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Öz 

Depremler ile toprak içi radon ve CO2 gaz konsantrasyonlarının değişimi birçok araştırmacı tarafından 
değerlendirilmektedir. Bu çalışmanın amacı, çalışma alanı olarak seçilen Eskişehir Karabayır mevkiinde 
Temmuz 2015-Ekim 2015 tarihleri arasında toprak içi günlük radon ve CO2 gaz konsantrasyonu ölçümleri 
ile Eskişehir ve çevresinde meydana gelen depremler arasındaki olası ilişkiyi araştırmaktır. Sonuçların 
değerlendirilmesinde, Ocak 2015 ile Kasım 2015 tarihleri arasında Boğaziçi Üniversitesi Kandilli 
Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü tarafından kaydedilmiş depremler ile Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü tarafından ölçülen yağış, hava sıcaklığı, nemlilik, hava basıncı verilerinden yararlanılmıştır. 
Ölçülen toprak gazı radon konsantrasyonları 1600-18000 kB/m3 ve CO2 gazı konsantrasyonlarının 3100-
21800 ppm (% 0.3-2.18) arasında değiştiği gözlenmiştir. Çalışmada bazı depremler ile ilişkili olabileceği 
düşünülen radon ve CO2 konsantrasyonlarındaki değişimler belirlenmiştir. 

 

Investigation of the Relationship Between the Change in Radon and 
Carbon Dioxide Soil Gas Concentrations and Earthquakes: Karabayır 
(Eskisehir) Case Study  
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Abstract 

The change of radon and CO2 gas concentrations due to earthquakes is evaluated by many researchers. 
The aim of this study is to investigate the possible relationship between daily radon and CO2 soil gas 
concentration measurements in July 2015-October 2015 and the earthquakes occurring in Eskişehir and 
its surroundings. In evaluation of the results, the earthquakes between January 2015 and November 
2015 recorded by the Boğaziçi University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute and 
the precipitation, air temperature, humidity and air pressure data measured by the General Directorate 
of Meteorology were used.The measured soil gas radon concentrations were observed to vary between 
1600-18000 kB/m3 and CO2 gas concentrations ranged between 3100-21800 ppm (0.3-2.18%). In this 
study, changes in radon and CO2 concentrations, which are thought to be related to some earthquakes, 
were determined. 
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1. Giriş 

Yerkabuğunda kayaçlarda, toprakta ve suda doğal 

olarak bulunan ve radyoaktif bir element olan 

radon, soygaz niteliğinde olması nedeni ile kimyasal 

bileşik oluşturmamaktadır. Bu özelliğinden dolayı 

radon konsantrasyonundaki artış ya da azalmalar 

fay hatlarında oluşan deprem aktiviteleri ile 

ilişkilendirilmesine ve deprem izleyicisi olarak 

kullanılmasına yol açmıştır. Sismik aktiviteler ile 

radon gazı konsantrasyonundaki değişimin 

incelenmesi konusunda ilk çalışma 1956 yılında 

Okobe tarafından yapılmıştır (Khan ve Qureshi 

1994). Yapılan bu çalışmaya göre günlük radon gazı 

ölçümleri ile sismik aktivite arasında pozitif bir ilişki 

görülmüştür. Sismik aktivite ile radon değeri 

artabilmekte veya azalabilmekte, anomaliler ortaya 

çıkmaktadır. Kokusuz, renksiz bir soygaz olan radon 

(222Ra), uranyum bozunum serisinde radyumun 

(226Ra) bozunumu sonucu oluşur. Yarılanma ömrü 

3.85 gündür. Radonun göçü difüzyon, moleküler 
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taşınım ve konveksiyon yolu ile olmak üzere üç 

farklı şekilde gerçekleşir. Radonun difüzyon ile göçü 

yarılanma ömrünün kısa olması nedeni ile birkaç 

metre ile sınırlıdır. Taşınım CO2, SO2, H2S, H2 gibi 

gazlar ile sağlanır. Konveksiyon ise viskozite, 

geçirimlilik ve gözeneklilik gibi parametrelere bağlı 

olarak gelişir (İçhedef 2011; Saç 2017). Toprak içi 

deprem öncesi veya deprem sonrasında radon ve 

CO2 gaz çıkışlarının arttığı ya da azaldığını belirten 

(Teng et al. 1986; Heinicke and Koch 2000; Yang et 

al. 2003; Italiano et al. 2005; Saç ve Camgöz, 2005; 

Zmazek et al. 2005; Hartman and Levy 2006; Yüce 

et al. 2007;  Ramola et al. 2008; Fu et al. 2009; 

Kulalı 2009; Ramola 2009; Italiano et al. 2009; Yasin 

2012;  Woith 2015; Jilani et al. 2017; Deb et al. 

