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Wstęp 

Gleby lekkie stanowią znaczną cząść w ogólnej powierzchni gleb użytkowa
nych rolniczo w Polsce. Niski potencjał produkcyjny tych gleb wynika głównie z 
ich małej pojemności sorpcyjnej, co decyduje o gospodarce składnikami pokar
mowymi pochodzenia nawozowego. Stosowanie na takich glebach wysokich 
dawek nawozów, zwłaszc;.,.a mineralnych, celem poprawienia zdolności produkcyj
nych tych gleb, może naruszyć warunki ekologiczne środowiska glebowego i przy
czynić sią do zanieczyszczenia wód gruntowych. Poprawa właściwości tych gleb 
możliwa jest poprzez wprowadzanie substancji organicznych, charakteryzujących 
sią wysokimi zdolnościami sorpcyjnymi. Jedną z takich substancji może być 
wągiel brunatny. Wągiel brunatny zawiera struktury chemiczne podobne do stru
ktur próchnicy glebowej i w układzie gleba - nawozy może sorbować składniki 
nawozów mineralnych. Poprawa właściwości sorpcyjnych gleby wynika również z 
faktu, że pojemność sorpcyjna wągla brunatnego w stosunku do kationów zasado
wych stanowi 10000 mmol( + )·kg-1, podczas gdy próchnicy wynosi tylko 2000 
mmol( + )·kg-1 !BEREŚNIEWICZ, NOWOSIELSKI 1976; MACIEJEWSKA 1995]. Istotną zale
tą wągla brunatnego jest również powolna niineralizacja, co wpływa korzystnie na 
długotrwałą poprawą właściwości gleb [BEREŚNIEWJCZ, NOWOSIELSKI 1988; MACIE
JEWSKA 1999]. 

Celem bada11 było określenie zmian poziomu kationów zasadowych, pojem
ności kompleksu sorpcyjnego i stopnia wysycenia gleby kationami zasadowymi w 
kolejnych latach po wzbogaceniu gleby frakcją odpadową węgla brunatnego, w 
porównaniu do gleby po zastosowaniu obornika oraz gleby nawożonej wyhicznic 
nawozami mineralnymi. 

Materiał i metody 

Doświadczenie polowe, statyczne przeprowadzono w latach 1998-2000 w 
Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roślin, Oddział w Jadwisinie w warunkach 
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gleby lekkiej, płowej typowej, kompleksu żytniego dobrego o składzie granulo
metrycznym piasku gliniastego mocnego. Odczyn gleby był kwaśny (pH w 1 mol 
KCl·dm-3 - 4,8). Ponadto gleba w poziomie próchnicznym charakteryzowała się 
średnią zasobnością przyswajalnych form fosforu - 53 mg P, potasu 98 mg Kkg-1 

gleby oraz magnezu - 32 mg Mg·kg-1 gleby. Zawartość węgla organicznego w 
poziomie próchnicznym wynosiła 6,3 g·kg-1• Badania prowadzono w układzie 

losowanych bloków, w czterech powtórzeniach. Obiektami doświadczenia były: 
A. nawozy mineralne (kontrola), 
B. obornik bydlęcy - 30 t·ha-1, 

C. frakcja odpadowa węgla brunatnego - 6 t·ha-1, 

D. frakcja odpadowa węgla brunatnego - 30 t·ha-1, 
E. frakcja odpadowa węgla brunatnego - 60 t·ha-1• 

Przed zastosowaniem w badaniach węgiel brunatny przesiany został przez 
sito o średnicy oczek 10 mm. Odpad węgla brunatnego charakteryzował się 

następującym uziarnieniem: frakcja o średnicy 10,0-5,0 mm - 12,4%, frakcja o 
średnicy 5,0-2,0 mm - 16,4%, frakcja o średnicy 2,0-1,5 mm - 10,0%, frakcja o 
średnicy 1,5-1,0 mm - 7,9% i frakcja o średnicy poniżej 1 mm stanowiła 53,3%. 
Dawkę obornika i frakcji odpadowej węgla brunatnego ustalono według zawar
tości węgla organicznego w obu nawozach. Ilość węgla organicznego w dawce 6 
t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunatnego odpowiadała ilości węgla organicznego 
w dawce obornika wynoszącej 30 t·ha-1• Obornik i frakcję odpadową węgla bru
natnego zastosowano jesienią 1997 roku bezpośrednio przed wykonaniem orki 
przedzimowej. Zawartości składników w oborniku i frakcji odpadowej węgla bru
natnego podano w tabeli l. 

