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SUMMARY

The research goal was to determine the influence of drainpipe spacing on 
the quantity of nitrogen leached, under standard agricultural practices, in 
the ecological conditions of eastern Slavonija. The field trial was set up at the 
agroecological station Kapelna-Donji Miholjac in the period 1993-1994, on 
amphigley soil, drained through an open channel network and drainpipes 
spaced 10, 20 and 40 m, according to the split-plot method with three 
replications. Winter wheat, cultivar Marija, served as test crop. 

Research results revealed differences in the concentration of nitrate and 
ammonium nitrogen in soil, depending on drainpipe spacing, plot location 
and sampling time. Significantly lower concentrations of nitrate nitrogen 
were recorded on plots overlying drainpipes compared to the plots situated 
between drainpipes, regardless of drainpipe spacing. Nitrogen in drainage 
water and groundwater was mainly present in the nitrate form. The highest 
average concentration of nitrate nitrogen in drainage water of 25.9 mg 
NO3-N / l and in groundwater of 16.7 mg NO3-N / l were recorded at the 
drainpipe spacing of 10 m, and the lowest at the drainpipe spacing of 40 
m. The significantly highest quantity of leached nitrogen of 11.2 kg N/ha 
was recorded at the drainpipe spacing of 10 m, whereas differences in the 
leached nitrogen quantities between drainpipe spacing of 20 and 40 m were 
not significant. The relatively small quantities of nitrogen leached, despite 
high nitrate concentrations in drainage water, resulted from the low drainage 
discharge during the trial period. 
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SA�ETAK

Cilj istra�ivanja bio je utvrditi utjecaj razmaka drenova na kolièinu ispranog 
du�ika, pri standardnoj agrotehnici, u ekolo�kim uvjetima istoène Slavonije. 
Poljski pokus postavljen je u razdoblju 1993-1994. godina, na agroekolo�koj 
postaji Kapelna-Donji Miholjac, na amfiglejnom tlu, hidromelioriranom 
otvorenom kanalskom mre�om i drenskim cijevima razmaka 10, 20 i 40 m, 
po split-plot metodi u tri ponavljanja. Test kultura bila je ozima p�enica, 
sorta Marija. 

Rezultati istra�ivanja pokazuju da postoje razlike u koncentraciji nitratnog 
i amonijskog du�ika u tlu, ovisno o razmaku drenova, polo�aju parcela i 
vremenu uzorkovanja. Znaèajno ni�e koncentracije nitratnog du�ika utvrðene 
su na parcelama iznad drenova u odnosu na parcele izmeðu drenova, neovisno 
o razmaku drenova. Du�ik u drena�nim i podzemnim vodama prisutan je 
uglavnom u nitratnom obliku. Najveæa prosjeèna koncentracija nitratnog 
du�ika u drena�noj vodi 25,9 mg NO3-N/l i podzemnoj vodi 16,7 mg NO3-N 
/ l , utvrðena je pri razmaku drenova 10 m, a najni�a pri razmaku drenova 
40 m. Signifikantno najveæa kolièina ispranog du�ika 11,2 kg N/ha utvrðena 
je pri razmaku drenova 10 m, dok razlike u kolièini ispranog du�ika izmeðu 
razmaka drenova 20 i 40 m nisu bile signifikantne. Relativno male kolièine 
ispranog du�ika, unatoè visokim koncentracijama  nitrata u drena�noj vodi, 
rezultat su malog drena�nog isteka u istra�ivanom razdoblju.
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ZAHVALA
Zahvaljujemo se djelatnicima Hrvatskih voda iz Donjeg Miholjca, na 
pru�enoj pomoæi i suradnji u ovim istra�ivanjima.
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UVOD
Hidromelioracijskim mjerama izvedenim na 161 
530 ha u Republici Hrvatskoj  u cilju poveæanja 
poljoprivredne proizvodnje, uvelike je izmijenjena 
filtracijska sposobnost tih tala. Ogranièene 
su moguænosti sorpcije, poveæana opasnost 
od oneèi�æenja  tla, podzemnih voda i cijelog 
agroekosustava. 

