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TOPRAK HAVALAl'JMASI (ı)

Çeviren: İbrahim DEMİRALAY (2)

ÖZET

Topraklarda gaz difüzyonunun son modelleri toprak strüktürünün
etkilerini hesaba almışlaraı; ve agregatlar içerisinde anaerobik zonların

gelişmesini açıklaflar. Agregat büyüklükleri genellikle log-normal
dağılımlar göstermektediffer. Killi topraklarda anaefo.bik koşullar bü­
yük agregatlarda uzun süre devam eder, fakat anaerobik hacimlerin
kantitatif tesbiti ıslak topkaklarda oksijenin difüzyon katsayısı de­
ğerindeki kararsızlık yüzünden karmaşıklaşmaktadır.

Toprak havalanmasının ölçülme yöntemleri ve tarla çalıpnalarının

sonuçları özetfenmektedir. İklim faktörlerinin kiiltüvasyon veya sıkış­

madan daha fazla etkiye sahip oldukları ve 'drenajın en ağır topraklarda
az düzelme sağladığı tesbit edilmektedir. Bu koşullar altmda denitrifi­
kasyon yolu ile önemli miktadal'da nitrojen kayıpları vuku bulur ve etilen
gibi fizyolojik bakımdan aktif bileşikler önemli konsantrasyonlarda
açığa çıkarlar.

GAZ DİFÜZYONU YOLU İLE TOPRAK HAVALANMASININ TEORİLERİ

Toprak Strüktürün öııemi

Toprakta gaz difüzyonunun eski
m.::ıtematiksel uygulamalan (örneğin,

Penman, 1940; ve van Bavel, 1951),
fiziksel koşulların herhangi bir komb;­
nasyonu için tek bir difüzyon katsa:'ısı

ile. tODrağı hom()jen bir gÖ7enekli
ortam olarak muamele etmişlerdir.

eurrie (1965), bu yaklaşımı tahditle­
yen hususları ortaya koymuştur: " ...
Toprakların çoğu gözenek dağılımında

heterojenlik gösterirler. Örneğin, iyi
gelişmiş bir doğal ped strüktüre sahip
toprak ve granülleri (crumbs) ve ke~

sekleri ile kültür toprakları, daha de­
vamlı bir granüllerarasıgözenekler sis­
temi ile ayrılan belirgln granül göze~

(1), S:rcith, K. A. 1977. Soil aeration, Soil Sei. 123: 284-291.

(2) Atatürk üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak tlmi Bölümü Doçenti.
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nekleri zonlarına sahiptirter.... Paket­
1enrniş (veya istiflenmiş) toprak gra­
nüUerinde difüzyon ölçmeleri göster­
mektedir ki, paket içerisinde difüzyon
bakımından granüllerarası gözenekler
granüliçi gözeneklerden daha etkilidir­
ler... Onun için, heterojen topraklarda
derine difüzyon tercihen granüllerarası

gözenekler içerisinde yer alacak, ancak
solunum mahallerine tamamen veya
lasmen su ile doymuş granüliçi göze­
nekler içerisinden geçerek varılacaktır.

Böyle bir bimodel gözenek dağılımına

sahip olan topraklarda havalanma mo­
delini açıklamak isteyen herhangi bir
girişim granüllerin bizzat içerisinde gaz
difüzyonu hakkında bazı bilgiye ihti­
yaç gösterir".

