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Phosphorus, lead and nickel content and the activity
of phosphomonoesterases in soil in the Bydgoska Forest affected
by illegal dumping sites

ABSTRACT

Lemanowicz J., Bartkowiak A., Breza-Boruta B. 2016. Zawartos¢ fosforu, otowiu i niklu oraz aktywnosé fos-
fomonoesteraz w glebie Puszczy Bydgoskiej w zasiggu oddziatywania niekontrolowanych skladowisk
odpadéw. Sylwan 160 (2): 144-152.

The presented research aimed to assess the influence of illegal dumping sites on changes in the
phosphorus, nickel and lead content and the phosphatases activity in 0-20 ¢cm top soil-layer.
The samples were taken in the Bydgoska Forest (northern Poland) from four points. At plots W1
(debris and ceramic waste, glass, plastics, metals, textiles and used electrotechnical equipment),
W2 (electrotechnical equipment, tyres and textiles) and W3 (wastes of organic origin from
households as well as cut grass and residue from garden) samples were collected directly under
illegally deposited landfill sites. The control plot (K) was located far from the determined waste
landfill sites and beyond the range of their effect. We determined: organic carbon (Corg), total and
available phosphorus as well as the content of total and available lead and nickel and the activity
of alkaline and acid phosphatase. Uncontrolled landfill sites significantly influenced soil properties,
which may lead to changes in the phosphomonoesterases activity of soil and the nutrient content.
The study concluded that the composition of waste at W3 site had a less negative impact on the soils
than at W1 and W2 sites. In the soil from landfills W3 we observed high phosphorus availability
(AF 14.9%). The lowest resistance (RS) for alkaline and acid phosphatases was found in soils from
the area of dumping sites W1 and W2, while the highest RS was determined for W3. The content
of nickel and lead in the soil samples qualifies them into the category of soils with natural content
of these compounds. Simple correlation showed clearly that organic matter was particularly
implicated in the activity of phosphomonoesterases and the content of lead or nickel. Based on
the clustering with Ward’s method it was stated that cluster 2 includes two soil samples (W1 and
W?2) due to its lower phosphatase activity and organic carbon, available phosphorus and total
lead content. A high variation in the activity phosphatase under study in soil W2 confirms a high
coefficient of variation (>36%).
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Wstep

Sktadowiska niekontrolowanych odpadéw stanowig od wielu lat powazny problem dla ochrony
srodowiska, gdyz w przeciwieristwie do kontrolowanych nie posiadajg one wydzielonej strefy
ochronnej, jak réwniez nie sg zabezpieczone warstwg geomembrany [Guan i in. 2014]. Potozone
sq zazwyczaj w sasiedztwie laséw, strumieni, rzek, jezior i innych ekologicznych regionéw, powo-
dujgc zanieczyszczenie srodowiska poprzez zmiany whasciwosci biologicznych i fizykochemicz-
nych gleby [Bieliiska, Mocek-Ptéciniak 2009; Wided i in. 2014]. Rodzaj i ilos¢ sktadowanych
odpaddw, a szczegdlnie zawarte w nich metale ci¢zkie, srodki zmniejszajgce palnosé, freony
i wiclopierscieniowe weglowodory aromatyczne przenikajg do gleby, a tym samym nie pozostajg
bez wptywu na jej Zycie biologiczne [Fraczek, Ropek 2011]. Niejednorodnosé materiatu, ktéry
jest deponowany, powoduje, Ze procesy rozkladu (fizyczne, chemiczne czy biologiczne) nie
podlegaja kontroli i sterowaniu [Tatataj 2014]. Wysypiska $mieci s obok wegla i azotu réwniez
7rédlem fosforu. Problem zachowania réwnowagi mikrobiologicznej i enzymatycznej gleb w oko-
licy i wokét sktadowisk odpadéw komunalnych jest ztozony i wcigz daleki od kompleksowego
rozwigzania. Zmiana wlasciwosci biologicznych gleb lesnych i ich r6znorodnosci jest wezesnym
sygnatem zachodzgcych proceséw, czgsto niekorzystnych dla prawidtowo funkcjonujgcego eko-
systemu lesnego [Gianfreda, Ruggiero 2006; Rejsek i in. 2012; Bartkowiak, Lemanowicz 2014a).
Celem pracy byla ocena wptywu niekontrolowanych wysypisk, réznigcych si¢ sktadem mor-
fologicznym odpaddéw, na zmiany zawartosci catkowitych i przyswajalnych form fosforu, niklu
i ofowiu na tle aktywnosci fosfatazy alkalicznej i kwasnej w glebie lesnej Puszczy Bydgoskie;.