2018) ve radon ve CO2 gibi gaz çıkışları ile fayların 

belirlenmesi amaçlı (Kuşçu et al. 1992; Guerra and 

Lombardi 2001; Ioannides 2003; Fu et al. 2005; 

Ciotoli et al. 2007;  Lan et al. 2007;  Kop 2010; 

Walia et al. 2010; Gülbay 2015;  Yüce et al. 2017, 

Yıldız et al. 2018) çeşitli araştırmalar yapılmıştır.  

Radonun kısa yarılanma ömrüne (3.85 gün) sahip 

olması nedeni ile uzun mesafelere taşıyıcı gazlar 

(CO2, CH4 veya N2) ile taşınabilmektedir (Durrance 

and Gregory 1990; Ciotoli et al. 1999; Yüce et al. 

2015). Toprak içi radon ve CO2 gaz 

konsantrasyonları ile depremler arasındaki ilişkiyi 

araştırmak için yapılan bu çalışmada günlük ölçülen 

radon ve CO2 değerlerinin Boğaziçi Üniversitesi 

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü 

tarafından kaydedilmiş olan depremler ile 

değişimleri incelenmiştir. 

1.1 Çalışma Alanı  

Toprak içi radon ve karbondioksit gazı ölçüm için 

seçilen saha, Eskişehir şehir merkezinin yaklaşık 

olarak 7 km güneybatısında Karabayır mevkiinde 

yer almaktadır (Şekil 1). Bu lokasyonun seçim 

nedeni aktif fay hattının geçtiği alan olmasından 

dolayıdır (Emre vd., 2011). Çalışma alanı, Ege-Batı 

Anadolu bloğunu kuzeydoğuda Orta Anadolu 

bloğundan ayıran sağ yönlü doğrultu atımlı normal 

bileşenli Eskişehir Fay Zonu’nda (Altunel ve Barka 

1998) yer almaktadır.  

 

 
 Şekil 1. Yerbulduru haritası 
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Karabayır mevkiinde 2013 yılında toprak içi 31 

noktada CO2 ve radon gazı ölçümleri yapılmış, 

diğer noktalara göre radon ve CO2 değeri yüksek 

olduğu gözlendiğinden,  bu saha ölçüm sahası 

olarak seçilmiştir. Eskişehir ve çevresinin jeolojisi, 

hidrojeolojisi, tektonik oluşumu, depremselliği, 

depremsellik ile olası ilişkili olabilecek 

hidrojeolojik değişimleri içeren çok sayıda 

çalışmalar yapılmıştır (McKenzie 1972; Esen vd. 

1975; Ölmez 1985; Şengör vd. 1985; Şaroğlu vd. 

1987; Barka et al. 1995; Gözler vd. 1997; Altunel 

ve Barka 1998; Sakınç et al. 1999; Yaltırak et al. 

1998; Koçyiğit 2000; Bozkurt 2001; Aksu vd., 

2002; Yaltırak  2002;  Dirik ve Erol 2003; Yaltırak 

et al. 2005; Tokay ve Altunel 2005; Ocakoğlu 

2007; Gündoğdu 2009; Yüce et al. 2010;  Şengüler 

2011; Şengüler 2013; Seyitoğlu et al. 2015)  

1.2 Jeoloji 

Temel kayaçlar Paleozoyik yaşlı metamorfikler ve 

Mesozoyik yaşlı ofiyolitlerden oluşmaktadır. 

Paleozoyik ve Mesozoyik birimler üzerine 

uyumsuz olarak gelen çakıltaşı, kumtaşı ve 

kiltaşlarından oluşan m1 serisi, çakıltaşı, yeşil 

renkli kiltaşı, kömür, gri renkli kumtaşı, koyu gri 

yeşil renkli silttaşı, bitümlü şeyl, silttaşı, kömür ve 

yeşil kiltaşı, kumtaşı ve konglomeradan 

ardalanmalı olarak oluşan m2 serisi mevcuttur.. 

Tüf ve tüfit alanın güneyinde m2 serisi içerisinde 

görülmektedir. m2 üzerinde ise kireçtaşı ve 

çakıltaşından oluşan m3 serisi bulunmaktadır. 