Zawartość składników w oborniku bydlęcym i frakcji 
odpadowej węgla brunatnego 

The content of sorne cornponents in manure 
and waste fraction of brown coal 

la.bela 1; Table 1 

Wyszczególnienie 
Uborn11< lTai<cp odpadowa 

Specifica lion 
bydlc;cy w<;gla brunatnego 
Manure Was te fraction of brown coal 

Zawartość suchej masy; Dry matter content (g·kg-1) 210 897 

Zawartość w suchej masie; Content in dry matter of (g·kg ·1) 

L org .; organie L JLl,:, J/:,,l) 

N 18,0 4,9 
p 8,6 0,5 

K 21,9 1,2 

Ca 14,6 1,6 

Mg 4,3 0,5 

Zawartość w suchej masie; Contenl in dry matter of (mg·kg-1) 

Mn Ul,4 L9,IS 

Cu 8,8 1,1 

Zn 81,7 11 ,1 

Na obiekcie z obornikiem i obiektów z frakcją odpadową węgla brunatnego 
oraz na obiekcie nawożonym wyłącznie mineralnie wiosną każdego roku stoso
wano 80 kg N·ha-1 w formie saletry amonowej, 34,8 kg P·ha-1 w formie superfos
fatu potrójnego oraz 99,6 kg Kha-1 w postaci soli potasowej. W pierwszym roku 
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po zastosowaniu obornika i frakcji odpadowej wc;gla brunatnego uprawiano ziem
niak średnio wczesny odmiany Maryna, w drugim roku jęczmień jary, a w trzecim 
pszemcę prą. 

Próbki glebowe do oznaczenia zawartości kationów wymiennych w kom
pleksie sorpcyjnym pobierano każdego roku przy pomocy laski Egnera z głęboko
ści 0-25 cm po zbiorze roślin, w trzeciej dekadzie września. W próbkach gleby 
określono zawartość kationów wymiennych Ca2+, Mg2+, K+, Na+ metodą Pallma
na w 1 mol·dm-3 octanie amonu oraz kwasowość hydrolityczną (Hh) metodą 
Kappena. Na podstawie zawartości kationów wymiennych obliczono ich sumę - S 
oraz pojemność kompleksu sorpcyjnego - T. Znając wartości S i T wyliczono sto
pień wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym - V 

Wyniki doświadczeń opracowano posługując się analizą wariancji i odczytu
jąc wartości krytyczne dla badanych czynników (przy poziomie istotności p = 
0,05) z tablic w układzie F-Snedecora. 

Wyniki i dyskusja 

Obornik i frakcja odpadowa węgla brunatnego miały istotny wpływ na pop
rawę właściwości sorpcyjnych gleby w kolejnych trzech latach po zastosowaniu ich 
do gleby (tab. 2). W pierwszym roku po zastosowaniu obornika w porównaniu do 
obiektu nawożonego wyłącznic mineralnie (kontrola), nastąpił istotny wzrost za
wartości wszystkich kationów wymiennych w glebie, a głównie potasu. W drugim 
roku różnice w odniesieniu do zawartości sodu, a w trzecim roku również magne
zu, pomic;dzy obiektem z obornikiem a kontrolą nic były już istotne. Spowodo
wane to było stopniowym obniżaniem się zawartości tych pierwiastków we wpły
wie następczym po oborniku. Pomimo tego stopień wysycenia gleby kationami 
zasadowymi po pierwszym, drugim i trzecim roku od zastosowania obornika 
utrzymywał sic; na poziomic o 8-10% wyższym w porównaniu do kontroli. Nawo
żenie obornikiem przyczyniło sic; również do istotnego obniżenia kwasowości 

hydrolitycznej w stosunku do gleby nawożonej mineralnie oraz wzbogaconej frak
cją odpadową węgla brunatnego. Uzyskane wyniki były zbieżne z wynikami uzys
kanymi przez WI/\TER [1999], która stwierdziła w glebie po zastosowaniu obornika, 
największy przyrost potasu wymiennego oraz istotne obniżenie kwasowości hydro
litycznej, w porównaniu <lo gleby nawożonej mineralnie. 