Najveæu opasnost za oneèi�æenje povr�inskih i 
podzemnih voda, od svih mineralnih gnojiva, koja 
se danas koriste, predstavljaju du�ièna gnojiva. 
Du�ièna gnojiva u tlu ili u plitkom procjednom sloju 
oksidiraju, a kao konaèan produkt oksidacije nastaju 
ioni nitrata, koji se ne ve�u na adsorpcijski kompleks 
tla (Alföldi, 1982). Kru�enje du�ika u agroekosustavu 
od posebnog je interesa za intenzivnu poljoprivrednu 
proizvodnju i oèuvanje èovjekove okoline. Osnovni 
procesi kru�enja du�ika su: fiksacija, denitrifikacija i 
procesi ispiranja du�ika. Azem i sur. (1985) su utvrdili 
da svega 50 % du�ika dodanog gnojidbom primi 
biljka, 25 % se gubi ispiranjem, a 15 % procesima 
denitrifikacije. Gubitci du�ika,  na hidromelioriranim 
tlima, nastali ispiranjem, prvenstveno ovise o 
primijenjenoj kolièini i vrsti gnojiva (Pratt i Jury, 
1984), uzgajanoj kulturi (Vomel, 1965), razmaku 
drenova (�o�kiæ i Ðumija, 1987; Vidaèek i sur. 1994; 
�imuniæ i sur. 1998), kolièini oborina  (Gerwing 
i sur. 1979) i uvjetima za mineralizaciju organske 
tvari (Thomas i Crutchfield, 1974). Prema Simpson-
u i Reney-u (1974), ispiranje nitrata nije jednostavno 
descedentno kretanje. Èesti sluèaj kretanja nitrata 
u tlu je podpovr�insko lateralno kretanje iznad 
nepropusnog ili slabije propusnog sloja. 

Da bi pridonijeli boljem poznavanju ove slo�ene i 
va�ne problematike postavljen je zadatak istra�iti 
kako razmak drenova utjeèe na koncentraciju i 
kolièinu ispranog du�ika na amfiglejnom tlu istoène 
Slavonije. 

MATERIJAL I METODE
Istra�ivanja su provedena na agroekolo�koj postaji 
Kapelna-Donji Miholjac, u razdoblju od rujna 
1993. do prosinca 1994. godine. Poljski pokus 
postavljen je na moèvarno-glejnom amfiglejnom tlu, 
hidroemlioriranom otvorenom kanalskom mre�om 

i drenskim cijevima, po split �plot metodi u tri 
ponavljanja.  Glavni faktor bio je razmak drenova 
(10, 20 i 40 m), a podfaktor polo�aj parcelica (na 
drenu i izmeðu drenova). Za svaki razmak drenova 
formirano je �est parcelica velièine 50 m2 od èega 
su tri postavljene iznad drena, a tri izmeðu drenova. 
Test kultura bila je ozima p�enica, sorta Marija, a 
predkultura ozimi jeèam. U pokusu je primijenjena 
standardna agrotehnika kao i zahvati njege. Sa 
�etvenim ostacima ozimog jeèma (rujan 1993) zaorano 
je 189 kg/ha URE-e, te predsjetveno (listopad 1993) 
217 kg/ha NPK 10:20:30. Sjetva p�enice je obavljena 
16. listopada 1993. godine. Tijekom vegetacijskog 
razdoblja izvr�ene su tri prihrane: prva u veljaèi  sa 98 
kg/ha NPK 15:15:15, druga u travnju sa 104 kg/ha 28 
% KAN-a i treæa u svibnju 1994. godine sa 75 kg/ha 28 
%-tnog KAN-a. ) Predsjetveno i prihranama ukupno je 
dodano 173,5 kg N/ha. Sa �etvenim ostacima p�enice 
(rujan 1994) zaorano je 150 kg/ha URE-e.

