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Wprowadzenie

Intensywny rozwdj gospodarki oraz
wzrost liczby ludnosci przyczynit si¢
w ostatnich latach do gwaltownego przy-
rostu odpadow $mieciowych. Jednocze-
$nie pojawil si¢ problem z ich uniesz-
kodliwianiem (Nabulo i in., 2008, Islam
i in., 2012). Zgodnie z polityka Unii
Europejskiej, dazymy do zmniejszenia
i racjonalnego gospodarowania odpada-
mi, jednak w Polsce jest to rozwiniete
W znacznie mniejszym zakresie niz
w wielu panstwach europejskich.

W przypadku skladowania niekon-
trolowanych wysypisk $mieci pojawit
si¢ powazny problem zwiazany z ochro-

ng srodowiska. W odroznieniu od upo-
rzadkowanych  skladowisk odpadow
komunalnych nie posiadaja one wydzie-
lonej strefy ochronnej, jak rowniez nie sg
zabezpieczone warstwa geomembrany
(Guan i in., 2014). Gléwnie usytuowa-
ne sa w miejscach nisko potozonych w
poblizu lasow, potokéw, rzek, jezior, tj.
terenéw wrazliwych na zanieczyszcze-
nie s$rodowiska. Nastgpuje tam zabu-
rzenie proceséw mikrobiologicznych,
biochemicznych, wilasciwosci fizycz-
nych i chemicznych gleby (Wided i in.,
2014). Rodzaj i ilos¢ deponowanych
odpaddw, zawarte w nich metale cigz-
kie, freony, wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne, zwiazki dioksy-
nopodobne, przenikajac w glab gleby,
maja ogromny wplyw na ksztattowanie
srodowiska przyrodniczego (Siebielska
i Sidetko, 2000; Bartkowiak i Lemano-
wicz, 2014).
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Celem pracy byla ocena podstawo-
wych wiasciwosci  fizykochemicznych
oraz biochemicznych gleby na niekontro-
lowanym wysypisku $mieci zlokalizowa-
nym na obrzezach miasta Bydgoszczy.

Metodyka badan

Probki  glebowe  przygotowano
zgodnie z norma PN-ISO 11464 (1999)
i oznaczono w nich sklad granulome-
tryczny przy uzyciu analizatora czastek
Mastersizer 2000, pH potencjometrycz-
nie w 1M KCI (PN-ISO-10390), wegiel
organiczny (C,,¢) przy uzyciu analizatora
Primas firmy Skalar, fosfor przyswajal-
ny (Pg.r) metoda Egnera-Riechma (DL)
(PN-ISO-04023), catkowite zawartosci
Pb i Ni po mineralizacji w mieszaninie
kwaséow HF + HCIO4 metoda Crocka
i Seversona (1980), aktywnos¢ katalazy
(KAT) [E.C. 1.11.1.6] wedlug metody
Johnsona i Temple’a (1964), aktywnosé
fosfatazy kwasnej [E.C. 3.1.3.2] (AcP)
metoda Tabatabai i Bremnera (1969).
Na podstawie uzyskanych wynikow ak-
tywnosci badanych enzymow obliczono
ich inhibicje: Iy =[1- (4 / 4) — 1]-100,
gdzie [ — inhibicja enzymu [%], 4 — ak-
tywnos¢ enzymu w glebie spod wysypi-
ska, 4; — aktywnos¢ enzymu w kontroli
(Kucharski i inni, 2009) oraz wspolczyn-
nik ich odpornosci (RS) wedlug Or-
win i Wardle (2004): RS = 1 — [2]|D0] /

/ CO+|DO|], gdzie: DO =C0—- PO, CO—ak-
tywnos¢ enzymu w glebie kontrolnej, PO
— aktywnos¢ w glebie spod wysypiska
(zanieczyszczonej). Warto$¢ wskaznika
RS miesci si¢ w granicach od — 1 do 1.