Z kolei wpływ następczy frakcji odpadowej węgla brunatnego na kompleks 
sorpcyjny gleby uzależniony był od ilości wniesionej masy, co nie znalazło pot
wierdzenia jedynie w odniesieniu do kwasowości hydrolitycznej. Wartość tego 
parametru, niezależnie od ilości zastosowanej masy frakcji odpadowej węgla bru
natnego nic zmieniła się istotnie we wpływie następczym w porównaniu do obiek
tu kontrolnego. BERE.~NIEWICZ i NOWOSIELSKI [1976] oraz LEKAN [1989] stwierdzili 
wrc;cz wzrost kwasowości hydrolitycznej w glebie po zastosowaniu węgla brunat
nego, co tłumaczyli dużą zawartością jonów wodorowych w węglu brunatnym. Z 
kolei zastosowanie dawki 200 m3·ha-1 Kompletu R, nawozu rekultywacyjnego 
organiczno-wapniowo-mineralnego, spowodowało w stosunku do kontroli około 
1,5-krotny spadek kwasowości hydrolitycznej, co jak stwierdziła MACIEJEWSKA 

[1993a, 1993b, 1994] spowodowane było obecnością wapnia zawartego w popiołach 
z wc;gla brunatnego, które stanowiły jeden z komponentów nawozu. Zdaniem 
BERE.~NIEWICZ/\ i NOWOSIELSKIEGO [1986a, 1986b] popiół z węgla brunatnego, ze 
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względu na dużą zawartość wapnia - około 140 g Ca·kg-1, zasUjpić mogą tradycyj
ne nawozy wapniowe. 

Tabela 2; -rabie 2 

Wpływ następczy frakcji odpadowej węgla brunatnego, obornika 
i nawożenia mineralnego na kwasowość hydrolityczną (llh), 

zawartość kationów (Caz+, Mgz+, K+, Na+), sumę kationów wymiennych (S), 
pojemność sorpcyjną (T) oraz stopień wysycenia zasadami (V) 

Residua! effect waste fraction of brown coal, manure and minerał fertilization 
on hydrolytic acidity (Hh), cations content (Ca2+, Mg2+, K+, Na+), 

sum of exchangeable cations (S), sorption capacity (T) and base saturation (V) 

Wyszczegól- Obiekty nawozowe 
Lata 

nienie 
Jednostka Fcrtilizcr ohjccts NIRo.os 

Ycars 
Specification 

Units IA'>Dno5 
A B C D E 

!Ih 28,9 25,1 29,0 29,4 30,1 2,1 
Ca2+ 17,7 20,0 20,0 21,1 23,2 1,0 

Po pierw-
Mg'' mmol( + )·kg·1 

2,4 2,8 2,8 3,0 3,2 0,3 
K• 2,0 3,3 2,4 3,0 3,5 0,4 

szym roku Na-
gleby; soi! 

1,3 1,9 1,7 2,0 2,2 0,3 
After first s 23,5 28,2 27,1 29,3 32,2 1,4 

year T 52,4 53,3 56,1 58,7 62,4 2,5 

V % 44,9 52,9 48,4 49,8 51,6 2,3 

Hh 29,3 25,3 29,0 29,2 29,9 2,4 
Ca2+ 16,2 20,5 20,0 22,0 26,0 1,4 
Mg'" mmol( + )·kg·1 

2,4 2,8 3,0 3,2 3,4 0,2 
Po drugim K+ 1,9 3,5 2,9 3,1 3,8 0,4 

roku Na+ 
gleby; soi! 