Prije postavljanja pokusa odreðena su fizikalno-
kemijska svojstva tla standardnim metodama za 
tlo: granulometrijski sastav tla s Na-pirofosfatom, 
apsolutni kapacitet tla za vodu i zrak,  specifièna 
gustoæa èvrstih èestica po Graèaninu, vodopropusnost 
prema Darcy-Thiem-u, 

( JDPZ 1971), reakcija tla (pH) potenciometrijski 
kombiniranom elektrodom u suspenziji s vodom i 
1M KCl-om, humus metodom po Tjurin-u ( JDPZ 1966 
), te fiziolo�ki aktivni fosfor i kalij amonij laktatnom 
metodom po Egner i sur. (1960). Minerolo�ki sastav 
tla odreðen je metodom difrakcije röntgenskih zraka 
na pra�kastim uzorcima. 

Prema minerolo�kom nalazu u tlu dominira kvarc, 
a jo� su prisutni tinjac, plagioklas, kalijski feld�pat, 
od sekundarnih minerala gline klorit i mineral iz 
smektitne grupe sa 20 %-tnim udjelom. U pogledu 
mehanièkog sastava, po dubini profila dominira 
pra�kasto ilovasta tekstura, osim u podoraniènom 
sloju tla, koji je pra�kasto glinasto ilovaste teksture 
(tablica 1).

Prema ukupnom sadr�aju pora, tlo je porozno do 
malo porozno . Najmanji porozitet  41,9 % vol., 
utvrðen je u podoraniènom sloju tla, u kojem je 
utvrðen i najmanji kapacitet  tla za zrak 4,2 %  
(tablica 2).  
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Tablica 1. Mehanièki sastav tla
Table 1. Soil mechanical composition
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Reakcija tla sa dubinom raste, dok kolièina humusa, 
fiziolo�ki aktivnog kalija i fosfora dubinom opada. 
Kolièina ukupnog du�ika opada do dubine 70 cm, a 
ispod 70 cm  zabilje�en je  porast ukupnog du�ika 
(tablica 3).

U svrhu praæenja dinamike du�ika u sustavu tlo-voda, 
uzorci tla uzeti su devet puta, uzorci drena�nih voda 
7 puta, a uzorci podzemnih voda 8 puta. Drena�ni 
istek mjeren je na poluautomatskom mjeraèu, 
svakih sedam dana. Iz sume sedmodnevnih oèitanja 
dobivena je ukupna kolièina drena�nog isteka za 
razdoblje u kojem je drena�a radila i maksimalni 
vi�ednevni drena�ni isteci. Uzorci podzemne vode 
uzimani su iz pjezometara, promjera 50 mm. Na 
svakoj parcelici postavljena su tzv. pjezometarska 
gnijezda sa dubinom pjezometara od 1,0 do 2,5 m. 
Oko svakog pjezometra postavljen je bentonit da se 
sprijeèi podpovr�inski dotok vode u pjezometar . 

Ukupni du�ik u tlu odreðen je metodom po Kjeldahl-
u (AOAC 1995). Nitratni du�ik u tlu odreðen je 
pomoæu fenoldisulfonske kiseline, a amonijski du�ik 
pomoæu Nessler-ovog reagensa (Jackson 1958). 
Nitratni i amonijski oblik du�ika u vodama odreðeni 
su standardnim metodama (APHA 1992.).
Statistièka obrada rezultata za sve mjerene 
parametre provedena je na PS 486SX uz kori�tenje 
programa za statistièku obradu poljskih pokusa ( 
SAS 1990).

