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Nükleer Atık Deposu Olarak 
Kullanılan Granitik Kayaçlarda 

Termal Isı Etkisi İle Mikro Çatlak 
Gelişimİ

Çok az miktar uranyumdan büyük miktarda enerji üretilmektedir. Bir kg U235’in gücü 
1 ton kömür veya 17000 metre küplük doğalgazın enerjisine eşittir. Bununla birlikte, 

nükleer enerji sıfır karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynağı olarak ka
bul edilse de özellikle nükleer atık sızıntıları çevre ve insan sağlığını ciddi bir şekilde 

tehdit etmektedir.

Giriş
Dünyada artan enerji talebi nedeni ile ülkeler nükleer ve yenilenebi-
lir enerji gibi petrol dışında alternatif enerji arayışlarına yönelmiştir. 
Petrol alternatifleri enerji kıtlığı sorununu çözebilecek kapasitededir, 
ancak bu kaynakların oluşturulmasının da belirli bir bütçe gerek-
tirmektedir [1]. Çok az miktar uranyumdan büyük miktarda enerji 
üretilmektedir. Bir kg U235’in gücü 1 ton kömür veya 17000 metre 
küplük doğalgazın enerjisine eşittir. Bununla birlikte, nükleer enerji 
sıfır karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynağı olarak ka-
bul edilse de özellikle nükleer atık sızıntıları çevre ve insan sağlı-
ğını ciddi bir şekilde tehdit etmektedir. Son yıllarda alternatif enerji 



Mavi Gezegen
Yıl 2024    Sayı 32

62

kaynaklardan birisi olarak kabul edilen nükleer 
atıkların derin jeolojik ortamlarda depolanma-
sı/bertaraf edilmesi ile ilgili çalışmalar oldukça 
fazladır ve yüksek seviyeli radyoaktif atık sorunu-
nu çözmenin en uygun ve ekonomik yollarından 
biri olarak kabul edilmektedir [2]. Bu faaliyetler, 
nükleer atıkların yerin 500-1000 m altındaki 
jeolojik yapıların içerisine gömülmesini ve bun-
ların insanların yaşadığı ortamdan kalıcı olarak 
izole edilmesi için mühendislik ve doğal bariyer 
sistemlerinin kullanılmasını içerir. Çeşitli ısıtma 
ve yakma işlemlerinden sonra aniden soğutula-
rak ısıl işleme maruz kalan kayaçların mekanik 
ve kimyasal özelliklerinden yola çıkılarak nükleer 
atık depolama sistemleri geliştirilmeye başlanmış 
ve depolama için kullanılması önerilmiştir. Termal 
değişimlere uğrayan kayaçlarda, farklı bileşimle-
ri, mekanik, kimyasal, fiziksel özellikleri ve termal 
alan dışındaki dış faktörlerin etkisi nedeniyle ol-
dukça karmaşık değişimler görülmektedir [3].

Yüksek seviyeli radyoaktif atıklar için derin 
jeolojik depolama alanları, yüzlerce metre de-
rinlikteki ana kayaya kazılan tünellerin içerisine 
radyoaktif nükleer atık kutularının yerleştirilmesi 
süreçlerini kapsamaktadır [4] (Şekil 1). Bu alan-
ların inşası, yeraltı suyunun kirlenmesini önlemek 

amacı ile yeraltı suyu seviyesinin üzerine yerleşti-
rilmesi gereken çok bariyerli bir sisteme dayan-
maktadır [2]. Çoklu bariyer sistemi, tasarlanmış 
bir bariyer ile doğal bir ana kayadan oluşan jeo-
lojik bariyerden oluşmaktadır. Bu nedenle jeolo-
jik bariyer oluşturacak kayaçların yüksek sıcaklık 
altında dayanıklılığı son derece önemlidir (Şekil 
2a). İsveç’te yapılan derin jeolojik depolarda 
nükleer atıklar, 5cm kalınlığında bakır kutularla 
çevrelenmiş dökme demir çerçevelerde 500m. 
derinlikteki granitik ana kaya içerisine yerleşti-
rilmiş ve yüksek oranda sıkıştırılmış bentonit ile 
kaplanmıştır [4] (Şekil 2b).