Greenwood (1961) ve Cuerie
(1961) su ile dolu toprak agregatları­

nın merkezlerine doğru oksijenin rad­
yal difüzyonunu açıklayan anlatış yol­
larını ortaya koydular. Böylece; yarı­

çapı, harici oksijen konsantrasyonu,
. difüzyon katsayısı, oksijenin çözünür­
lüğü ve solunum orammn hepsi bilin­
diğinde bir küresel agregatın ne kada­
rının anaerobik olacağını tahmin et~

rnek mümkün olmuştur. Bu paramet­
relerin herhangi belli değerleri İçin, bir
kritik agregat yarıçapı vardır. Bunun al­
tında bir büyüklüğe sahip agregatlarda
hiç anaeorobik zon oluşmaz. Bu kritik
değerin üstünde ise anaerobik zonun
yarıçapı agregat yarıçapı büyüdükçe
süratle artar (Şekil I). Bu yarıçaplar

arasındaki ilişki aşağıda verilmektedir:

r2 - 3r2 + (2r3/r) = (6DaCS)/Q (1)
o o

Burada; r = agregatın yançapı, 'ro =
agregatın merkezindeki anaerobik zo­
nun yarıçapı, Da = agregat İçerisinde

oksijen difüzyon katsayısı, C =agre­
gatın hemen dışında oksijen konsant­
rasyonu, S = oksijenin suda erirliği ve
Q = toprak tarafından oksijenin alın­

ma nisbeti'dir. Belli bir C değeri içi.n
merkezinde bir anaerobik zona sa­
hip olabilen en küçük agregatm yarıçapı,

r = rc = (6DaCS/Q) 1/2 olduğunda

ro = O'dır.

Cuerie (1961) profil içerisinde kıs­

men anaerobik agregatların mevcudiye­
tinde toprakta ortalama solunum akti­
vitesinin azaldığıTIa da işaret etmiştir.

Zira, tüm olarak toprağın"havalanması

bozuk olsa bile belli bir derinlikte ag­
regatlar arasında oksijen konsantras­
yonu anaerobik zonların bulunmayrşı

durumundan daha yüksek olabilmek­
tedir.
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İyi gelişmiş bir shiiktüre sahip
ince bünyeli topraklarda, su esasen nis­
beten geniş agregatlararası gözenek­
lerde hareket eder. Bu yüzden, bir
doymuş toprağın drenajı profilin aşa­

ğılarma oks;jen difüzyon nisbetinde bü­
yük bir artışa yol açar, fakat agregatlar
içerisinde difüzyon nisbetini başlangıçta

değiştirmez. Onun için toprakta ana·
erobik durumun derecesi esasen agre­
gatların büyuklüğüne bağlı olacaktır.

Agregat büyüklük dağılımı

Anaeıobik zonların büyüklüğünün

hesaplamalarının tarla koşularında ag­
regat büyüklüğü dağılımı hakkında bil·
giye ihtiyaç gösterdiği açıktır. İyi ki
Gardner (1956) 200'den fazla büyük­
lük dağılımlarının (çoğunItıkla Ameri­
kan toprakları için eleme ile elde edi­
len ağı.rlık-fraksiyonları) çoğunun 10­
garitmik - normal dağılımlar göster-
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Şekil ı. Agregat büyüklü~ü ve agregat hacmının anaerobik fraksiyonu arasındaki ilişki (Currie

1961'den alınmıştır)): ro/r, ır: (roir)3 = va/v.

diklerini veya ona yakın olduklarını

bulmuştur. Allmaras ve ç.a. i 965) da
işlenen yüzey topraklarına ait doneler
ile ayni ilişkiyi elde etmişlerdir. Gard- .
ner, van' Bavel (1950)'ın bir toprak
örneği 8 mm. lik bir elekten geçiril­
dikten sonraki agregatların büyüklük­
dağılımını kullanmıştır. Russel ve Tam­
hane (1940), Rothamsted'de, maksi­
mum kesek büyüklüğünde böyle her
hangi keyfi bir sınırlandırma yapmak­
sızın büyüklük - dağılımlarını ölçmüş­

ler ve ortalama büyüklük daha büyük
olmakla beraber çok benzer bir ilişki

elde etmişlerdir (Şekil 2), Buradan
log-normal dağılımın çok farklı orijinli

topraklara uygulanır oluşu ortaya çık­

maktadır.