Material i metody

Glebg do badani pobrano w pazdzierniku 2013 roku za pomocg laski Egnera z czterech wytypo-
wanych punktéw na terenie Puszczy Bydgoskiej (53°03'34"N, 18°08'35"), lesnego kompleksu
potozonego w wojewddztwie kujawsko-pomorskim, na potudnie od Bydgoszczy i Torunia. Pusz-
cza Bydgoska usytuowana jest w mezoregionie Kotliny Toruriskiej (315.35) [Kondracki 2001],
powstalej na skutek erozyjnej dziatalnosci wéd lodowcowych i rzecznych oraz proceséw eolicz-
nych. Dominujg tu gleby lekkie o sktadzie granulometrycznym piaskéw (79,70-94,16% frakcji
piaskowej, 5,16-19,50% frakcji pytowej oraz 0,58-1,56% frakcji itowej) i odczynie od kwasnego
do silnie kwasnego (pH w 1mol KCl/dm? 3,09-5,09). Obszar puszczy zajmujg siedliska boru $wie-
zego (Bsw), w ktérych udziat gatunkéw iglastych w drzewostanie sigga ponad 95%. Przewazajg-
cym gatunkiem drzewostanu puszczy jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris 1..), a w runie boréwka
czarna (Vaccinium myrtillus 1..), konwalia majowa (Convallaria majalis 1..) i rokietnik pospolity
(Entodon schreberi (Willd. ex Brid.) Monk.). Do badai pobrano glebg spod trzech niekontro-
lowanych wysypisk $mieci, ktére réznily si¢ sktadem zdeponowanych odpadéw. Sktadowisko
W1 zawierato odpady mieszane, w tym gruz i ceramike, szkto, tworzywo sztuczne, metal, tkaniny
i uzywany sprzgt elektrotechniczny, a zatem byl to material heterogeniczny i wielofazowy. W skla-
dzie wysypiska W2 stwierdzono sprzet elektrotechniczny, opony i tkaniny. Odpady pochodze-
nia organicznego — biodegradowalne (pozostalosci z gospodarstw domowych, skoszona trawa
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i liscie) stanowity zawartos¢ sktadowiska W3. Wysypiska te ze wzgledu na sktad odpadéw mozna
zakwalifikowaé do II, IIT i IV klasy [Mizgajski, L.ankiewicz 2007]. Byly to sktadowiska punk-
towe wedhug podzialu zaproponowanego przez Kurnickiego i Mularza [1998], zajmujace relatyw-
nie maty powierzchni¢ — okoto 20 m?% W srodkowej czesci wysypisk pobrano prébki glebowe
z poziomu mineralnego z glebokosci 0-20 cm (w miejscach tych nie stwierdzono wystgpowania
poziomu organicznego, ktéry prawdopodobnie zostat zniszczony). Z tej samej glgbokosci pobrano
prébki z miejsca niebgdacego pod wpltywem oddziatywania nielegalnych wysypisk $mieci (kon-
trola K). Ligcznie analizie poddano 28 prébek.