Pliyosen yaşlı birimleri konglomera ve kiltaşı 

litolojisi temsil etmektedir.  

 

 

 

 
Şekil 2. Eskişehir ve Çevresinin Jeoloji Haritası (Şengüler, 2011’den değiştirilerek). 

Çalışma alanı, tektonik açıdan Eskişehir Fay 

Zonu’nda (EFZ) yer almaktadır (Şekil 3). Batıda 

Uludağ’dan doğuda Kaymaz’a kadar uzanan fay 

zonu (Altunel ve Barka (1998)), Emre vd. (2011) 

tarafından hazırlanan Türkiye Diri Fay haritasında 

Dodurga Fayı, Eskişehir Fayı ve Kaymaz Fayı 

olarak ayrı ayrı adlandırılmıştır. Ölçüm sahasında 

Eskişehir Fayı bulunmaktadır. Bölge deprem 



Toprak İçi Radon ve Karbondioksit Gaz Konsantrasyonlarının Değişiminin Depremler ile İlişkisinin İncelenmesi…, Yasin 

 

 

521 

aktivitesi açısından değerlendiğinde, Eskişehir ve 

çevresinde son 100 yıllık aletsel ölçüm dönemi 

içerisinde meydana gelen en büyük deprem 

büyüklüğü 6.4 olan 20 Şubat 1956 depremidir.  

 

Depremin merkez üssü Eskişehir’in 10 km 

batısında yer alan Çukurhisar yakınlarındadır 

(Öcal 1959). McKenzie (1972) tarafından yapılan 

çalışmada depremin odak mekanizması sağ yanal 

doğrultu atım bileşeni bulunan normal faylanma 

olarak ifade edilmiştir (Tokay ve Altunel 2005).

 
Şekil 3. Eskişehir ve Çevresinin Diri Fay Haritası (Emre vd. 2011). 

2. Materyal ve Metot 

Ölçüm sahası olarak seçilen belirlenen alanda 22 

Temmuz - 27 Ekim 2015 tarihleri arasında günlük 

toprak içi gaz ölçümleri yapılmıştır. Bu ölçümlerin 

toplam sayısı 89 adettir. Yağıştan dolayı toprak 

içerisinde oluşan nem, gaz çıkışını 

engellediğinden dolayı, yağışın fazla olduğu 

zamanlarda ölçüm cihazına zarar vermemek ve 

ölçümlerin etkilenmemesi için ölçüm 

yapılmamıştır. Toprak içi gaz örneklemesi için 120 

cm uzunluğunda, 1 cm çapında içi boş çelik boru, 

ucuna yerleştirilen konik, mermi şeklindeki uçlar 

ile birlikte, yaklaşık 100 cm derinlikte toprak içine 

çakılmış ve daha dar çaplı çelik çubuk yardımıyla, 

çubuk içerisinden toprak içerisine doğru ittirilerek 

konik ucun 3-4 cm daha derine itilmesi 

sağlanmıştır. Ancak öncelikle, toprak neminden 

etkilenme olasılığına karşın, içi boş çelik boru 

içerisinden salınan ince demir çubuğun ucu 

kontrol edilerek, toprak içinde nem olup olmadığı 

belirlenmiş ve işleme güvenli şekilde devam 

sağlanmıştır. Toprak içerisinde konik uç ile çelik 

boru arasında oluşturulan boşluktan, gaz ölçümü 

ve gaz örneklemesi el pompası yardımı ile 

yapılmıştır (Şekil 4). 

 
Şekil 4. Toprak içi gaz ölçümü/örneklemesi kroki 

görüntüsü  

 

CO2 gazı ölçümü arazide West Sistem firmasına 

ait Licor 820 model cihaz ile yapılmıştır. Cihaz gaz 

toplayıcı, el bilgisayarı ve ana üniteden 

oluşmaktadır. Cihazın ölçüm aralığı 0-20 000 ppm 
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(% 0-20) aralığında olup, daha yüksek değerde 

olan CO2 ölçümlerinde doğruluk yüzdesi 

düşmektedir.   

Radon gazı ölçümünde ise 3 litrelik, sızdırmaz 

polipropilen gaz örnekleme torbaları kullanılmış 

ve Sarad firmasına ait GEO-RTM 2128 cihazı ile 

ölçüm yapılmıştır.  