Log - normal dağılımların bir ka­
rakteristiğıdir ki, agregatların ağırlıkları

böyle bir dağılım gösteriyorlarsa agre­
gatların adetleri de aynı şekilde dağı­

lım gösterirler (Hactch, 1933), Ancak
"ortalama yarıçap" bu iki halde farklı

değerler gösterir. Şayet agregatlardan
oluşan materyal üniform densiteye
sahipse, heıeımlar dağılım ağırlıklar da­
ğılımına özdeştir ve dolayısiyle her iki
pararametre için "ortalama yançap"
aynıdır. Toplam hacmın yarıçapı r
olan agregatların oluşturduğu v r frak­
siyonu a.şağ'ıdaki formül ile verilir :

] {-(ıog,. - 10gıı)2}.exp
crr V 2n 2cr 2

(2)
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Şekil 2. Agregat büyüklüklerinin log-normal dagılımt, linear logaritınik ihtimaliyeı grafiklerine

dönüştürülmüş olarak.

i. II: Russell ve Tamhane (1940) taJafından Rolhamsted'de sıra~ı ile tarla ziraatı ve or­

ganik maddece zengin bahçe ziraatı yapılan killi tınlı topraklar için elde edilen do­

neler esa~ alınmıştır.

III, IV; Van Bavel (1950) taralindan Iowa'da sırası ile mısır ve çayır salkım otu (bluegrass)

altındaki Clarion' siltli tını i'Çin elde edilen doneler esas alınmıştır (Gardner,

1956'dan alınmıştır.)

ve r = O ile r = R büyÜklük aralığın­

daki hacım fraksiyonu VR aşağıdaki

V
R

= 1 JRI
cr V 21t or

formül ile verilir:

exp {-(lOg r - log~)2}dr
2cr 2

(3)

ki burada M-:- ortalama yançap ve 0-2

variyans tır.

Difüzyon katsayıları

Su ile doymuş toprak agregatlan
içerisindeki anaerobik dunımun de­
recesi bu koşullar altında oksijen di­
füzyon katsayısı olarak verilen değere

bağlıdır. Bununla beraber, literatürde
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oksijenin difüzyon katsayısının değerine

ilişkin önemli ölçüde uyuşmazlıklar

vardır. Örneğin, Currie (1961) nin ag­
regatlar içerisinde gazlann difüzyon
katsayısı (Da) için yaklaşık değerleri,

çok kuru agregatlar için 10-2 cm2 sn-ı

den tamamen su ile doymuş agregatlar
İçin 10- 6 cm2 sn-Pe kadar d,eğişider ki
bu sonraki değer Gr~enwood ve Good-



man (1964) tarafından elde edilenden
10 defa daha az idi. Currie (1965),
agregat poroziteleri 0,25 ile 0,41 ara-

" sında .değişen sekjz toprak için Dal
Do ın 0,025 ile 0,156 arasında değiş­

tiğini bulmuştur (Do = serbest ha­
vadaki difüzyon katsayısıdır). Strük­
türel karmaşıklık ve porozite ve difüz­
yon katsayısı arasında Currie nin iliş­

kisinin geçerli olduğu varsayıldığında

ve "serbest su" içerisindeki difüzyon
katsayısı (Dw) için 2,38 x 10-5 cm 2

sn- ı olarak Millington'un değeri kul­
lanıldığında, su ile doymuş toprak için
Da (0,025 x 2,38) x 10-5 ile (0,156 x
2,38) x 10-5 veya 0,6 x 10-6 ile 3,7 x
10-6 cm 2 sn- ı arasında değişir. Daha
küçük olduğunda anaerobik merkezin
gelişmediği kritik yarıçap re, (Da)1/2
ik değişir. .Buradan, pa'mn hesap­
lanan değerindeki LO misli bir azal­
ma rc'de yaklaşık 3 misli bir azalmaya

tekabül eder ki, heıhangj· belli koşullar
seti altında anaerobik durumun dere­
cesinde bir artış ile sonuçlarur.