Dlaotrzymanych wynikéw obliczono
miary potozenia (Srednia arytmetyczng i
geometryczna, mediang), miary zmien-
nosci (odchylenie standardowe — SD,
wspotczynnik zmiennosci — CV%), mia-
re asymetrii (sko$nos¢). Wartos¢ wspot-
czynnika zmiennosci obliczono: CV =
=(SD/X)100%, gdzie: CV—wspolczyn-
nik zmiennosci (%), SD — odchylenie
standardowe, X — $rednia arytmetyczna.
Wartosci 0—15%, 16-35% i >36% wska-
zuja odpowiednia na niska, umiarkowana
lub duza zmienno$é. Okreslono wielkos¢
i istotnos¢ wspolezynnikow korelacji
prostej Pearsona migdzy badanymi pa-
rametrami, wykonano analiz¢ glownych
sktadowych (Principal Component Ana-
lysis PCA) wykorzystujac program kom-
puterowy Statistica 10,0.

Wyniki badan i dyskusja

Odczyn badanych gleb w obrebie
niekontrolowanego wysypiska byl zréz-
nicowany (tab. 1), wiazalo si¢ to z od-
miennym skfadem chemicznym zdepo-
nowanych odpaddéw oraz stopniem ich
mikrobiologicznego rozktadu. Gleby po-
brane spod skladowiska cechowaly si¢

TABELA 1. pH gleby. zasolenie (EC) [mS-cm™!| oraz zawartos¢ frakeji piasku, pyly i itu [%]
TABLE 1. Soil pH, salinity (EC) [mS-cm™'] and the content of the sandy, silt and clay fraction [%]

Wartosé PHyey EC Piasek/Sand Pyl/Silt 1t/Clay

Value K w K w w K w K w
Min. 3.9 4.4 0,201 | 0,182 | 79,80 | 78,94 | 7,610 | 8,030 | 0,80 1,43
Maks. 4.3 6,1 0,249 | 0,330 | 90,71 | 89,99 | 19,38 | 20,10 | 1,77 1,96

*K — Kontrola/control; 7 — Wysypisko/waste dump.

Metale ciezkie, wegiel i fosfor oraz aktywno$ci katalazy i fosfatazy...
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wyzszymi wartosciami pH (4,4-6,1) niz
gleby kontrolne (3,9—4.3) (tab. 1). Po-
dobne wyniki uzyskali Bielinska i Mo-
cek-Pléciniak (2009) w badanych przez
siebie glebach lesnych.

Zawartos¢ frakcji piasku w analizo-
wanym materiale glebowym wahata sig¢
od 79,80 do 90,71% w glebie kontrol-
nej i od 78,94 do 89,99% w glebie spod
wysypiska; pylu od 7,61 do 19,38%
w glebie kontrolnej i od 8,03 do 20,10%
w glebie spod wysypiska oraz ilu od
0,80 do 1,77% w glebie kontrolnej i od
1,43 do 1,96% w glebie spod wysypiska
(tab. 1). Pozwolilo to zaliczy¢ badane
gleby wedlug kategorii agrotechnicznych
do gleb lekkich (PTG, 2009). Oznaczo-
no rowniez przewodnictwo elektryczne
(EC), ktore jest definiowane jako zdol-
no$¢ danego materiatu do przewodzenia
pradu elektrycznego. Wiekszym prze-

wodnictwem elektrycznym (zasoleniem)
charakteryzowaly si¢ gleby bedace bez-
posrednio pod wplywem niekontrolowa-
nego wysypiska smieci.

Zawartos¢  wegla  organicznego
w glebach pobranych z terenu wysypi-
ska (0,74-10,27 mgkg™) byla wick-
sza 0 79% niz w glebach poza strefa
jego oddzialywania. Bylo to efektem
doplywu do s$rodowiska glebowego
Swiezej substancji organicznej zawartej
w  czesci  zdeponowanych odpadow
(tab. 2). Wspodlczynnik zmiennosci (CV)
wskazywal na duza zmiennos¢ bada-
nego parametru. Akumulacja fosforu
przyswajalnego w glebie pobranej spod
sktadowiska $mieci wynosita $rednio
20,98 mg'kg™' i wedlug normy PN-R-
-04023 (1996) byta bardzo mata. Jednak
w porownaniu do punktu kontrolnego
(10,00 mg'kg™), na wysypisku nastapi-