 

Şekil 1. Morsleben, Almanya’da 500 metre derinli-

ğinde bir jeolojik nükleer atık deposu [5].

Şekil 2. (a) Nevada test alanında granitlerde atık imha alanları [6]; (b) İsveç’te çok bariyerli derin jeolojik 

nükleer atık deposu [7].
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Çin’deki yüksek seviyeli atık deposunda gra-
nitler nükleer atıkların depolanması için bariyer 
görevini görmektedir. Granitler yüksek mukave-
met ve düşük geçirgenlik özellikleri nedeni ile 
atık depolama için ideal bir bariyerdir. Nükleer 
bozuşma süreçlerinde oluşan nüklidler önemli 
miktarda ısı açığa çıkarmakta ve bu da depola-
ma görevi gören kayaçta termal çatlamalara yol 
açmaktadır. Sıcaklık ne kadar yüksek olursa ter-
mal hasar da o kadar şiddetli olur. Kayacın gö-
zenek yapısı da artan sıcaklıkla birlikte değişime 
uğrar, gözenek kanalları genişler ve geçirgenlik 
artar. Geçirgenlikteki bu potansiyel artış, atık 
deposunun uzun vadeli güvenliği ve istikrarı için 
bir tehdit oluşturur. Bu nedenle, nükleer atıkların 
güvenli bir şekilde bertaraf edilmesi için yüksek 
sıcaklıktaki işlemlerden sonra kayaların geçirgen-
likleri mutlaka incelenmelidir [8].

Kayaçlarda Termal Isı Etkisi

Kayaçların yüksek sıcaklıklar altındaki davra-
nışları normal koşullardakilerden oldukça farklı 
olabilmektedir. Yüksek sıcaklıklara maruz kalan 
kayaçları oluşturan mineraller termal genleşmeye 
uğrar. Termal gerilimlere ve kimyasal reaksiyon-
lara maruz kayaçta mikro çatlaklar oluşabilir ve 
kayacın mikro yapısında hasar meydana gelebilir 
[9]. Kayaçların termal bozunması çeşitli şekillerde 
meydana gelebilir. Termal bozunmanın en yaygın 
biçimi mikro çatlakların ortaya çıkması, mineral-
lerdeki kapanımlarının patlaması veya oksidas-

yon gibi kimyasal reaksiyonlardır [9, 10, 11, 12] 
(Şekil 3).

Kayaçlar termal etki nedeniyle renk değişimi 
sergilerler. Örneğin, demir oksitlerin varlığı ka-
yacın renginin kırmızımsı olmasına neden olabilir 
[13]. Kayaçların termal davranışı ve mikro çat-
lakların yayılma mekanizması kayacın mineralo-
jik bileşimine, dokusuna ve elastikiyetine bağlıdır. 
Kristalin kayaçlardaki sıcaklık değişimlerine bağlı 
minerallerde gelişen termal genleşme nedeni ile 
oluşan gerilmeler kayacın tüm yapısına yayılır ve 
mikro çatlaklar oluşur. Termal genleşme mineral 
boyutuyla doğru orantılıdır ve ayrıca kristal yöne-
limi, şekli ve anizotropisi gibi diğer faktörlere de 
bağlıdır. Mikro çatlaklar, kayaçların yapısındaki 
termal dalgalanmalar nedeniyle oluşan bir tür 
deformasyondur. Polarizan ve floresan mikroskop 
teknikleri kullanılarak kolayca ayırt edilebilirler. 
Bir kayadaki mikro çatlakların yayılması, geri dö-
nüşü olmayan deformasyonlar yaratarak kayacın 
petro-fiziksel özelliklerini etkileyebilmekte ve bu-
nun sonucunda kayanın dayanıklılığını azaltabil-
mektedir [14]. 

