Nikleer Atk Deposu Olarak

Kullamlan Granitik Kayaglarda
Termal Isi Etkisi lle Mikro Catlak
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Cok az miktar uranyumdan biiyiik miktarda ener;ji liretilmektedir. Bir kg U235’in giici
1 ton komiir veya 17000 metre kiipliik dogalgazin enerjisine esittir. Bununla birlikte,
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tehdit etmektedir.
Giris
Dinyada artan enerji talebi nedeni ile Ulkeler nikleer ve yenilenebi-
lir enerji gibi petrol disinda alternatif enerji arayislarina yénelmistir.
Petrol alternatifleri enerji kithgi sorununu cézebilecek kapasitededir,
ancak bu kaynaklarin olusturulmasinin da belirli bir bitce gerek-
tirmektedir [1]. Cok az miktar uranyumdan biyik miktarda enerji
uretilmektedir. Bir kg U%*in gict 1 ton kédmUr veya 17000 metre
kipluk dogalgazin enerjisine esittir. Bununla birlikte, ntkleer eneriji
sifir karbon emisyonuna sahip temiz bir enerji kaynagr olarak ka-
bul edilse de dzellikle nikleer atik sizintilar cevre ve insan sagli-
gini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Son yillarda alternatif eneriji



kaynaklardan birisi olarak kabul edilen nikleer
atiklarin derin jeolojik ortamlarda depolanma-
si/bertaraf edilmesi ile ilgili calismalar oldukca
fazladir ve yiksek seviyeli radyoaktif atik sorunu-
nu ¢dzmenin en uygun ve ekonomik yollarindan
biri olarak kabul edilmektedir [2]. Bu faaliyetler,
nikleer atiklarin yerin 500-1000 m altindaki
jeolojik yapilarin icerisine gémulmesini ve bun-
larin insanlarin yasadigr ortamdan kalici olarak
izole edilmesi icin mUhendislik ve dogal bariyer
sistemlerinin kullanilmasini icerir. Cesitli 1sitma
ve yakma islemlerinden sonra aniden sogutula-
rak 1sil isleme maruz kalan kayaglarin mekanik
ve kimyasal ézelliklerinden yola cikilarak nikleer
atik depolama sistemleri gelistiriimeye baslanmig
ve depolama igin kullanilmasi énerilmistir. Termal
degisimlere ugrayan kayaclarda, farkh bilesimle-
ri, mekanik, kimyasal, fiziksel dzellikleri ve termall
alan disindaki dis faktérlerin etkisi nedeniyle ol-
dukga karmasik degisimler gérilmektedir [3].

Yiksek seviyeli radyoaktif atiklar icin derin
ieolojik depolama alanlari, yizlerce metre de-
rinlikteki ana kayaya kazilan tinellerin igerisine
radyoaktif nikleer atik kutularinin yerlestirilmesi
sUreclerini kapsamaktadir [4] (Sekil 1). Bu alan-
larin insasi, yeralti suyunun kirlenmesini énleme

amaci ile yeralti suyu seviyesinin Uzerine yerlesti-
rilmesi gereken cok bariyerli bir sisteme dayan-
maktadir [2]. Coklu bariyer sistemi, tasarlanmig
bir bariyer ile dogal bir ana kayadan olusan jeo-
lojik bariyerden olusmaktadir. Bu nedenle jeolo-
iik bariyer olusturacak kayaclarin yuksek sicaklik
altinda dayanikliligi son derece énemlidir (Sekil
2a). Isvec’te yapilan derin jeolojik depolarda

nikleer atiklar, 5cm kalinhiginda bakir kutularla
cevrelenmis dékme demir cercevelerde 500m.
derinlikteki granitik ana kaya icerisine yerlesti-
rilmis ve yiksek oranda sikistinlmis bentonit ile
kaplanmustir [4] (Sekil 2b).

Sekil 1. Morsleben, Almanya’da 500 metre derinli-
ginde bir jeolojik nukleer atik deposu [5].

Sekil 2. (a) Nevada test alaninda granitlerde atik imha alanlan [6]; (b) isvec'te cok bariyerli derin jeolojik

niUkleer atik deposu [7].



Cin'deki yuksek seviyeli atik deposunda gra-

nitler nukleer atiklarin depolanmasi icin bariyer
gorevini gérmektedir. Granitler yiksek mukave-
met ve dUsik gecirgenlik &zellikleri nedeni ile
atik depolama igin ideal bir bariyerdir. Nikleer
bozusma sireclerinde olusan niklidler 6nemli
miktarda 1si agiga cikarmakta ve bu da depola-
ma gdrevi géren kayacta termal catlamalara yol
acmaktadir. Sicaklik ne kadar yiksek olursa ter-
mal hasar da o kadar siddetli olur. Kayacin gé-
zenek yapisi da artan sicaklikla birlikte degisime
ugrar, gdzenek kanallar genisler ve gecirgenlik
artar. Gegirgenlikteki bu potansiyel artig, ahk
deposunun uzun vadeli givenligi ve istikrar icin
bir tehdit olusturur. Bu nedenle, nikleer atiklarin
givenli bir sekilde bertaraf edilmesi icin yiksek
sicakliktaki islemlerden sonra kayalarin gecirgen-
likleri mutlaka incelenmelidir [8].