Prébki glebowe przygotowano zgodnie z normg [PN-ISO 11464 1999] i oznaczono w nich:
wegiel organiczny (Corg) za pomocg analizatora TOCN FORMACTSTM firmy Skalar, zawar-
tos¢ fosforu catkowitego (P Og) wedtug metody Mehty i in. [1954], fosforu przyswajalnego (P )
spektrofotometrycznie metodg Egnera-Riehma — DL [PN-R-04023 1996], catkowite zawartosci
Pb i Ni po mineralizacji w mieszaninie kwaséw HF+ HCIO, metodg Crocka i Seversona [1980]
oraz formy tatwo przyswajalne Pb i Ni, ekstrahowane D'TPA, wedtug Lindsaya i Norvella [1978].
Zawartos¢ catkowitg oraz formy mobilne metali cigzkich oznaczono przy zastosowaniu techniki
atomowej spektroskopii absorpeyjnej na spektrometrze PU 9100X marki Philips. Oznaczono
réwniez aktywno$¢ enzyméw biorgeych udzial w przemianach fosforu glebowego, tj. fosfatazy
alkalicznej (AIP) (E.C. 3.1.3.1) oraz kwasnej (AcP) (E.C. 3.1.3.2) [Tabatabai, Bremner 1969].

Na podstawie srednich wartosci aktywnosci fosfataz obliczono wskaznik odpornosci gleby

RS=1-12-1D0I/CO0 + IDOI]
gdzie:
D0 = CO - PO,
C0 - warto$¢ parametru z punktu kontrolnego gleby,

PO — warto$¢ parametru w miejscu dziatania stresu Srodowiskowego (zanieczyszczonym)
[Orwin, Wardle 2004].

Wartosé wskaznika odpornosci miesci si¢ w zakresie od -1 do 1. Dla otrzymanych wynikéw obli-
czono statystycznie miary potozenia (Srednig arytmetyczng, mediang) i miary zmiennosci (odchy-
lenie standardowe — SD, wspélczynnik zmiennosci — CV% oraz wariancje).

Wartosé wspétczynnika zmiennosci obliczono wedtug wzoru:

CV = (SD/X) - 100%
gdzie:
SD - odchylenie standardowe,
X — srednia arytmetyczna.

Wartosci 0-15%, 16-35% i >36% wskazuja odpowiednio na niska, umiarkowang lub duzg zmien-
nosc¢.

Wyniki i dyskusja
Zawarto$¢ wegla organicznego w analizowanych prébkach glebowych wahala si¢ w przedziale
od 2,08 do 34,59 g/kg (spod wysypisk) oraz od 14,92 do 31,07 g/kg (kontrola). Najwyzszg zawartos¢
omawianego parametru stwierdzono w glebie pobranej spod wysypiska W3. Wyliczony wsp6t-
czynnik zmiennosci (CV 55,22%) $wiadczy o duzej niejednorodnosci uzyskanych wynikéw (tab. 1).
Najwigkszg catkowitg zawartos¢ fosforu (Pog) uzyskano w glebie spod wysypiska W3 (srednio
0,253 g/kg) (tab. 1). Bylo to wigcej 0 57% w poréwnaniu do kontroli. Catkowita zawartosé fosforu
w glebie okresla tylko stopieri jej zasobnosci i nie $wiadczy o mozliwosci pobierania tego pier-
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Tabela 1.

Minimum, maksimum, $rednia, mediana, odchylenie standardowe (SD) oraz wspdtczynnik zmiennosci
(CV [%]) zawartosci wegla organicznego (Corg [g/kg]), fosforu ogolcm og [g/kg]), fosforu przyswajalnego
(Pg_r [mg/kg]), olowiu ogétem (Pb,, [mg/kg]), otowiu przyswajalnego (Pbpyrpa [mg/kg]) niklu ogo{em (Niyg
[mg/kg]), niklu przyswajalnego (NEDTPA [mg/kg]), alkalicznej fosfatazy (AIP [mM pNP/kg/h]) oraz fosfa—
tazy kwasnej (AcP [mM pNP/kg/h])