Termal genleşme katsayısı α, bir malzemenin 
sıcaklıkla uzunluk değişiminin ölçüsüdür ve aynı 
zamanda sıcaklık ile de doğrudan ilişkilidir. Ha-
cimsel termal genleşme katsayısı, termal olarak 
indüklenen değişikliklerin niceliksel bir ölçüsü 
olarak kullanılabilir [13]. Farklı minerallerin ter-
mal genleşme katsayıları Tablo 1’de özetlenmiştir. 

Şekil 3. Yüksek sıcaklıklarda (a) kapanımların patlaması ve (b) mikro çatlaklar ve çatlaklarda gelişen oksidas-

yon oluşumlarının çift nikoldeki görünümü [11] 
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Tablo 1. Kayaç oluşturan minerallerin termal genleş-

me katsayıları [13].

Mineral

Hacim 
Geniş-
leme 
(αv) αǁc αǁb αǁa

kuvars 37.0 7.70 13.3 13.30

albit 14.1 0.38 4.38 11.30

mikroklin 15.8 0.49 0.49 14.96

ortoklas 6.13 0.00 0.00 6.13

muskovit 35.4 13.80 9.9 11.10

biyotit 36.6 17.30 9.65 9.65

hornblend 23.8 6.25 7.50 6.25

hedenberjit 29.8 6.00 17.6 7.20

diyopsit 33.3 6.50 20.5 7.80

enstatit 25.0 - - -

bronzit 44.7 16.80 14.5 16.40

olivin 27.1 10.40 8.06 5.93
granat/pirop 20.7 6.90 6.90 6.90

hersinit 27.0 - - -

αǁc: c doğrultusuna/yönüne bağlı genleşme katsayısı
αǁb: b doğrultusuna/yönüne bağlı genleşme katsayısı
αǁa: z doğrultusuna/yönüne bağlı genleşme katsayısı

Genel olarak, minerallerin doğrusal termal 

genleşmeleri arasında büyük farklar gözlemle-

nebilir. Yani kristalin uzun ekseni ve kısa ekseni 

boyunca genleşme arasındaki fark dolayısıyla 

minerallerin çoğu anizotropik termal genleşme 

katsayıları gösterir. Kuvars, mikroklin ve biyotit 

anizotorpik mineraller olarak kabul edilir. Tablo 

1’de kuvars, c eksenine (uzun eksen) paralel ola-

rak en küçük termal genleşme değerine (α = 7.7 

× 10-6 K-1), ona dik olan eksen boyunca ise en 

yüksek termal genleşme değerine (α = 13.3 × 

10-6 K-1) sahiptir. Biyotit uzun eksenine paralel 

17.3 × 10-6 K-1 ve ona dik 9.65 × 10-6 K-1 

ısıl genleşmeye sahiptir. Albit minerali anizotropik 

bir termal davranışa sahiptir. Daha fazla anortit 

içeren plajiyoklazlar ise nispeten daha az anizot-

ropik termal genleşme sergilerler [13].

Granitoyidler, mukavemetleri, yüksek direnç-
leri ve çok düşük geçirgenlikleri nedeniyle nük-
leer atık depoları için en uygun kayaçlar olarak 

kabul edilmektedir [4]. Ancak, granitoyidlerin 
termal özellikleri, çok bileşenli, yani birden fazla 
mineral türünden oluşması, tane boyu, dağılımı 
vb. parametrelere göre farklılık sergilemektedir 
[12]. Sıcaklığın granitin geçirgenliği üzerinde 
önemli bir etkisi vardır. Sıcaklık arttıkça granitin 
iç yapısında ciddi hasarlar meydana gelir ve bu 
da geçirgenliğin sürekli artmasına neden olur. 
Granitin geçirgenliği efektif gerilmenin artmasıy-
la azalır. Düşük sıcaklıklarda kayadaki çatlaklar 
yalnızca deformasyona uğrar. Yüksek sıcaklıklar-
da, termal stresin neden olduğu çatlak uzaması, 
mineral parçacıkları arasındaki bağı zayıflatır, bu 
sadece çatlakların deformasyonuna değil aynı 
zamanda mineral parçacıklarının ayrılmasına ve 
kayaçlarda geçirgenliğin azalmasına neden olur. 
Granit geçirgenliğindeki değişim hem sıcaklıktan 
hem de efektif stresten etkilenir [8].

