brak zmian
wizualnych.

no detectable differences relative to the reference
108 sample/
brak uchwytnych réznic wzgledem probki referencyjne;.

no detectable differences relative to the reference
108 sample/
brak uchwytnych réznic wzgledem probki referencyjne;j.

no detectable differences relative to the reference
108 sample/
brak uchwytnych réznic wzgledem probki referencyjnej.

no visual differences; gamma radiometer readings
approx. 22% above background after Pu-Be exposure./
108 PP . :
brak réznic wizualnych; wskazania radiometru gamma
ok. 22% powyzej tta po ekspozycji Pu-Be.

z zewnetrzng sondg STTC. Sredni wynik wynidst 0,09 pSv/h,
co odpowiadato zmierzonemu w tym uktadzie poziomowi na-
turalnego promieniowania tta. Po ekspozycji, w identycznym
uktadzie pomiarowym, $redni wynik wynidst 0,1098 pSv/h,
czyli 0,11 uSv/h po zaokragleniu do doktadno$ci wskazan
przyrzadu. Wzgledny wzrost wskazan wynidst zatem ok. 22%
wzgledem tta. Wynik ten nalezy traktowac jako sygnat niewiel-
kiej aktywacji neutronowej, a nie jako identyfikacje produk-
tow aktywacji. Ze wzgledu na ksztalt probki nie wykonano
pomiaru spektrometrycznego w geometrii pozwalajacej na
wiarygodne okreslenie sktadu radionuklidowego. Nie mozna
wiec rozstrzygnac, czy za obserwowany wzrost wskazan od-
powiadaty gtéwnie sktadniki spoiwa geopolimerowego, kru-
szywo w postaci piasku normowego, czy pierwiastki §ladowe
obecne w sktadnikach zaprawy. Z tego wzgledu w dalszych
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Analysis of the results showed that:

e the reference sample hardened in air and reached a macro-
scopically compact state after approximately two weeks; this
process should be attributed to geopolymerization/polyconden-
sation and the loss of free water, rather than to drying alone;

e for samples exposed to alpha, beta and gamma radiation
and neutrons for 108 days, no visible differences in the co-
urse of hardening were observed compared with the reference
sample;

e no macroscopic differences were observed in the struc-
ture, colour, cracking or surface condition of the samples af-
ter exposure;

e the sample exposed to neutrons from Pu-Be sources sho-
wed a small increase in the gamma radiometer reading from
0.09 uSv/h before exposure to 0.1098 pSv/h after exposure,
corresponding to an increase of approximately 22% relative
to the background level. Because no reliable spectrometric
measurement was performed in an appropriate geometry, the
radionuclide composition of the activation products was not
determined; the result should therefore be treated as an indi-
cation of activation rather than as a complete radiochemical
identification;

e the total observation/exposure period was 108 days (from
20 January 2026 to 8§ May 2026);

e the results should be expressed as showing no macrosco-
pically observable effect of radiation under the applied con-
ditions, rather than as evidence of a complete absence of ra-
diation effects on the microstructure or mechanical properties
of geopolymers.

Summary

Under the exposure conditions used in this study, encompass-
ing 108 days of observation, no macroscopically observable
effect of alpha, beta or gamma radiation, or of neutrons from
Pu-Be sources, was found on the hardening process or appear-
ance of the 40 x 40 x 40 mm geopolymer samples. This result
is consistent with literature reports indicating the high radia-
tion resistance of geopolymers and alkali-activated materials,
particularly of the principal aluminosilicate phase.

The absence of visual differences does not exclude changes
in the microstructure, bound-water content or mechanical
properties. In the sample exposed to the Pu-Be neutron field,
a small increase in the gamma radiometer reading from 0.09 to
0.1098 uSv/h was observed, corresponding to approximately
22% relative to the background level. This result indicates the
possibility of slight neutron activation; however, without spec-
trometric measurements performed in an appropriate geometry,
the activation products cannot be identified.