Minimum, maximum, mean, median, standard deviation (SD) and coefficient of variability (CV [%]) for con-
tent of total organic carbon (Corg [g/kg]), total phosphorus (POg [g/kg]), available phosphorus (Pg g [mg/kg]),
total lead (Pb,, [mg/kg]), available lead (Pbprps [mg/kg]), total nickel (Niy, [mg/kg]), available nickel (NIDTPA
[mg/kg]), alklame phosphatase (AIP [mM pNP/kg/h]) and acid phosphatase (AcP [mM pNP/kg/h])

Minimum Maksimum Srednia Mediana D cv
Minimum Maximum Mean Median

K 14,92 31,07 22,97 22,97 7,71 33,59
Corg Wi 2,977 5,56 4,22 4,21 1,23 29,28
w2 2,08 7,25 4,67 4,67 2,52 54,03
W3 9,906 34,59 22,23 22,24 12,28 55,22
K 0,150 0,171 0,161 0,160 0,009 5,860
p W1 0,198 0,240 0,218 0,218 0,017 8,137
g W2 0,162 0,201 0,182 0,183 4,567 51,99
W3 0,211 0,290 0,253 0,253 0,036 14,05
K 2,755 4,634 3,776 3,842 0,848 22,47
p W1 1,731 1,857 1,796 1,803 0,056 3,167
E-R W2 0,946 5,471 3,149 3,280 2,146 68,15
W3 21,00 51,63 35,66 35,10 14,62 41,00
K 4,93 7,34 6,133 6,133 1,188 19,38
Pb W1 0,332 3,73 2,023 1,984 1,694 83,72
g w2 0,694 4,764 2,699 2,699 2,003 74,22
W3 5,17 21,45 13,30 13,308 6,676 61,13
K 0,760 2,000 1,370 1,37 0,600 43,76

b W1 1,308 1,999 1,648 1,649 0,340 20,61
DTPA W2 1,740 2,840 2,296 2,296 0,540 23,60
W3 2,63 7,512 5,072 5,072 2,437 48,06

K 3,57 3,79 3,68 3,68 0,099 2,71
Ni W1 3,99 4,10 4,03 4,04 1,69 83,72
g W2 5,148 5,940 5,544 5,544 0,394 7,106
W3 6,62 19,98 13,31 13,308 6,676 50,19
K 0,125 0,275 0,200 0,200 0,064 32,25
Ni W1 0,211 0,235 0,221 0,221 0,009 4,486
DTPA w2 0,134 0,300 0,217 0,218 0,082 37,47
W3 0,186 0,384 0,285 0,285 0,097 34,03

K 1,350 2,670 2,000 2,011 0,643 32,11
AP W1 0,240 0,550 0,394 0,399 0,143 36,46
W2 0,234 0,859 0,533 0,534 0,297 55,67
W3 1,030 1,480 1,258 1,259 0,218 17,40
K 1,770 2,270 2,018 2,018 0,232 11,50
AcP W1 0,408 1,136 0,765 0,766 0,333 43,56
W2 0,442 0,452 1,445 1,445 0,969 67,06

W3 1,508 2,250 1,884 1,389 0,341 18,09
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wiastka przez rosliny. Zawartos¢ fosforu przyswajalnego byla réwniez najwicksza w glebie spod
wysypiska W3 (srednio 35,66 mg/kg). Fotyma i in. [1996] twierdzg, ze optymalna zawartos¢ fos-
foru przyswajalnego (oznaczonego metodg Egnera-Riehma) powinna wynosi¢ 105-108 mg/kg.
Jako krytyczng zawartos¢é fosforu dla roslin przyjmuje si¢ 30 mg/kg gleby. Wartosé wspélezynnika
zmiennosci w tym punkcie byta najwyzsza (CV=41%), co $wiadczy o duzym zréznicowaniu zawar-
tosci tego pierwiastka w glebie, przy czym wickszos¢ uzyskanych wynikéw osiggnela wartosci
wyzsze od sredniej. Wedtug normy [PN-R-04023 1996] zawartos¢ fosforu w glebie kontrolnej
oraz pobranej spod badanych wysypisk $smieci W1 i W2 byta bardzo niska (klasa V), natomiast
w glebie spod wysypiska W3 niska, co klasyfikuje jg do IV klasy zasobnosci w ten pierwiastek.
Na podstawie catkowitej i przyswajalnej formy fosforu w glebie obliczono procentowy wskaznik
przyswajalnosci (AF) [Xiao i in. 2012] (ryc. 1). Najwickszg jego warto$¢ wykazata gleba, na ktérej
zdeponowano odpady organiczne (W3) (AF=14,9%). W glebie spod W1 oraz W2 wartos¢ AF nie
przekroczyta progu dostepnosci wynoszacego 2%.