Mineralojik Bileşimin Kayacın Termo-
Mekanik Davranışına Etkisi
Kayaçların mineralojik bileşimi ve kristalografik 
yönelimi, yüksek sıcaklıklara maruz kalan kaya-
ların termo-mekanik davranışlarının belirlenme-
sinde önemli bir rol oynamaktadır. Minerallerin 
farklı termal genleşme katsayıları nedeniyle, yük-
sek sıcaklıklarda kayanın mikro yapısında geniş 
bir aralıkta termal gerilimler oluşmaktadır. Bu ne-
denle kayalardaki termal ısı sonrası gelişen ha-
sarın mekanizması kayacın mineralojisi ile doğ-
rudan ilişkilidir (Tablo 2). Tek bileşenli kayaçlarda 
sıcaklık değişimi sırasında oluşan taneler/kristal-
ler arası termal gerilimler, kristallerin anizotropi-
sine ve heterojenliğine bağlı iken, granitler gibi 
farklı minerallere sahip kayaçlarda, farklı mineral 
kristalleri arasındaki termal genleşme uyumsuz-
luğundan dolayı termal çatlakların oluşumu kar-
maşık bir hale gelmektedir [12, 15].

Kayaçlarda Termal Isı Nedeni İle Gelişen 
Mikro Çatlakların Sınıflandırılması
Kayaçlarda mikro çatlaklar, 

(1) önceden var olan süreksizliklerin genişletilme-
si (bölünme düzlemleri gibi), 

(2) önceden var olan mikro çatlakların yayılması ve 

(3) yeni mikro çatlakların çekirdeklenmesi şeklin-
de gelişir. 
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Tablo 2. Kayaç oluşturan yaygın minerallerin termal özellikleri ve davranışları [1, 8, 10, 12, 13, 19].

Kuvars+kalsit Feldispat Plajiyoklaz Mika
* Kuvars ve kalsit, çok 
yüksek anizotropik ter-
mal genleşmeleri nede-
niyle kayaçların termal 
bozunmasını kontrol 
eden ana minerallerdir.

* Feldispatların düşük 
ve izotropik termal 
genleşmeleri nedeniyle 
termal bozunmaya kat-
kısı nispeten düşüktür.

* Plajiyoklaz mineralleri 
K-feldispatlara göre 
daha fazla mikro çatlak 
içerir.

* Mika mineralleri ısınma 
sırasında temel gerilme-
lerin artmasına neden 
olur, kayaçlar ciddi şekil-
de çatlar ve hasar görür.

* Kuvarsın yüksek ve 
anizotropik termal gen-
leşmesine rağmen, bü-
yük miktarda kuvarsın bir 
kayacın mikro yapısında 
mutlaka büyük gerilim-
lerin oluşmasına neden 
olmayacağı simülasyon-
larla kanıtlanmıştır.

* Feldispatlarda tane 
içi mikro çatlaklar, ikiz 
lamel ve yarılma düz-
lemleri gibi zayıf bölge-
ler boyunca yayılır.

* 400ᵒC’nin altındaki 
sıcaklıklarda plajiyok-
lazın termal genleşme 
katsayısı K-feldispatlara 
göre daha yüksektir.

* Artan sıcaklıkla birlikte, 
biyotit minerallerinin 
dilinim düzlemleri açılır, 
mika minerallerinin sınır-
ları boyunca çok yüksek 
gerilimlerin yoğunlaşma-
sına neden olur, bu du-
rum mika minerallerinin 
kendisini değil çevresin-
deki mineralleri etkiler. 

* Kuvars çoğunlukla dü-
zensiz tane içi mikro çat-
laklar sergiler çünkü artık 
gerilimler kristallerinde 
yoğunlaşır. 

* Feldispatların daya-
nıklılıklarının düşük 
olması nedeniyle genel-
likle transkristalin mik-
ro çatlaklar görülür.

* Kuvarsın termal genleş-
me katsayısı feldispatlar-
dan çok daha yüksektir.