The hardening of geopolymers should not be interpreted
solely as drying of the sample. According to the literature,
formation of the geopolymer matrix involves dissolution of
aluminosilicate constituents in an alkaline environment, for-
mation of reactive silicate and aluminate species, gelation and
polycondensation leading to the formation of a three-dimen-
sional aluminosilicate network. The loss of free water affects
the macroscopic stiffness and mass of the sample, but is not the

badaniach zasadne jest wykonanie spektrometrii gamma po
ekspozycji neutronowej oraz poréwnanie zapraw przygoto-
wanych z r6znymi rodzajami kruszywa.

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze:

e probka referencyjna twardniata w powietrzu i osiggneta
stan makroskopowo zwarty po ok. dwoch tygodniach; proces
ten nalezy wigza¢ z geopolimeryzacja/polikondensacja oraz
utratg wody swobodnej, a nie wylacznie z wysychaniem,;

e w przypadku probek eksponowanych na promieniowanie
alfa, beta, gamma i neutrony przez 108 dni nie stwierdzono
widocznych réznic w przebiegu twardnienia w poréwnaniu
z probka referencyjna;

® nie zaobserwowano makroskopowych réznic w struktu-
rze, barwie, spekaniach ani stanie powierzchni probek po eks-
pozycji;

e probka eksponowana na neutrony ze zroédet Pu-Be wyka-
zata niewielki wzrost wskazan radiometru gamma z 0,09 uSv/h
przed ekspozycja do 0,1098 uSv/h po ekspozycji, co odpo-
wiada ok. 22% wzgledem tla. Ze wzgledu na brak wiarygod-
nego pomiaru spektrometrycznego w odpowiedniej geometrii
nie ustalono sktadu radionuklidowego produktéw aktywacji;
wynik nalezy traktowaé jako sygnat aktywacji, a nie pelna
identyfikacj¢ radiochemiczna.

e calkowity czas obserwacji/ekspozycji wynosit 108 dni (od
20 stycznia 2026 r. do 8 maja 2026 1.)

e wyniki powinny by¢ formutowane jako brak makrosko-
powo obserwowalnego wplywu promieniowania w zastosowa-
nych warunkach, a nie jako dowdd catkowitego braku wptywu
promieniowania na mikrostrukture lub wlasciwosci mecha-
niczne geopolimerow.

Podsumowanie

W zastosowanych warunkach ekspozycji, obejmujacych 108
dni obserwacji, nie stwierdzono makroskopowo obserwowal-
nego wplywu promieniowania alfa, beta, gamma ani neutro-
néw ze zrodel Pu-Be na przebieg twardnienia i wyglad probek
geopolimerowych o wymiarach 40 x 40 x 40 mm. Wynik ten
jest spojny z doniesieniami literaturowymi, wskazujacymi na
duza odporno$é geopolimerow i materiatow alkalicznie akty-
wowanych na dziatanie promieniowania jonizujacego, szcze-
g6lnie zasadniczej fazy glinokrzemianowej. Brak rdznic wizu-
alnych nie wyklucza zmian: mikrostrukturalnych; zawarto$ci
wody zwigzanej oraz wlasciwos$ci mechanicznych. W przy-
padku probki eksponowanej na pole neutronowe Pu-Be za-
obserwowano niewielki wzrost wskazan radiometru gamma
z 0,09 do 0,1098 uSv/h, czyli o ok. 22% wzgledem tta. Wynik
ten wskazuje na mozliwos¢ stabej aktywacji neutronowej, lecz
bez badan spektrometrycznych, wykonanych w odpowiednigj
geometrii, nie pozwala na identyfikacj¢ produktéw aktywacji.