REZULTATI I RASPRAVA
a) Dinamika mineralnog du�ika u tlu

Praæenjem dinamike mineralnog du�ika u oraniènom 
sloju tla, utvrðene su razlike u koncentraciji nitratnog i 
amonijskog oblika du�ika, ovisno o razmaku drenova, 

polo�aju parcela i vremenu uzorkovanja (grafikon 1). 
Mineralni du�ik u jesenskom razdoblju uglavnom je  
prisutan  u nitratnom obliku (grafikon 1a), zbog 
povoljnih pedoklimatskih uvjeta (temperatura i vlaga), 
koji su pogodovali procesima nitrifikacije. Najveæa  
koncentracija nitratnog du�ika,  u oraniènom sloju 
tla 1,13 mg NO3- N/100 g, izmjerena je pri naj�irem 
razmaku drenova 40 m, a najmanja 0,79 mg NO3-N/
100 g tla, pri razmaku drenova 10 m.  Do znaèajnijeg 
smanjenja nitratnog du�ika i porasta amonijskog 
du�ika do�lo je u zimskom razdoblju. Ovo bi moglo 
biti posljedica ispiranja nitrata u dublje slojeve tla i 
usporenih procesa nitrifikacije uzrokovanih  ni�im 
temperaturama. Pored gubitka nitrata ispiranjem 
jedan manji dio nitrata se vjerojatno izgubio i 
procesima denitrifikacije, zbog pojave reducirajuæih 
uvjeta, uzrokovanih mokrom fazom u mjesecu 
sijeènju. Prema Alföldi-u (1982),  u reducirajuæim 
uvjetima pod utjecajem denitrificirajuæih bakterija 
mo�e doæi do denitrifikacije djela nitrata, �to je s 
ekolo�ke toèke gledi�ta pozitivan proces. 

Trend poveæanja amonijskog du�ika nastavljen je 
do konca o�ujka ( grafikon 1b), kada su izmjerene 
najveæe koncentracije amonijskog du�ika u oraniènom 
sloju tla. Razlog tomu su vjerojatno povoljni uvjeti za 
mineralizaciju mikrobiolo�ki imobiliziranog du�ika, 
gnojidba tla i oslobaðanje  amonijskog du�ika vezanog 
u meðulamelarnim prostorima sekundarnih minerala 
gline. Prema Mengel-u i sur. (1990), tako osloboðena 
kolièina du�ika mo�e èak dosegnuti vrijednost i do 
300 kg N/ha, ako se radi o mineralima iz smektitne 
grupe.

Do smanjenja nitratnog i amonijskog du�ika u 
oraniènom sloju tla do�lo je u svibnju u vrijeme 
najintenzivnijeg  nakupljanja suhe tvari u p�enici, a 
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Tablica 2.  Fizikalna svojstva tla
Table 2. Soil physical properties

Tablica  3.  Kemijska svojstva tla
Table  3. Soil chemical properties
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najni�e vrijednosti su izmjerene u srpnju. Ponovni 
porast nitratnog du�ika u tlu zabilje�en je u 
jesenskom razdoblju, nakon zaoravanja URE-e sa 
�etvenim ostacima p�enice.

Na dinamiku nitrata u oraniènom sloju tla, znaèajniji 
je utjecaj imao polo�aj parcela, nego  razmak drenova 
(tablica 4). 

a) Dinamika  du�ika u drena�nim i podzemnim 
vodama

Du�ik u drena�nim i podzemnim vodama zastupljen je 
uglavnom u nitratnom obliku. Najveæe koncentracije 
nitratnog du�ika u drena�noj vodi 65,2 mg NO3-N/l  
(grafikon 2a ) i podzemnoj vodi 20,3 mg NO3-N/l 
(grafikon 3a ), izmjerene su pri razmaku drenova 

10 m,  u prosincu 1993. godine, kada je izmjerena 
i najveæa kolièina oborina (grafikon 4).  Dobiveni 
rezultati potvrðuju utjecaj razlièitih razmaka drenova 
na ispiranje nitrata, i podudaraju se s rezultatima  
Skaggsa i Gilliama (1981), Klaghofer (1986), �o�kiæ i 
Ðumija (1987), te Klaèiæa i sur . (1998).