1,3 1,5 1,7 2,1 2,6 0,4 
Aftcr second s 22,0 28,3 28,7 30,5 35,9 2,2 

ycar T 51,3 53,6 57,8 59,5 65,8 3,1 

V % 42,8 52,8 49,6 51,2 54,5 2,8 

1-łh 29,8 25,9 29,0 29,2 29,8 r.n.; n.s. 
Ca2+ 15,7 20,6 21,3 22,8 28,0 2,0 

Po trzecim 
MgZ+ 

mmol(+)·kg 1 
2,3 2,5 3,0 3,1 3,4 0,3 

K• 1,9 3,5 2,8 3,8 4,3 0,4 
roku Na• 

gleby; soi! 
1,4 1,5 1,6 2,1 2.2 0,2 

After third s 21,4 28,3 28,9 32,0 38,1 2,5 
year T 51,2 54,2 58,0 61,3 67,9 3,7 

V % 41,7 52,1 49,9 52,4 56,0 4,5 

Zastosowanie frakcji odpadowej wągla brunatnego wpłynęło istotnie na 
przyrost zawartości kationów zasadowych w porównaniu do kontroli. Nieudowod
niony był jednak przyrost potasu w pierwszym roku a sodu w drugim i trzecim 
roku, po zastosowaniu dawki 6 t·ha-1 frakcji odpadowej wągla brunatnego w sto
sunku do obiektu nawożonego mincralnie. Wykazano, że zawartości kationów 
wymiennych na obiekcie po zastosowaniu 6 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla bru
natnego kształtowały się z reguły podobnie jak na obiekcie nawożonym oborni
kiem. Jedynie zawartości potasu, we wszystkich latach wpływu następczego, a 
magnezu w trzecim roku, po zastosowaniu dawki 6 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla 
brunatnego były niższe, w porównaniu do obiektu z obornikiem. Zwiąkszcnie 
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zastosowanej do gleby dawki frakcji odpadowej węgla brunatnego do 30 i 60 
t·ha-1 przejawiło się dalszym istotnym przyrostem zawartości kationów wymien
nych, w porównaniu do obiektu kontrolnego, jak i obiektu z obornikiem. Na isto
tnie wyższym poziomic po zastosowaniu 30 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunat
nego niż na obiekcie z obornikiem ukształtowała się zawartość wapnia we wszyst
kich latach wpływu następczego, a sodu i magnezu po drugim i trzecim roku. Na 
obiekcie po zastosowaniu 60 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunatnego zawarto
ści wapnia, magnezu i sodu istotnie wyższe były już we wszystkich trzech latach 
wpływu następczego w porównaniu do obiektu z obornikiem. Po trzecim roku od 
zastosowania dawki 60 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunatnego stwierdzono 
również istotnie wy:i.szą zawartość potasu na tym obiekcie w porównaniu do 
obiektu z obornikiem. Z przyrostu poszczególnych pierwiastków po zastosowaniu 
30 i 60 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunatnego wynikała istotnie wyższa suma 
kationów zasadowych uzyskanych na tych obiektach w stosunku do pozostałych 
obiektów. Natomiast pod wpływem dawek frakcji odpadowej węgla brunatnego 6, 
30 i 60 t·ha-1 odnotowano we wpływie następczym istotny przyrost pojemności 
kompleksu sorpcyjnego, w porównaniu do obiektu kontrolnego, jak i obiektu 
nawożonego obornikiem. Nieudowodniona statystycznie była zaś w odniesieniu 
do tego parametru rM.nica pomiędzy glebą nawożoną mineralnic oraz glebą po 
zastosowaniu obornika. Z kolei w pierwszym roku po zastosowaniu obornika 
stwierdzono najwyższy stopień wysycenia gleby kationami, co stanowiło 52,9%, 
który na zbliżonym poziomic utrzymywał się w drugim i trzecin1 roku po zastoso
waniu tego nawozu . Podobnie, ale na istotnie niższym poziomic, kształtowała sic; 
wartość tego parametru po zastosowaniu dawki 6 t·ha-1 frakcji odpadowej wągla 
brunatnego. Korzystniejsze zmiany odnośnie stopnia wysycenia gleby kationami 
zasadowymi, niż na obiekcie z obornikiem, czy dawką 6 t ·ha-1 frakcji odpadowej 
węgla brunatnego zaobserwowano po zastosowaniu dawek 30 i 60 t·ha-1 frakcji 
odpadowej węgla brunatnego. Po zastosowaniu dawki 30 t·ha-1 frakcji odpadowej 
węgla brunatnego stopień wysycenia gleby kationami zasadowymi zwiększył się z 
49,8';1/,; w pierwszym roku do 52,4% w trzecim roku wpływu następczego. Wzbo
gacenie gleby dawką 60 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunatnego przyczyniło się 
do wzrostu stopnia wysycenia gleby kationami zasadowymi z 51,6% w pierwszym 
roku do 56,0% w trzecim roku wpływu następczego. W odniesieniu do kontroli, 
przyrost ten wyniósł od około 5 do 11 % na obiekcie z dawką 30 t·ha-1 oraz od 
około 7 do 14% dla obiektu z dawką 60 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunat
nego. 