Ayrıca meteorolojik veriler de (hava sıcaklığı, 

yağış, nemlilik ve hava basıncı) Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. Böylece 

meteorolojik faktörlerden kaynaklı bir etkilenme 

durumu var ise buna göre düzeltme veya 

değerlendirme yapılmıştır.  

Sismik olaylardaki etkilerin (E), sismik olaydan 

ötürü ortaya çıkan enerjinin alansal değişimi ile 

orantılı olduğu hipotezi dikkate alınarak (Hartman 

ve Levy 2006), 1 Ocak – 15 Kasım 2015 tarihleri 

arasında Eskişehir merkez olmak üzere merkeze 

uzaklığı 500 km olan tüm depremlere ilişkin 

olarak, depremin o istasyondaki etki değeri 

hesaplanmıştır. Etki değerinin merkez üssüne 

olan uzaklığı (D) ve deprem büyüklüğünün üssel 

değeri (10M) belirlenerek,  10M/D2 değerleri yani 

her bir 0.2’den büyük olan depremler ve bölgenin 

tektoniği ile ilgili havzada meydana gelen 

depremler seçilmiştir (Tablo 1) ( Hartman ve Levy 

(2006)’da etki değeri 0.2’den büyük olan 

depremler dikkate alınmıştır). 

 

Çizelge 1. Etki değeri 0.2’den büyük depremler için hesaplanan deprem etki ve merkez üssüne olan uzaklık değerleri 

Deprem 

No 
Tarih Enlem Boylam 

Derinlik 

(km) 
Büyüklük Yer 

Etki 

Değeri 

Merkez 

üssüne olan   

uzaklık (km) 

1 6.7.2015 39.1452 29.0292 8 2.6 Kütahya 0.21 43.5 

2 9.7.2015 39.155 29.0397 4.6 2.6 Kütahya 0.21 43.5 

3 10.7.2015 39.216 29.4045 7.4 2.8 Kütahya 0.22 53.5 

4 12.7.2015 39.8077 30.5487 4.8 2.8 Eskisehir 0.25 50.2 

5 17.8.2015 39.8022 30.5485 5.2 2.9 Eskisehir 0.26 55.2 

6 18.8.2015 39.8082 30.5358 8.2 2.5 Eskisehir 0.22 37.9 

7 18.8.2015 39.8243 30.5528 5.3 2.6 Eskisehir 0.23 41.6 

8 28.8.2015 39.0978 29.1465 5.4 2.5 Kütahya 0.21 38.8 

9 3.9.2015 39.1307 29.1247 10.9 4.1 Kütahya 0.5 158.6 

10 3.9.2015 39.1535 29.1593 9.1 2.6 Kütahya 0.21 43.54 

11 5.9.2015 39.1262 29.1537 5 2.9 Kütahya 0.22 60.08 

12 6.9.2015 39.142 29.1428 4.3 2.9 Kütahya 0.22 60 

13 10.9.2015 39.1277 29.1352 4.4 2.7 Kütahya 0.21 48.85 

14 19.9.2015 39.339 29.0393 5.5 2.4 Kütahya 0.21 34.58 

15 19.9.2015 39.8183 30.4638 5.4 4 Eskisehir 0.91 104.8 

16 22.9.2015 39.1413 29.1262 10.1 4.1 Kütahya 0.51 157.1 

17 22.9.2015 39.1385 29.1097 4.9 4.1 Kütahya 0.5 158.6 

18 24.9.2015 39.342 29.0328 5 3 Kütahya 0.23 65.9 

19 30.9.2015 39.3352 29.0303 5 3.2 Kütahya 0.24 81.2 

20 1.10.2015 39.3488 29.013 5.3 3.2 Kütahya 0.24 81.2 

21 14.10.2015 39.1508 29.0675 4.6 4.2 Kütahya 0.58 165.3 

22 14.10.2015 39.1485 29.0568 5 3.3 Kütahya 0.25 89.3 

23 18.10.2015 39.163 29.1423 7.9 3.7 Kütahya 0.53 107.9 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Sonuçların değerlendirilmesinde Ocak 2015-
Kasım 2015 tarihleri arasında Boğaziçi 
Üniversitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem  

 

Araştırma Enstitüsü tarafından elde edilen 
depremler Boğaziçi Üniversitesi Kandilli 
Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü 
kayıtlarından yararlanılmıştır. Ayrıca CO2 ve radon 
gazı konsantrasyonlarının meteorolojik etkiler 
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(hava sıcaklığı, yağış, nemlilik ve hava basıncı) ile 
değişimlerini incelemek amacı ile zamana karşı 
CO2, radon, hava basıncı, nemlilik, hava sıcaklığı, 

yağış grafikleri çizilmiştir (Şekil 5). Etki değeri 
0,2’den büyük olan depremler (Çizelge 1) 
grafiklere eklenerek karşılaştırılmıştır.