Najwyzsza calkowitg zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich odnotowano w prébkach
glebowych pobranych spod wysypiska W3 — dla otowiu 21,45 mg/kg, a dla niklu 19,98 mg/kg
(tab. 1). Stwierdzono réwniez matg jednorodnosé wynikéw uzyskanych dla tych prébek, ktérej
potwierdzeniem byly wysokie wspétczynniki zmiennosci CV - 61,13% dla otowiu oraz 51,19%
dla niklu. Oceniajac stopieri zanieczyszczenia badanych gleb wybranymi metalami cigzkimi,
nalezy stwierdzi¢, ze nie wyst¢pujg przekroczenia dopuszczalnych zawartosci tych metali, co
$wiadczy o naturalnej ich zawartosci w glebie [Rozporzadzenie... 2002]. Moze mie¢ to zwigzek
z krétkim czasem istnienia niekontrolowanych wysypisk na badanym terenie. Podobnie jak
zawarto$¢ catkowita ksztattowala si¢ zawartosé form przyswajalnych dla roslin. Najwyzszg ilos¢
przyswajalnego otowiu i niklu stwierdzono réwniez w prébkach pobranych spod W3. Waznym
czynnikiem decydujgcym nie tylko o zawartosci, ale i mobilnosci metali cigzkich w glebach jest
sktad granulometryczny wplywajacy na ich wlasciwosci sorpeyjne. Gleby lekkie, o niewielkiej
zawartosci frakcji itowej, ktdére przewazajg na terenach lesnych, zawierajg mniej pierwiastkéw
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Wartos¢ wskaznika przyswajalnosci (AF [%]) fosforu
(P), otowiu (Pb) i niklu (Ni) w glebie
Availability factors (AF [%]) for phosphorus (P), lead
(Pb) and nickel (Ni) in soil
K - kontrola, W1, W2, W3 — skladowiska odpadéw
K Wi W2 W3 K - control, W1, W2, W3 — landfills
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sladowych niz gleby ciezkie. Podwyzszone zawartosci metali w powierzchniowej warstwie gleby
pod W3 mogty by¢ wynikiem zwigkszenia w nich ilosci materii organicznej i jej zdolnosci do
punktowego zatrzymywania sktadnikéw [Malinowski i in. 2012]. Jednak wyliczony wskaznik przy-
swajalnosci (AF) dla otowiu byt najwyzszy w prébkach pobranych spod W2 (85%), a dla niklu
w prébkach pobranych spod W1 (5,48%), podobnie jak w przypadku kontroli (5,43%) (ryc. 1).