Agregat - büyüklük dağılımlarına

ait doneler, ortalama büyüklükten çok
daha büyük agregatların bulunmasımn

anormalolmadığını göstermektedirler.
Bu gerçek, killi topraklarda agregat­
ların aralarındaki çatlaklar drene ol­
duktan sonra gerçekte uzun süre su
ile doymuş durumda kalmalan ihtimali
ile birlikte (Avery, 1964; Thomasson
ve Robson, 1967), anaerobik proses­
lerin sadece tüm profilin su ile doymuş

olduğu kısa sürelere şamilolmadığını

fakat münferit strüktürel üniteler içe­
risinde çok daha uzun süreler devam
ettiğini göstermektedir. Bu anerobik
koşulların bitki büyümesi bakımından

önemi toplam toprak hacmının etkile­
nen fraksiyonuna bağlı olacaktır.

TOPRAK HAVASININ TARLA ÇALIŞMALARI

Oksijen konsantrasyonları ve ana­
erobik durum belirtileri.

Denchworth serilerinin bir killi
toprağında, kısa aralıklarla tesis edi·
len büz drenler alttan toprak işleme ile
birlikte 5, 30 veya 60 cm. derinlikte
toprak havasının bileş;minde önemli bir
etki göstermemiştir. Mukayese edilebi·
lir bir tekstüre sahip Evesham serile­
riilin bir toprağında, alttoprağın ha­
valanması, ilkbahar ve yazın, büz dren­
lere 2 m. den daha kısa mesafelerde 20
m. uzaklıktan bir miktar daha iyi idi,
fakat başka türlü önemli bir fark yok­
tu (Smith ve Dowdell, 1974).

Hububat. bitkileriniıi sürülmeden
doğrudan mibzer ile ekildiği parsellerde

geleneksel yolla sürülen parseIIerdekin­
den daha düşük oksijen seviyeleri ve
daha yüksek karbonhdioksit seviyeleri
bulunn:ıuştur (Smith ve ç. a., 1974;
Beli ve Holmes, 1974). Bununla bera­
ber, mevsimlik yağmur yağışındaki var­
yasyonlar kültüvasyondaki farklılık­

lardan daha büyük etkiler göstermişler

ve oksijen konsantrasyonları 1973­
1974 ve 1914 - 1975 kışlarında daha ku­
ru geçen 1972 - 1973 kışındakinden

çok daha düşük olmuştur (DowdeII ve
Crees, 1976). Tekerleklerin geçmesinin
sebep olduğu toprak sıkışması, direkt
mibzerle ekilen ve pullukla sürülen a­
razinin her ikisinde toprak havasında

etilen seviyelerini artırmıştır. (Smith
ve ç. a. 1974). Genellikle iyi havalanan
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Evesham ve Denchworth serileri­
nin ağır bünyeli topraklan, İngiltere'nin

esasen çayır ve kışlık buğday yetiştiri­

len geniş taban arazi alanlarını ka­
rakterize ederler. Senenin çoğu ayla­
rında çok düşük nem tansiyonla­
rı hüküm sürer (Webster ve Bec­
kett, 1972; Thomasson ve Buııock,

1972) ve topraklar uzun süreler anae-
20
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Yüksek arazi topraklarında hatta
daha ekstrem koşuııar vukubulabilmek­
tedir. İskoçya'nın sımrlar bölgesinde or­
man altında pitli gley ve yüzey-suyu gley
topraklarda ve bir piUi gleyli podzolda
havalanmanın büyüm.e mevsiminin (Niı­

san - Eylül) çoğunda veya tümünde
çok kötü olduğu bulunmuştur. Genel­
likle, taban suyu derinlikleri ve nem
tansiyonlarının arttığı bir zaman olan
Haziran ve erken Temmuzda havalanma
en kötü olmuştur (Şekil 3). (Smith,
1976). Bu, sıcaklıklar artarken köklerin
ve mikroorg ni aların artan oksijen

robiktirler. Alt toprakta böyle koşullar

ilkbaharda bi-tki büyümesinin başlan­

gıcından oldukça sonraya kadar kış uy­
kusu peryodundan fazla sürer ve yağışlı

yıJlarda veya yapay derenajın yetersiz
olduğu yerlerde olumsuz koşullar yü­
zeyin birkaç' cm. sine kadar uzanır.