 

 

Şekil 5. Zamana karşı radon- CO2-barometrik basınç- hava sıcaklığı-nemlilik- yağış değişim grafiği 

Şekil 5’te “x” ekseni zaman ile ifade edilmektedir.  
En üstteki grafikte birinci “y” ekseni CO2, ikinci “y” 
ekseni radon konsantrasyonunu, ortada yer alan 
grafikte birinci “y” ekseni hava basıncını, ikinci “y” 
ekseni nemliliği ve en alttaki grafikte ise birinci 
“y” ekseni hava sıcaklığını, ikinci “y” ekseni ise 
yağışı göstermektedir. Ayrıca grafikte yer alan 
dikey kırmızı çizgiler etki değeri 0.2’den büyük 
olan depremleri ifade etmektedir. Meteorolojik 
etkiler ile ilgili genel olarak, herhangi bir sismik 
aktivitenin gözlenmediği durumda hava sıcaklığı 
arttığında CO2 ve radon gazlarında moleküler 
hızın artmasına paralel olarak 
konsantrasyonlarında da artış olduğu 
görülmektedir. Yağış anında gözeneklerin içi su ile 
dolduğu için radon ve CO2 yayılımını 
engellemektedir. Yağıştan hemen sonra ise radon 
konsantrasyonunda artış görülmektedir  (Zmazek 
et al. 2002; Walia et al. 2005; Yüce et al. 2010; 
Yasin 2012; Kulalı 2018). Şekil 5’te görüldüğü gibi 
1, 2, 3 numaralı depremler gaz ölçüm 
zamanından önce meydana gelen depremlerdir. 
5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 19, 20 ve 22 
numaralı depremleri öncesinde radon ve CO2 gazı 
konsantrasyonlarında azalma, 8, 16, 17, 18, 21 ve 
23 numaralı depremler öncesinde ise radon ve 
CO2 gazı konsantrasyonlarında artış 
görülmektedir.   Merkez üssüne olan uzaklık-etki 
değeri (Şekil 6) ve büyüklük-derinlik grafiklerinde 
(Şekil 7) öncesinde radon ve CO2 gazı 
konsantrasyonlarında azalma görülen depremler 

üçgen simge ile artış görülen depremler ise 
yuvarlak simge ile gösterilmiştir. Grafiklere göre 
öncesinde radon ve CO2 gazı 
konsantrasyonlarında artış meydana getiren 
depremlerin, büyüklüğü 3.5’ten büyük, etki 
değeri 0.5’ten ve merkez üssüne olan uzaklığı 100 
km’den fazla olan, genellikle derinliği 8 km’nin 
üzerinde olan depremler olduğu izlenmiştir. 

 
Şekil 6. Merkez üssüne olan uzaklık-etki değeri grafiği 

 
Şekil 7. Büyüklük -derinlik grafiği 
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Ayrıca CO2 gazının radon gazı ile birlikte değiştiği 
de gözlenmiştir (Şekil 8). Rn ve CO2 arasındaki 
doğrusal ilişki de CO2 in bu çalışmada ölçülen 
radon gazı için taşıyıcı gaz olduğu anlaşılmaktadır 

 

 

Şekil 8. Radon-CO2 korelasyon grafiği 

 

4. Sonuç 

Elde edilen sonuçlara göre, CO2 gazının genellikle 
radon gazı ile birlikte değiştiği ve bu değişimin 
CO2 gazının radon için taşıyıcı gaz niteliğinde 
olmasından kaynaklanabileceği, ancak ileride 
yapılabilecek çalışmalarda karbon-13 izotop 
analizi yapılması durumunda sonuçlara göre 
CO2’in geldiği köken ile ilgili bilgi öğrenilerek, 
depremselliği ile ilişkisi hakkında daha ayrıntılı bir 
yorum yapılabilecektir. Bu çalışma bölge için pilot 
bir çalışma niteliğindedir. Daha ayrıntılı ve fazla 
sayıdaki noktasal ölçümlerin yapılması 
durumunda daha belirgin sonuçların elde 
edilebileceği dikkate sunulur.    
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