Aktywnos¢ badanych enzyméw byla zréznicowana w zaleznosci od miejsca pobierania
préb glebowych. Najwyzsza aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej (§rednio 2,000 pNP/kg/h) i kwasnej
($rednio 2,018 pNP/kg/h) uzyskano w prébkach kontrolnych gleby lesnej, przy czym zmiennosé
uzyskanych wynikéw dla AIP byla umiarkowana (CV=32,11%), a dla AcP niska (CV=11,5%).
Aktywnosé fosfomonoesteraz byta najnizsza w glebie spod wysypisk W1 i W2, gdzie depono-
wane byly gléwnie odpady nieorganiczne. Zmiany aktywnosci fosfataz glebowych bgdacych pod
wplywem niekontrolowanych odpadéw zostaly przedstawione réwniez poprzez wartosci wskaz-
nika odpornosci gleby (RS) (ryc. 2), ktéry jest czytelnym indeksem reakcji enzymatycznych na
stres §rodowiskowy [Orwin, Wardle 2004]. Wyzsze wartosci wskaznika RS uzyskano dla bada-
nych enzyméw w glebie spod W3 (AIP 0,459; AcP 0,876 dla srednich wartosci), co wskazuje, ze
antropopresja miata niewielki wplyw (maksymalna odpornos¢), podczas gdy w przypadku gleby
lesnej spod wysypisk W1 (AIP 0,384; AcP 0,234) i W2 (AIP 0,154; AcP 0,558) wykazano nizszg
warto$¢ RS (mniejszg odpornosé) [Orwin, Wardle 2004].

Na podstawie analizy korelacji stwierdzono istotng zaleznosé pomig¢dzy zawartoscig w glebie
lesnej wegla organicznego a fosforu przyswajalnego (r=0,649; p<0,05) obydwu form otowiu
(r=0,845 i r=0,518; p<0,05) i niklu (r=0,598 i r=0,605; p<0,05) oraz aktywnoscig fosfatazy alkalicz-
nej i kwasnej (odpowiednio 1=0,867 i r=0,718; p<0,05) (tab. 2). Istotne wartosci wspétczynnikGw
korelacji pomigdzy badanymi enzymami a zawartoscig Corg wskazujg na znaczenie tych enzyméw
w przemianach sktadnikéw materii organicznej gleb lesnych [Januszek i in. 2006]. Materia orga-
niczna chroni wigc enzymy przed niekorzystnymi czynnikami, przedtuzajac tym samym okres ich
aktywnosci [Silva, Fay 2012], jest podstawowym adsorbentem metali cigzkich w warunkach
kwasnego odczynu [Bartkowiak, Lemanowicz 2014b] oraz ogranicza ilos¢ ich form dostgpnych
dla roslin [Gonderek, Filipek-Mazur 2003]. Pobieranie metali cig¢zkich przez roslinnosé moze
by¢ ograniczane lub hamowane przez niektére makrosktadniki, np. fosfor. W niniejszej pracy
stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig przyswajalnego fosforu a przyswajalnych
form ofowiu (r=0,937; p<0,05) i niklu (r=0,682; p<0,05). Metale ci¢zkie majg niewatpliwy wptyw
na aktywno$¢ enzymatyczng gleb ekosysteméw lesnych. W matych stgzeniach dziatajg stymu-
lujgco, natomiast w duzych ilosciach powodujg inhibicje [Mocek-Pléciniak 2010]. Na podstawie
przeprowadzonej analizy korelacji stwierdzono istotng zalezno$¢ pomiedzy catkowitg zawartoscig
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form otowiu a fosfatazg kwasng (r=0,634; p<0,05) i alkaliczng (r=0,505; p<0,05) oraz catkowitg
zawartoscig niklu a aktywnoscig fosfatazy kwasnej (r=0,374; p<0,05).

Analiz¢ grupowania danych metodg Warda zastosowano do zbadania podobiedstw pomig-
dzy badanymi stanowiskami, z kt6rych zostaly pobrane prébki gleb lesnych. Na dendrogramie
(ryc. 3) zaobserwowano 2 skupiska oraz jeden obiekt, ktdry rézni si¢ od pozostatych (W3). Do dy-
stansu wyznaczonego 2,4 jednostkami euklidesowymi odnotowano skupienie W1 i W2, co oznacza,
ze badane wilasciwosci tych gleb byty do siebie najbardziej podobne. Prawdopodobnie zwigzane
byto to z podobnym sktadem analizowanych wysypisk. Wedtug przyjetej metodyki najwigksze
niepodobieristwo, wyznaczone ponad 50 jednostkami euklidesowymi wzgledem pozostatych
miejsc, wykazato stanowisko W3, ktére zdecydowanie réznito si¢ sktadem morfologicznym zdepo-
nowanych odpadéw (gléwnie pochodzenia organicznego). W pracy zastosowano réwniez metodg