Stirling serileri gibi 'iskoçya taban ara­
zilerinin ağır topraklarında da ~benzer

durum mevcuttur (Laing, 1976).
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profillerde toprak havasının bileşimi

kısa mesafelerde büyük ölçüde de­
ğişmiş ve etilen ve diazot monoksid-gibj
anaerobik unsurlara sık sık rastlanmış­

tır (Dowdell ve ç. a., 1972; Smith ve
Dowdeıı, 1974). Toprak strüktürünün
gaz difüzyonu ·üzerine etkisi bu farklı­

lıkların en muhtemel nedenidir ki, bu­
nun sonucu olarak anaeorobik mikro­
biyal aktivİtenin karakteristik ürünle­
rinin dışarıya sızııbildiği profil boyunca
gelişigüzel dağılmış anaerobik zonlar
yer almaktadır. Burford ve Stefanson
(l973)'de Avustralya topraklarında de­
rıitrifikasyon çalışmalarından .. _.benzer
sonuçlara ulaşmışlardır.

O - --- .

Şekil 3. Sınırlar bölgesirtık ~eJllastJetolii ormaJinda biAıitli !!ıe~ topra~a iki derinlikte oksijen

konsantrasyonlan.
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talebinin toprağın hava geçirgenljğinde­

ki artışa ağır bastığına işaret etmektedir.
Havalanma demirpekişmiş katının aL­
tında üstüne nazaran daha iyi bulun·
muştur. Bunun nedeni, muhtemelen
pekişmiş katın üstündeki çok ıslak ana­
erobik tabakanın yan tarafından vu-'
kubu1an bazı çatlaklardan nüfuz eden
hava olabilir.

Havalanmayı ölçme yöntemleri

Russell ve Appleyard (1915), gaz
analizinin klasik absorpsiyometrik yön·
temlerini kullanarak, tarla bitkileri zi·
raati yapılan bir toprakta oksijen ve
karbondioksit konsantrasyonlarındaki

değişmeleri ölçmi.işlerdir. Buna karşı­

lık, bu yazının önceki kısmında sözü
geçen tüm son çalışmalarda gazlar gaz
kromatografisi ile tayin edilmişlerdir.

Platin elektrod da toprak oksijenin öl­
çülmesinde kullanılmıştır. Örneğin, Ar­
mstrong (1967, 1972) bataklık bitkile­
rinin köklerinden su altıdaki toprağa

oksijen elimzyonunu ölçmede platin
elektrod kullanmıştır. Elektrod yön­
temi, akımın çözeltideki oksijen kon­
santrasyonuna bağlı olduğu su ile doy­
muş koşullarda tatmin edici bir şekilde

çalışır. Elektrod yöntem.i ayni zamanda
gaz kromatografik analiz için lüzumlu
olandan daha az karmaşık ekipmana
ihtiyaç gösterir (Smith ve Dowdeli,
1973; Smith ve ç. a., 1976; Hall ve
Burford, 1975). Bununla beraber, akım­

konsantrasyon ilişkisi doymamış orta­
ma uygulanmaz (McIntyre, 1970).
Zira, yöntem böyle koşullar altında gü­
venilir sonuçlar vermez.