Koncentracije amonijskog du�ika u drena�noj vodi 
kretale su se u rasponu od 0,09 mg NH4-N/l, pri 
razmaku drenova 40 m, do 0,72 mg NH4-N/l, pri 
razmaku drenova 20 m  

(grafikon 2b), a u podzemnoj vodi  od 0,08 mg 
NH4-N/l , pri razmaku drenova 10 m, do 0,78 mg 
NH4-N/l, pri razmaku drenova 20 m, (grafikon 3b). 
Utvrðene koncentracije amonijskog du�ika znatno su 
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Tablica 4. Rezultati F-testa za dinamiku nitratnog du�ika u tlu
Table 4. F-test results on the fluctuation of nitrate nitrogen in soil

Grafikon 1. Utjecaj razmaka 
drenova na dinamiku 
mineralnog du�ika u oraniènom 
sloju tla
Graph 1. Influence of drain 
spacing on the fluctuation of 
mineral nitrogen in the plough-
layer
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ni�e od onih  koje su utvrdili �o�kiæ i Ðumija (1987), 
te Aniæ i Durman (1989). Navedeni autori utvrdili 
su prosjeène koncentracije amonijskog du�ika u 
drena�nim vodama  od 0,7 do 0,8 mg NH4-N /l.  

Prema Uredbi o maksimalno dozvoljenim koncentra-
cijama opasnih tvari u vodama i obalnom moru (NN 
2/84), utvrðene koncentracije amonijskog du�ika u 
na�im istra�ivanjima nisu prelazile maksimalno 
dozvoljene koncentracije (MDK) od 1,0 mg NH4-N/l, 
dok su koncentracije nitrata  u drena�nim vodama u 
vi�e navrata prelazile MDK od 10 mg NO3-N/l.

Koncentracija nitratnog i amonijskog du�ika u dre-
na�nim i podzemnim vodama, varirala je ovisno o 
vremenu uzorkovanja i razmaku drenova. Najveæe 
koncentracije nitratnog i amonijskog du�ika  utvrðene 
su u hladnom dijelu godine, kada su izmjereni i 
najveæi drena�ni isteci (grafikon 4). 

U proljetnom razdoblju zbog manjih kolièina oborina 
i veæe evapotranspiracije smanjena je kolièina 
procjedne vode, a time i kolièina ispranog du�ika. 
Od ukupne kolièine vode koja je istekla drena�om, 
èak 94,7 % isteklo je u razdoblju studeni-sijeèanj, 

kod razmaka drenova 10 m, 91,9 % kod razmaka 
drenova 20 m te 56,7 % kod razmaka drenova 40 m. 
Maksimalni istek od 18,3 % u odnosu na ukupnu 
kolièinu oborina, izmjeren je u studenom, kod 
razmaka drenova 10 m. Na�i rezultati potvrðuju 
rezultate koje su dobili  �imuniæ (1998), te Vidaèek i 
sur. (1999). Suprotno tome, znatno veæe vrijednosti 
drena�nog isteka u odnosu na oborine 32,1-52,2 % 
utvrdili su Schuch i Jordan (1985).

 Nakon provedenog t-testa, utvrðene su statistièki 
znaèajne razlike u koncentraciji nitrata u drena�noj 
vodi, ( p<0,05 ), izmeðu razmaka drenova 10 i 20 
m, te 10 i 40 m, dok razlike u koncentraciji nitrata 
izmeðu razmaka drenova 20 i 40 m nisu statistièki 
opravdane. U podzemnoj vodi statistièki znaèajne 
razlike u koncentraciji nitrata na razini p<0,05 
utvrðene su izmeðu svih razmaka drenova, a na 
razini p<0,01 samo za razmak 10 m (tablica 5).