Kayaclarda Termal Isi Etkisi

Kayaclarin yuksek sicakliklar altindaki davra-
nislari normal kosullardakilerden oldukca farkli
olabilmektedir. Yiksek sicakliklara maruz kalan
kayaclari olusturan mineraller termal genlesmeye
ugrar. Termal gerilimlere ve kimyasal reaksiyon-
lara maruz kayacta mikro catlaklar olusabilir ve
kayacin mikro yapisinda hasar meydana gelebilir
[9]. Kayaclarin termal bozunmasi cesitli sekillerde
meydana gelebilir. Termal bozunmanin en yaygin
bicimi mikro catlaklarin ortaya cikmasi, mineral-
lerdeki kapanimlarinin patlamasi veya oksidas-

yon gibi kimyasal reaksiyonlardir [2, 10, 11, 12]
(Sekil 3).

Kayaclar termal etki nedeniyle renk degisimi
sergilerler. Ornegin, demir oksitlerin varlig ka-
yacin renginin kirmizimsi olmasina neden olabilir
[13]. Kayaclarin termal davranisi ve mikro cat-
laklarin yayilma mekanizmasi kayacin mineralo-
ik bilesimine, dokusuna ve elastikiyetine baglidir.
Kristalin kayaclardaki sicakhk degisimlerine bagli
minerallerde gelisen termal genlesme nedeni ile
olusan gerilmeler kayacin tm yapisina yayilir ve
mikro catlaklar olusur. Termal genlesme mineral
boyutuyla dogru orantilidir ve ayrica kristal yéne-
limi, sekli ve anizotropisi gibi diger faktérlere de
baghdir. Mikro catlaklar, kayaclarin yapisindaki
termal dalgalanmalar nedeniyle olusan bir tor
deformasyondur. Polarizan ve floresan mikroskop
teknikleri kullanilarak kolayca ayirt edilebilirler.
Bir kayadaki mikro catlaklarin yayilmasi, geri dé-
nUsiU olmayan deformasyonlar yaratarak kayacin
petro-fiziksel dzelliklerini etkileyebilmekte ve bu-
nun sonucunda kayanin dayaniklihgini azaltabil-
mektedir [14].

Termal genlesme katsayisi a, bir malzemenin
sicaklikla uzunluk degisiminin 8lcistidir ve ayni
zamanda sicaklik ile de dogrudan iliskilidir. Ha-
cimsel termal genlesme katsayisi, termal olarak
indUklenen degisikliklerin niceliksel bir 6lcisy
olarak kullanilabilir [13]. Farkl minerallerin ter-
mal genlesme katsayilarn Tablo 1'de ézetlenmistir.

Sekil 3. Yuksek sicakliklarda (a) kapanimlarin patlamasi ve (b) mikro catlaklar ve ¢atlaklarda gelisen oksidas-

yon olusumlarinin ift nikoldeki géronimo [11]




Tablo 1. Kayag olusturan minerallerin termal genles-
me katsayilar [13].

Hacim

Genis-

leme
Mineral (av) aflc aflb afla
kuvars 37.0 7.70 133 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 | 1730 | 9.65 9.65
hornblend 23.8 6.25 7.50 6.25
hedenberjit 29.8 6.00 17.6 7.20
diyopsit 333 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 - - -

olc: ¢ dogrultusuna/yonine bagh genlesme katsayisi
olb: b dogrultusuna/yonine bagli genlesme katsayisi

ajla: z dogrultusuna/ydniine bagli genlesme katsayisi

Genel olarak, minerallerin dogrusal termal
genlesmeleri arasinda biyik farklar gézlemle-
nebilir. Yani kristalin uzun ekseni ve kisa ekseni
boyunca genlesme arasindaki fark dolayisiyla
minerallerin cogu anizotropik termal genlesme
katsayilari gdsterir. Kuvars, mikroklin ve biyotit
anizotorpik mineraller olarak kabul edilir. Tablo
1'de kuvars, c eksenine (uzun eksen) paralel ola-
rak en kigik termal genlesme degerine (a0 = 7.7
X 10¢K-1), ona dik olan eksen boyunca ise en
yUksek termal genlesme degerine (a = 13.3 X
10-6 K-1) sahiptir. Biyotit uzun eksenine paralel
17.3 X 10-6 K-1 ve ona dik 9.65 x 10-6 K-1
isil genlesmeye sahiptir. Albit minerali anizotropik
bir termal davranisa sahiptir. Daha fazla anortit
iceren plajiyoklazlar ise nispeten daha az anizot-
ropik termal genlesme sergilerler [13].