Denitrifikasyon

Nitrat olarak toprakta mevcut a­
zot, anaerobik koşulların geliştiği hal-

lerde denitrifikasyon yolu ile kaybe­
dilebilir. Nitrat mikroorganizmalar ta­
rafından diazot monoksid veazot gazına

'redükte edilir ki bunlar profil dışına'

sızabilmektedirler. USA'da ve Hollan­
da'da nitrojen - de1'!-gesi çalışmaları, izo­
topik olarak etiketlenmiş nitrojen kul­
lanarak, bu kayıpların son derece
değişkim olduğunu ve gübre olarak
uygulanan nitrojenin üçte biri veya
daha. fazla olabildiğini göstermişler­

dir. Allison (1965) ifade etmiştir ki
"denitrifikasyon büyük ölçüde zayıf

strüktüre sahip çok ince tekstürlü top­
rakların, drenajı kötü olan toprakların

ve aşırı yağış periyodları esnasında or­
ta veya ince tekstürlü toprakların bir
problemidir". Bu karakteristiklere sa­
hip Britanya topraklarından ga zha­
linde kaybolan nitrojen miktarlarının

henüz tesbit edilmemiş olmasına rağ­

men, bizim koşullarımız altında denit­
rifikasyon yolu ile önemli kayıpların

vukubulduğu yönünde bazı belirtiler
_mecuttur (Shaw, 1962).

Arnold (1954), toprak atmosfe­
rindeki diazot monoksidi kırmızı ötesi
spektroskopi ile ölçerek, tarlada de­
nitrifikasyonu ilk gösteren idi. Çok
daha yakın.da diazot monoksidi ölç­
mek için gaz kromatografik y-öntemleri
kullanılmıştır (DowdelI ve Smith, 1974;
Smith ve Hall, 1974; Hall ve Burford,
1976). Bununla beraber, gaz halinde
kaybedilen toplam nitrojen miktarının

hesap1amnası için sadece diazot monok­
sidin ölçülmesi yeterli değildir. .zira,
diazat monoksit mikrobiyal redüksiyon
prosesi içerisinde ara yerde oluşan bir
üründür ve anaerobik aktivite mahal­
linden uzaklaşmadığı taktirde nitrojene
redükte edilir. Stefanson (1972). Avust­
ralya'da açığa çıkan N 2/N20 oranının;
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nitrojenli gübıe tlpıne, bitkinin ta­
biatına ve toprak su miktarına

bağlı olarak 0,06 ile 130 arasında deği­

şebildiğini göstermiştir. Yakında Focht
(1974), Ka1iforniya'da, hava - dolu
porozite (ve dolayısiyle N ıO'nun kaç­
ma kolaylığı) azaldıkça N ı/NıO 'ora­
nında çok büyük bir artış olduğunu

gösteren bir kinetik model yayınlamış­

tır. Onun için, demtrifikasyon yolu
jle toplam kayıpların herhangi tesbiti
açığa çıkan N ı ve N ıO'nun her ikisi­
nin ölçülmesini içermelidir. Genel o­
larak, Britanya'nın taban arazi ağır kiL­
li toprakları N ı'ye redüksiyonun muh­
temelen hakim olduğu koşullara sahip­
tirler. Zira, yılın büyük bir kısmında

çok düşük hava - dolu poroziteler ve
bUnun sonucu olan düşük gaz difüzyon
nisbetleri hüküm sürerler.

Etilen ve fizyolojik. olarak aktif
diğer unsurların oluşması

Su ile doymuş topraklarda mikro­
organizmalar tarafından fizyolojik o­
larak aktif gazların oluşması, bu ko­
şullar altında anormal bitki büyümesi
için bir sebep olarak yaygın bir şekilde

gösterilmiştir. Etilen, . karbondioksit,
metan, hidrojen süifür, gaz halinde yağ

asitleri, alkoner, ketonlar ve alde­
hitlerin kök büyümesi, tohum çimlen­
mesi ve toprak mantarları ve bakterile­
rinin büyümesi üzerine etkilerinin hepsj
araştırılmıştır.