Na temelju utvrðenih koncentracija NO3⎯ i NH4
+ 

oblika du�ika u drena�noj vodi, ukupnog drena�nog 
isteka, velièine drena�ne povr�ine i gnojidbom 
dodanog du�ika, izraèunata je ukupna kolièina 
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Grafikon 2. Utjecaj razmaka drenova na dinamiku mineralnog du�ika u drena�nim vodama 
Graph 2. Influence of drain spacing on the fluctuation of mineral nitrogen in drainage water

Grafikon 3. Utjecaj razmaka drenova na dinamiku mineralnog du�ika u podzemnim vodama 
Graph 3. Influence of drain spacing on the fluctuation of mineral nitrogen in groundwater
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ispranog du�ika za svaki razmak drenova, kao i 
postotak ispranog du�ika u odnosu na du�ik dodan 
gnojidbom (tablica 6).
Premda su koncentracije nitrata u drena�nim vodama 
u vi�e navrata  prelazile maksimalno dozvoljene 
koncentracije, kolièine ispranog du�ika relativno su 
male, zbog malog drena�nog isteka. Prema �o�kiæu 
i sur. (1987), kolièina ispranog du�ika u linearnoj 
vezi je s kolièinom drena�nog isteka. Najveæa kolièina 
ispranog du�ika 11,21 kg N/ha i najveæi postotak 
ispranog du�ika 6,45 % u odnosu na du�ik dodan 
gnojidbom, utvrðeni su kod razmaka drenova 10 m. 
Rezultati na�ih istra�ivanja su sukladni rezultatima 
istra�ivanja Gossa i sur. (1987), Milburna i Richardsa 
(1994), te Klaèiæa i sur. (1998),  koji su u sliènim 
uvjetima  utvrdili da se drena�om ispere od 3 do 12 
% ukupno dodanog du�ika. Znaèajno veæe kolièine 
ispranog du�ika (27 %) utvrdili su Foerster-a (1984) 
i Klaghofer-a (1986), ali pri veæoj kolièini oborina i 
veæim kolièinama dodanog du�ika. Dobiveni podaci 

ukazuju na èinjenicu da na kolièinu ispranog du�ika 
uz kolièinu, vrstu i vrijeme aplikacije mineralnih 
gnojiva, te uzgajanu kulturu, znatan utjecaj ima 
kolièina i raspored oborina.    

ZAKLJUÈCI
Na temelju rezultata istra�ivanja utjecaja razmaka 
drenova na koncentraciju i kolièinu ispranog du�ika 
na amfiglejnom tlu, u ekolo�kim uvjetima istoène 
Slavonije, mogu se izvesti slijedeæi zakljuèci:

1. Du�ik u drena�nim i podzemnim vodama prisutan 
je uglavnom u nitratnom obliku. Najveæa kolièina 
ispranog du�ika (11,21 kg N/ha) utvrðena je pri 
naju�em razmaku drenova 10 m,  a najmanja pri 
razmaku drenova 40 m. 

2. Utvrðene vrijednosti nitratnog du�ika u drena�noj 
i podzemnoj vodi,  u vi�e navrata prelazile su 
maksimalno dozvoljene koncentracije od 10 mg 
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Grafikon 4. Kolièina drena�nog isteka u 
odnosu na oborine (1993 � 1994 godina)
Graph 4. Amount of drainage discharge 
in relation to precipitation (1993 � 1994 
year)
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Tablica 6. Kolièina ispranog du�ika u odnosu na du�ik dodan gnojidbom
Table 6. Quantity of nitrogen leached in relation to nitrogen added with fertilizers

Tablica 5. Koncentracija nitratatnog i amonijskog iona  u drena�nim i podzemnim vodama 
Table 5. Concentration of nitrate and ammonium ions in drainage water and in groundwater
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NO3-N/l, naroèito u hladnijem dijelu godine 
s veæom kolièinom oborina. Koncentracije 
amonijskog du�ika u niti jednom uzorku nisu 
pre�le vrijednost od 1,0 mg NH4-N/l. 

3. Gubitci mineralnog du�ika ispiranjem kretali su 
se u rasponu od 3,25-6,45 %, ovisno o razmaku 
drena�e.   
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