Granitoyidler, mukavemetleri, yiksek direnc-

leri ve cok dUsiuk gecirgenlikleri nedeniyle nik-
leer atik depolari igin en uygun kayaglar olarak

kabul edilmektedir [4]. Ancak, granitoyidlerin
termal ézellikleri, cok bilesenli, yani birden fazla
mineral tUronden olusmasi, tane boyu, dagilimi
vb. parametrelere gére farklilik sergilemektedir
[12]. Sicakhgin granitin gecirgenligi  Uzerinde
dnemli bir etkisi vardir. Sicaklik arttikca granitin
ic yapisinda ciddi hasarlar meydana gelir ve bu
da gecirgenligin surekli artmasina neden olur.
Granitin gecirgenligi efektif gerilmenin artmasiy-
la azalr. Dustk sicakliklarda kayadaki catlaklar
yalnizca deformasyona ugrar. Yiksek sicakliklar-
da, termal stresin neden oldugu catlak uzamasi,
mineral parcaciklan arasindaki bagi zayiflatir, bu
sadece catlaklarin deformasyonuna degil ayni
zamanda mineral parcaciklarinin ayrilmasina ve
kayaclarda gecirgenligin azalmasina neden olur.
Granit gegirgenligindeki degisim hem sicakliktan
hem de efektif stresten etkilenir [8].

Mineralojik Bilesimin Kayacin Termo-
Mekanik Davranisina Etkisi

Kayaclarin mineralojik bilesimi ve kristalografik
yonelimi, yiksek sicakliklara maruz kalan kaya-
larin termo-mekanik davraniglarinin belirlenme-
sinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Minerallerin
farkli termal genlesme katsayilari nedeniyle, yik-
sek sicakliklarda kayanin mikro yapisinda genis
bir aralikta termal gerilimler olugsmaktadir. Bu ne-
denle kayalardaki termal 1si sonrasi gelisen ha-
sarin mekanizmasi kayacin mineralojisi ile dog-
rudan iligkilidir (Tablo 2). Tek bilesenli kayaclarda
sicakhk degisimi sirasinda olusan taneler/kristal-
ler arasi termal gerilimler, kristallerin anizotropi-
sine ve heterojenligine bagli iken, granitler gibi
farkli minerallere sahip kayaclarda, farkli mineral
kristalleri arasindaki termal genlesme uyumsuz-
lugundan dolayr termal catlaklarin olusumu kar-

masik bir hale gelmektedir [12, 15].

Kayaclarda Termal Isi Nedeni ile Gelisen
Mikro Catlaklarin Siniflandiriimasi

Kayaclarda mikro catlaklar,

(1) 6nceden var olan sureksizliklerin genigletilme-
si (bolinme duzlemleri gibi),

(2) dnceden var olan mikro catlaklarin yayilmasi ve

(3) yeni mikro catlaklarin cekirdeklenmesi seklin-
de gelisir.



Tablo 2. Kayag olusturan yaygin minerallerin termal ézellikleri ve davraniglan [1, 8, 10, 12, 13, 19].

Kuvars+kalsit

Feldispat

Plajiyoklaz

Mika

* Kuvars ve kalsit, cok
yluksek anizotropik ter-
mal genlesmeleri nede-
niyle kayaglarin termal
bozunmasini kontrol
eden ana minerallerdir.

* Kuvarsin yliksek ve
anizotropik termal gen-
lesmesine ragmen, bi-
yuk miktarda kuvarsin bir
kayacin mikro yapisinda
mutlaka biliytk gerilim-
lerin olusmasina neden
olmayacagi similasyon-
larla kanitlanmistir.

* Kuvars ¢ogunlukla di-
zensiz tane ici mikro ¢at-
laklar sergiler ¢linki artik
gerilimler kristallerinde
yogunlasir.

* Kuvarsin termal genles-
me katsayisi feldispatlar-
dan ¢ok daha yiksektir.

* Feldispatlarin diisik
ve izotropik termal
genlesmeleri nedeniyle
termal bozunmaya kat-
kisi nispeten distktar.

* Feldispatlarda tane
ici mikro catlaklar, ikiz
lamel ve yarilma diiz-
lemleri gibi zayif bolge-
ler boyunca yayilir.

* Feldispatlarin daya-
nikhliklarinin distk

olmasi nedeniyle genel-

likle transkristalin mik-
ro ¢atlaklar gorilir.