Wyniki badań własnych nad wpływem węgla brunatnego na kompleks sorp
cyjny gleby zbieżne są na ogół z dotychczas uzyskanymi przez innych badaczy. 
I3EREŚNIEWICZ i NOWOSIELSKI p976] po zastosowaniu dawki 100 t·ha-1 węgla bru
natnego odnotowali wyższą o około 30% sumę kationów zasadowych i pojemność 
kompleksu sorpcyjnego w stosunku do gleby nienawożonej organicznie. Zastoso
wanie dawki 250 t·ha-1 węgla brunatnego spowodowało wzrost pojemności sorp
cyjnej i stopnia wysycenia gleby kationami od 50 do 100% w stosunku do kon
troli [LEKAN 1989]. Zarówno BEREŚNIEWICZ i N OWOSIELSKI [1976] i LEKAN [1989] 

wśród kationów wymiennych stwierdzili około 4-krotny wzrost wapnia wymien
nego i 2-krotny wzrost magnezu, natomiast nic potwierdzono wzrostu zawartości 
w glebie potasu i sodu [LEKAN 1989]. Korzystny wpływ na kompleks sorpcyjny 
gleby potwierdzono wykorzystując węgiel brunatny jako komponent w połączeniu 
z torfem, nawozami mineralnymi lub przemysłowymi produktami odpadowymi, 
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do sporządzania nawozów organiczno-mineralnych. MACIEJEWSKA [1993b] po za
stosowaniu dawki 200 m3·ha-1 Kompletu R stwierdziła aż 3-krotny wzrost sumy 
kationów zasadowych oraz wysoce istotny wzrost pojemności sorpcyjnej i stopnia 
wysycenia kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego gleby. Korzystne zmiany 
właściwości gleby stwierdziła MACIEJEWSKA [1993b] również przy dawce 100 m3·ha-1 

Kompletu R. Natomiast dawka 50 m3·ha-1 nawozu tylko nieznacznie wpłynąła na 
właściwości badanej gleby. W oparciu o statyczne doświadczenie polowe MACIEJE

WSKA i KWIATKOWSKA [2000] wykazały, że pod wpływem Rckultera w dawkach 66,5 
i 133,0 t·ha-1 stopień wysycenia gleby kationami zasadowymi wahał sią od 59 do 
87% i był wyższy o 15% w porównaniu do gleby bez Rekultera . Z kolei TU.JAKA i 
in. [2001] w badaniach wazonowych na glebach piaskowej i lessowej, zanieczysz
czonych metalami ciążkimi stwierdzili, że Rekulter spowo<lował wzrost pojem
ności sorpcyjnej gleby piaskowej o 31 % a lessowej o 13%. Zaś stopień wysycenia 
kompleksu sorpcyjnego gleby zasadami wzrósł odpowiednio o 8 i 12% w stosun
ku do kontroli. Korzystne zmiany właściwości sorpcyjnych gleby wykazali również 
L!CZNAR i in. [1996] po zastosowaniu Humidolu . Przejawiało sią to wzrostem ilości 
zasorbowanych kationów wapnia i magnezu oraz zwiąkszeniem pojemności sorp
cyjnej i stopnia wysycenia kompleksu sorpt,y'jncgo kationami o charakterze zasa
dowym. 

Wnioski 

1. Kwasowość hydrolityczna po zastosowaniu zróżnicowanych <lawek frakcji 
odpadowej wągla brunatnego była zbliżona do wartości uzyskanej na obiek
cie kontrolnym oraz istotnie wyższa w porównaniu do obiektu z oborni
kiem. 