Etilen, bjr doğal bitki hormonu
oluşu sebebiyle (Abeles, 1973'e bak)
özel öneme sahiptir ve 0,01 ppm.
konsantrasyonda bile, kök büyümesi ve
tohum çimlenmesini etkiler. Tarla top­
raklarında çok daha yüksek konsant­
rasyonları tesbit edilmiştir (Smith ve
Russell, ]969; Dowdell ve ç.a., 1972;
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Smjth ve Dowdell, 1974). Toprakta
oluşan etilen su ile doymuşluk gerili­
minin bir sonucu olarak bizzat bjtkide
oluşan. etilen ile takviye edilebilir (Jack­
son ve Campbell, 1975). bitki türleri
köklerinin etilene hassasjyeti bakımın­

dan büyük ölçüde farklıdırlar (Smith ve
Robertson, ı 972) ve bu variyasyonlar
bitkilerin bilinen su altında kalmaya
hassasiyetleri ile ilişkilidirler.

Cemakan toprağı tarafından açığa

·yıkanlan etilen bir biyokimyasal pro­
sesde olduğu tarzda sıcaklık ile art­
makta, tarla topraklarında konsant­
rasyonlar çok daha hızlı bir şekilde art­
maktadırlar (Şekil 4) ve bu husus içe­
risinde etjlen oluşan anaerobik zonla­
rın hacmindeki bir artışa atfediimiştir

(Smith ve Dowdell, 1974).

Lynch (1972) topraktan etilen oluş­

turan bir mantar (Mucor hiemalis) ve
iki maya izole etmiş ve mantar tarafın­

dan oluşurulmasının methionin ve g1i­
.koz mevcudiyetinde olduğunu bulmuş­

tur. A. M. Smith (1974), Avustralya'da,
etilenin mantarsal bir unsur olduğu esas
alındığında, Mucor'un bir esas kay­
nak olmasının muhtemelolmadığım

ileri sürmüştür. Ancak, Lynch (1975)
bunun aksini doğrulayan buluşlarını ya­
yınlamıştır. Sadece etilen değil, aynı

koşullarda karakteristik olarak bulunan
diğer hidrokkarbonlar da karbon
hidratlarınanaerobik fermentasyonunun
ana ürünlerinden oluşmaktadırlar. (Go­
odlass ve Smith, 1976).

Modern analitik teknikler ile daha
başka biyolojik aktif bileşikler keşfe­

dilmektedirler. Örneğin, Glen ve ç. a.,
(1966) bir mantar kültüründen çıkan

gazlar içerisinde aktif inhibitor'un hek­
za 1-3-5 triyne olduğunu bulmuşlar­

dır:



H-C=C-C=C-C=C-H

Bu, eğer herhangi bir miktarda akü­
müle olursa, patlayıcıdır. Muhtemeldir
ki bitkiler ve mikroorganizmalar ara­
sındaki bazı interaksiyonlar toprak.

havasındaki kimyasal unsurlar tarafın­

dan kontrol edilmektedirler ve bunların

konsantrasyonları ve etkinliği toprak
fiziksel koşulları tarafından belirlen­
mektedirler ve bu husus ileriki araş­

tırmalar için geniş bir alan olabilir.
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Şekil 4. (A) Tarlada toprak havasındaki etilen konsantrasyonları (Smith, ve DowdelI, 1974). vlf

CB) laboratuvarda anaerobik koşullar altında biriken toprak miktarına tekabül eaen etilen

oluşum oranı (Smith -ve Restall, 197J'den alınmıştır) üzerine sıcaklı~m etkisi.

Sabit bir x derinl®nde ·ve D difüzyou katsayısı ile, difüziv akış hızı F = D(dcfdx)

olup; akış hızı ve toprak havası konsantrasyonları dol!;rudan ilişkilidirler. A'daki

do~unun eğimi ile belirtilen akış hmndaki değişme, gerçek artış nisbetinden oldukça

düşük olabilir. Zira, D'nin sıcaklı~ 4'den 11 oC ye arttı!!. sürede (Mart-Mayıs) artmış

olması muhtemeldir.
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