Twardnienie geopolimerdéw nie powinno by¢ interpretowane
wylacznie jako wysychanie probki. W literaturze proces for-
mowania matrycy geopolimerowej obejmuje rozpuszczanie
sktadnikow glinokrzemianowych w §rodowisku alkalicznym,
powstawanie reaktywnych form krzemianowych i gliniano-
wych, zelowanie oraz polikondensacje prowadzaca do utwo-
rzenia trojwymiarowej sieci glinokrzemianowej. Utrata wody
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only mechanism responsible for the development of the mate-
rial properties [33, 34]. In samples left under ambient air con-
ditions, the hardening observed after approximately two weeks
can therefore be regarded as the combined result of progres-
sive geopolymerization and polycondensation, together with
the gradual loss of free water.

The results presented are from a pilot study. The planned
continuation of the study includes:

e cstimating the absorbed dose for alpha, beta and gamma
radiation and the neutron fluence, taking into account the geo-
metry of the sources, shielding and paraffin;

e performing gamma spectrometric measurements of the
neutron-exposed sample immediately after exposure and after
a cooling period, preferably including an activity-decay curve;

e recording sample mass as a function of time in order to
separate the effect of water loss during setting, together with
microstructural observations using SEM/EDS, XRD, FT-IR
and TGA/DSC methods;

e measuring compressive strength after completion of the
exposure;

e introducing at least several replicate samples in each group
in order to distinguish the effect of radiation from the natural
variability of the geopolymerization process;

e cxamining mechanisms that may degrade the developing
microstructure, particularly the behaviour of quartz under neu-
tron irradiation;

e preparing mortars with specially selected aggregates and
additionally exposing them to high temperature.

The rationale for this research lies in the potential use of ge-
opolymers as protective, repair or sealing materials in nuclear
facilities. Further studies should focus on simulating conditions
more closely resembling potential accident scenarios.
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swobodnej wplywa na makroskopowa sztywnos$c¢ i masg probki,
ale nie jest jedynym mechanizmem odpowiedzialnym za roz-
woj wlasciwosci materiatu [33, 34]. W przypadku probek po-
zostawionych w warunkach powietrznych mozna zatem uznac,
ze obserwowane utwardzenie po ok. dwoch tygodniach byto
wynikiem naktadania si¢ postgpujacej geopolimeryzacji i po-
likondensacji (stopniowej utraty wody swobodne;j).

Przedstawione wyniki majg charakter badan pilotazowych.
Planowane jest uzupetienie badan o:

e oszacowanie dawki pochloni¢tej w przypadku promienio-
wania alfa, beta i gamma oraz fluencji neutronéw z uwzgled-
nieniem geometrii zrodel, oston i parafiny;

e pomiar spektrometryczny probki neutronowej bezposred-
nio po ekspozycji i po czasie schtadzania, najlepiej z krzywa
zaniku aktywnosci;

e rejestracje masy probek w funkcji czasu w celu oddziele-
nia efektu utraty wody w wyniku wiazania, wraz z obserwa-
cja mikrostruktury, wykorzystujac metody SEM/EDS, XRD,
FT-IR oraz TGA/DSC;

e pomiar wytrzymato$ci na Sciskanie po zakonczeniu eks-
pozycji;

e wprowadzenie co najmniej kilku powtorzen probek w kaz-
dej grupie, aby odrozni¢ efekt promieniowania od naturalnej
zmienno$ci procesu geopolimeryzacji;

e sprawdzenie mechanizméw degradujacych tworzaca si¢
mikrostrukture, a przede wszystkim zachowanie kwarcu pod
wplywem neutronow;

e przygotowanie zapraw z dedykowanym kruszywem i pod-
danie ich dodatkowo wptywowi wysokiej temperatury.

Celowos¢ zaprezentowanych badan wynika z mozliwos$ci
zastosowania geopolimeréw jako materiatdw ochronnych,
naprawczych lub doszczelniajacych w obiektach jadrowych.
Dalsze badania powinny skoncentrowac si¢ na symulowaniu
warunkow bardziej zblizonych do potencjalnych scenariuszy
awaryjnych.

Artykut wplyngt do redakcji: 13.07.2026 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 12.08.2026 r.
Opublikowano:23.09.2026 r.
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