2. Wraz ze wzrostem dawki frakcji odpadowej wągla brunatnego zanotowano 
istotny przyrost kationów zasadowych w glebie w porównaniu do kontroli, 
przy czym szczególnie korzystnie oddziaływały dawki 30 i 60 t·ha-t. 

3. Po zastosowaniu dawki 6 t·ha-1 frakcji odpadowej wągla brunatnego zawar
tości kationów wymiennych kształtowały sią podobnie jak na obiekcie z 
obornikiem, z wyjątkiem potasu. 

4. Suma kationów zasadowych, pojemność sorpcyjna gleby oraz stopic11 wysy
cenia kompleksu sorpcyjnego gleby zasadami wzrastały w trzech kolejnych 
latach po zastosowaniu do gleby frakcji odpadowej wc;gla brunatnego, pod
czas gdy w glebie nawożonej obornikiem utrzymywały sic; na zbliżonym po
ziomie, a pod wpływem nawożenia mineralnego wartości tych parametrów 
malały. 
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Streszczenie 

Określono zmiany właściwości gleby lekkiej w kolejnych trzech latach 
1998-2000 w llIAR Oddział Jadwisin, po zastosowaniu frakcji odpadowej wągla 
brunatnego, w porównaniu do obiektu nawożonego obornikiem i nawozami 
mineralnymi. l3a<lania dotyczyły analizy takich właściwości sorpcyjnych jak: kwa
sowość hydrolityczna, zawartość kationów wymiennych, pojemność sorpcyjna i 
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stopień wysycenia gleby zasadami. W badaniach stwierdzono, że zastosowanie 
frakcji odpadowej węgla brunatnego w dawkach 6, 30 i 60 t·ha-1 nic różnicowało 
kwasowości hydrolitycznej w porównaniu do obiektu kontrolnego. Istotne obniże
nie kwasowości hydrolitycznej uzyskano na obiekcie z obornikiem. W trzech 
kolejnych latach wpływu następczego zróżnicowane dawki frakcji odpadowej 
węgla brunatnego przyczyniły się do istotnego przyrostu kationów wymiennych w 
glebie w porównaniu do kontroli. Zawartość kationów wymiennych w glebie po 
zastosowaniu dawki 6 t·ha-1 frakcji odpadowej węgla brunatnego była podobna 
jak w glebie nawożonej obornikiem, z wyjątkiem potasu. Dawki 30 i 60 t·ha-1 

frakcji odpadowej węgla brunatnego oddziaływały korzystniej niż obornik na 
zawartość kationów wymiennych, a co za tym idzie pojemność kompleksu sorp
cyjnego i stopień wysycenia gleby zasadami. 

RESIDUAL EFFECT OF WASTE FRACTION OF BROWN COAL, 
MANURE AND MINER.AL FERTILIZATION 

ON THE SORJYfIVE COMPLEX OF LIGHT SOIL 
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Dcpartment of Potato Agronomy, 

Plant Breeding and Acclimatization Institute, Brancl1 Jadwisin 
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Summary 

The expcriment was conductcd in the years 1998-2000 in the Plant Brecd
ing and Acclimatization Institute, Jadwisin Branch. Changcs of light soi! proper
ties in tluce successivc years after applying waste fraction of brown coal on com
parcd to object with manure and minerał fcrtilization wcre dctcrmined. The in
vestigations included: hydrolytic acidity, cxehangcahlc eation content, sorption 
capacity and base saturation. It was statcd that waste fraction of brown coal in 
the doses of 6, 30 and 60 t·ha-1 <lid not differentiate hydrolytic acidity as com
parcd to the control. Significant decrease of hydrolytic acidity on the object with 
manurc was statcd. In tluec successive years of residua! c!fect of di!ferent doses 
of waste fraction of brown coal caused significant increase of exchangcable cat
ions as compared to the control. Exchangeable cations content in the soi! after 
appllication of the dosed 6 t·ha-1 waste fraction of brown coal was similar to the 
soil with manurc, with the exception of potassium. The doses of 30 and 60 t·ha-1 

waste fraction of brown coal affccted more favourably thcn manure the content 
of exchangeablc cations, sorptive capacity and base saturation. 
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