Tabela 2.
Wspélezynnik korelacji (r) oraz réwnania regresji liniowej mi¢dzy wybranymi wlasciwosciami badanych gleb
Correlation coefficient (r) and linear regression models for selected properties of analysed soils

Yy X I

Corg AcP y=11,545x-4,121 0,718
Pb,, AcP y=5,356x-2,145 0,634
Pb]_)’['pA AcP V=1,0821X+0,943 0,404
Nigg AcP y=2,638x+2,608 0,374
Niprpa AcP y=0,062x+0,136 0,597
Corg AlIP y=0,056x+0,293 0,867
Pb,, AlP y=0,0615x+0,675 0,505
Corg Pir y=0,901x-1,084 0,649
Pb,, Prr y=0,350x+2,155 0,920
Nipg Prr y=0,304x+3,265 0,962
prTPA PE-R Y=0,1 13X+1,347 0,937
NiDTpA PE-R Y=0,0032X+0,196 0,682
Pb,, Corg y=0,446x+0,0052 0,845
Nigg Corg y=0,262x+3,088 0,598
Pb]_)’['pA COl’g y=0,086x+1,428 0,518
Nippa Corg y=0,0039x+0,178 0,605

oznaczenia jak w tabeli 1; denotes as in table 1

- - Skupienie 1 —o— Qutlier —O— Skupienie 2

30 -

; t t ; ; t t t + t t t T
0 10 20 30 40 50 60 TOC Per Pbprpa Niprpy
’ . Pbog Niog AIP

Rye. 3.
Dendrogram zréznicowania stanowisk (lewo) oraz wykres £-srednich dla badanych stanowisk (prawo)

Dendrogram differentiation position (left) and a graph #-means for the study sites (right)
oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1
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grupowania £-Srednich, dzigki ktérej wyodrebniono dwa skupienia pod wzglgdem badanych cech.
Mozna zauwazyé, ze stanowisko W3 zdecydowanie przewyzszato pozostate stanowiska zawar-
toscig fosforu przyswajalnego oraz catkowitg zawartoscig otowiu i niklu. Skupienie 2 (obejmujace
stanowiska W1 i W2) charakteryzowato si¢ maly akumulacjg TOC, P, , PbUg oraz niskg aktyw-
noscig AIP i AcP w glebie (ryc. 3).

Whnioski

# Dtugotrwate zaleganie sktadowanych odpadéw na terenach lesnych moze znaczgco wptywac
na wlasciwosci chemiczne gleb lesnych, co w konsekwencji przyczynia si¢ réwniez do zmian
aktywnosci fosfatazowej.

# Sktad deponowanych nielegalnie odpadéw na sktadowiskach W1 i W2 miat negatywny wptyw
na zmiany chemiczno-biochemiczne gleby.

# Wykazano bardzo niskg i niskg zawarto$¢ dostepnej formy fosforu w badanych glebach lesnych
spod wysypisk W1, W2 i W3. Natomiast w glebie spod wysypiska W3 zaobserwowano najwyz-
szg odpornos¢ (RS) fosfatazy alkalicznej i kwasnej na zaklécenia srodowiska glebowego.

# Jakos¢ i ilos¢ zdeponowanych odpadéw nie wplyneta znaczaco na zanieczyszczenie gleb
lesnych badanymi metalami cigzkimi. W analizowanym materiale glebowym stwierdzono na-
turalng zawarto$¢ otowiu i niklu.

# 7, przeprowadzonej analizy korelacji wynika istotna zalezno$¢ pomiedzy aktywnoscig alka-
licznej i kwasnej fosfatazy oraz zawartoscig otowiu i niklu a zawartoscig wegla organicznego.
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