Söz konusu mekanizmaların etkisi ile gelişen 
mikro çatlaklar üçe ayrılır:

(1) Kristal içi çatlaklar: Kristalin kendi içinde 
mikro çatlak oluşmasıdır. Genel olarak, kristal içi 
çatlakların yayılması, plajiyoklaz ve biyotit duru-
munda olduğu gibi, kristalin ikiz lamelleri ve bö-
lünme düzlemleri gibi zayıf bölgelerini takip eder. 
Öte yandan, mineralin kuvars gibi zayıf bölgeleri 
veya düzlemleri yoksa, kristal içi çatlaklar belirli 

bir yol izlemeden kristal içinde rastgele yayılacak-
tır [8, 14] (Şekil 4),

(2) Kristaller arası çatlaklar: Kristaller arası 
çatlaklar, farklı minerallerin kristalleri arasında 
veya aynı minerale ait kristaller arasında ortaya 
çıkar. Kristallerin sınırları boyunca yayılırlar ve ay-
rıca birbirleriyle birleşerek çokgenler oluşturabi-
lirler [14] (Şekil 5).

Şekil 4. Farklı basınç koşullarında granitlerde gelişen kristal içi çatlakların şematik görünümü (a) 25 °C, 4.5 

MPa, (b) 600 °C, 29.5MPa [8].
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Şekil 5.  Granitoyidlerde gelişen iki çatlak modeli. Kristaller arası çatlak gelişimi [16].

Şekil 6. (a) Kristal içi (beyaz alan), 

kristaller arası (kırmızı alan) ve 

transkristalin (turuncu alan) mikro 

çatlaklar [13]; (b-d) Kumtaşı örne-

ğindeki mikro çatlak türlerine ait 

SEM görüntüleri [17]; (e-h) Silez-

ya granitinde (Çek Cumhuriyeti) 

kristal içi ve arası süreksizlikler ve 

mikro çatlakların çift nikoldeki gö-

rünümü (7000C’ye kadar ısıtılmış 

numune). Qz: kuvars, Bt: biyotit, 

Pert: (3) Transkristalin çatlaklar: Bir 

çatlak birden fazla kristalden geçe-

rek yayıldığında transkristalin çat-

lak olarak adlandırılır (Şekil 6a-h). 

pertit, Pl: plajiyoklas [18]. 
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Sonuçlar
Nükleer atıkların derin jeolojik ortamlarda depo-
lanması/bertaraf edilmesi yüksek seviyeli radyo-
aktif atık sorununu çözmenin en uygun ve eko-
nomik yollarından biri olarak kabul edilmiş ve 
ısıl işlem görmüş kayaçların mekanik ve kimyasal 
özelliklerinden yola çıkılarak nükleer atık depola-
ma sistemleri geliştirilmiştir.

Derin jeolojik depolama alanları, yüzlerce 
metre derinlikteki ana kayaya kazılan tünellerin 
içerisine atıkların yerleştirilmesini kapsar. Atıkla-
rın saklandığı kapların geometrisi, malzemesi, 
jeolojik depo alanlarındaki kayacın bileşimi son 
derece önemlidir. 

Kayaçların bileşimi termal olaylardan etkilen-
mektedir ve termal etkilere bağlı olarak kayaçta 
fiziksel ve mekanik etkiler meydana gelmektedir. 
Yüksek sıcaklıklara maruz kalan kayaçları oluş-
turan mineraller termal genleşmeye uğrar ve bu-
nun sonucunda mikro çatlaklar, minerallerdeki 
kapanımlarının patlaması veya oksidasyon gibi 
kimyasal reaksiyonlar gelişebilir.

Granitoyidler, nükleer atık depolama ve berta-
rafı için en uygun depolama alanları olarak kabul 
edilmektedir ancak termal özellikleri, polijenik bi-
leşenleri, tane boyu, dağılımı vb. parametrelere 
göre farklılık gösterirler. Termal etkiler sonucun-
da kayaçlarda meydana gelen mikro çatlaklar ve 
kimyasal reaksiyonların doğru bir şekilde tespiti 
ve doğru bir şekilde yorumlanması son derece 
önemlidir.
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