* Plajiyoklaz mineralleri
K-feldispatlara gore
daha fazla mikro gatlak
icerir.

* 400°C’nin altindaki
sicakhklarda plajiyok-
lazin termal genlesme
katsayisi K-feldispatlara
gore daha yiksektir.

* Mika mineralleri iIsinma
sirasinda temel gerilme-
lerin artmasina neden
olur, kayaglar ciddi sekil-
de catlar ve hasar goriir.

* Artan sicaklikla birlikte,
biyotit minerallerinin
dilinim duzlemleri acllir,
mika minerallerinin sinir-
lari boyunca ¢ok yiiksek
gerilimlerin yogunlasma-
sina neden olur, bu du-
rum mika minerallerinin
kendisini degil cevresin-
deki mineralleri etkiler.

Séz konusu mekanizmalarin etkisi ile gelisen
mikro catlaklar Gce ayrilir:

(1) Kristal ici catlaklar: Kristalin kendi icinde
mikro catlak olusmasidir. Genel olarak, kristal ici
catlaklarin yayilmasi, plajiyoklaz ve biyotit duru-
munda oldugu gibi, kristalin ikiz lamelleri ve bo-
lGnme duzlemleri gibi zayif bélgelerini takip eder.
Ote yandan, mineralin kuvars gibi zayif bélgeleri
veya duzlemleri yoksa, kristal ici catlaklar belirli

Mikro c¢atlak

bir yol izlemeden kristal icinde rastgele yayilacak-

tir [8, 14] (Sekil 4),

(2) Kristaller arasi catlaklar: Kristaller arasi
catlaklar, farkli minerallerin kristalleri arasinda
veya ayni minerale ait kristaller arasinda ortaya
cikar. Kristallerin sinirlar boyunca yayilirlar ve ay-

rnica birbirleriyle birleserek cokgenler olusturabi-
lirfler [14] (Sekil 5).

Sekil 4. Farkli basing kosullarinda granitlerde gelisen kristal igi catlaklarin sematik gérinimo (a) 25 °C, 4.5

MPa, (b) 600 °C, 29.5MPa [8].
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Sekil 6. (a) Kristal ici (beyaz alan),
kristaller arasi (kirmizi alan) ve
transkristalin (turuncu alan) mikro
catlaklar [13]; (b-d) Kumtasi 6rne-
gindeki mikro catlak turlerine ait
SEM gériuntileri [17]; (e-h) Silez-
ya granitinde (Cek Cumhuriyeti)
kristal ici ve arasi sureksizlikler ve
mikro gatlaklarin cift nikoldeki go-
ronimu (700°C’ye kadar isitilmig
numune). Qz: kuvars, Bt: biyotit,
Pert: (3) Transkristalin ¢atlaklar: Bir
catlak birden fazla kristalden gece-
rek yayilldiginda transkristalin ¢at-
lak olarak adlandinlir (Sekil éa-h).
pertit, Pl: plajiyoklas [18].



Sonuclar

Nukleer atiklarin derin jeolojik ortamlarda depo-
lanmasi/bertaraf edilmesi yiksek seviyeli radyo-
aktif atik sorununu ¢ézmenin en uygun ve eko-
nomik yollarindan biri olarak kabul edilmis ve
isil islem gérmUs kayaglarin mekanik ve kimyasal
dzelliklerinden yola ¢ikilarak nikleer atik depola-
ma sistemleri gelistirilmistir.

Derin jeolojik depolama alanlan, yizlerce
metre derinlikteki ana kayaya kazilan tinellerin
icerisine atiklarin yerlestirilmesini kapsar. Atikla-
rn saklandigi kaplarin geometrisi, malzemesi,
ieolojik depo alanlarindaki kayacin bilesimi son
derece dnemlidir.

Kayaclarin bilesimi termal olaylardan etkilen-
mektedir ve termal etkilere bagl olarak kayacta
fiziksel ve mekanik etkiler meydana gelmektedir.
Yiksek sicakliklara maruz kalan kayaclan olus-
turan mineraller termal genlesmeye ugrar ve bu-
nun sonucunda mikro catlaklar, minerallerdeki
kapanimlarinin patlamasi veya oksidasyon gibi
kimyasal reaksiyonlar gelisebilir.

Granitoyidler, nikleer atik depolama ve berta-
rafi igin en uygun depolama alanlar olarak kabul
edilmektedir ancak termal &zellikleri, polijenik bi-
lesenleri, tane boyu, dagilimi vb. parametrelere
gore farkhhk gosterirler. Termal etkiler sonucun-
da kayaclarda meydana gelen mikro catlaklar ve
kimyasal reaksiyonlarin dogru bir sekilde tespiti
ve dogru bir sekilde yorumlanmasi son derece
dnemlidir.
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