TABELA 2. Parametry statystyczne zawartosci wegla organicznego [g-kg™!], fosforu przyswajalnego
[mgkg™'] oraz ofowiu [mg-kg™'] i niklu [mg-kg™'] w glebie kontrolnej (K) oraz spod wysypiska (J7)
TABLE 2. Statistical parameters of the content of the organic carbon [g-kg™!], available phosphorus
[mg-kg™'], lead [mg-kg™'] and nickel [mg-kg~'] in control soil (K) and under the waste dump (/%)

Wegiel Fosf(?r .
- przyswajalny Olow Nikiel
Parametr organiczny Available Lead Nickel
Parameter Organic carbon
phosphorus
K /4 W K /4 K /4
Liczba probek/ 6 12 12 6 12 6 12
/Number of samples ()
Minimum/Min 0,99 0,74 7.29 8,65 4,24 2,56 1,56 1,79
Maksimum/Max 4,90 10,27 | 12,51 | 39,70 | 13,34 | 39,11 4,65 6,19
Srednia/Mean 2,62 4,70 10,00 | 20,98 | 9,16 12,11 3,03 391
Srednia geometryczna/ 2,32 3,15 9,81 18,65 8,60 8,54 2.84 3,69
/Geometric mean 2,62 4,54 10,14 | 17.87 | 9,35 8,44 2.69 3.85
Mediana/Median
SD 1,35 3,58 2,11 10,70 | 3,27 11,94 L15 1,34
CV %] 51,6 | 76,23 | 21,16 | 51,00 | 35.67 | 98.56 | 38,00 | 34,36
Wariancja/Variance 1.83 12,86 1,83 | 114,50 | 10,69 | 142,60 | 1,32 1.81
Skos$nosé/Skewness 0,77 0,27 | -0.16 | 0,79 | —0.34 1,78 0,43 0,30
Zwigkszenie/Increase [%)] 79 110 32 29

*SD — odchylenie standardowe/standard deviation; CV — wspoétczynnik zmiennosci/coefficient of va-

riation.
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to zwigkszenie fosforu przyswajalnego.
Pomimo ze probki gleb spod wysypiska
pobrano z niewielkiej powierzchni, za-
warto$¢ w niej fosforu przyswajalnego
wykazuje duze zréznicowanie (CV =
= 51,00%) (8,65-39,70 mgkg™), co
bylo wiazane z réznorodnym sktadem
morfologicznym zdeponowanych odpa-
dow. Warto$¢ mediany (17,87) wykaza-
fa, ze wigkszos¢ wynikow jest mniejsza
od sredniej, a dodatnia warto$¢ skosno-
sci (0,79) potwierdza réwniez asymetri¢
prawoskretna (tab. 2).

Zanieczyszczenia gleb na obszarze
badan, szczegdlnie w powierzchniowych
poziomach (0-20 cm) byto gléwnie po-
chodzenia antropogenicznego (Bart-
kowiak i Lemanowicz, 2014). Nabulo
i inni (2008) stwierdzili, ze nagroma-
dzenie metali cigzkich w powierzch-
niowym poziomie gleb jest Scisle sko-
relowane z funkcjonowaniem miejsc
nielegalnego deponowania odpadow.
W badanych prébkach glebowych na-
razonych na oddzialywanie wysypiska
wysoka koncentracja charakter]yzowa%
si¢ olow (maks. 39,11 mgkg) przy
$redniej 12,11 mg-kg™ i wysokim wspol-
czynniku zmiennosci (CV  98,56%),
anizsza koncentracje maks. nikiel (maks.
6,19 mg-kg™") przy $redniej 3,91 mg-kg™!
i umiarkowanym wspolczynniku zmien-
nosci (CV 34,36%). Warto$ci mediany
w przypadku otowiu (8,44) oraz niklu
(3,85) wskazuja, ze wigkszos¢ wynikow
byla mniejsza od s$redniej, co zostalo
réwniez potwierdzone statystycznie (do-
datnie wspdtczynniki asymetrii dla oto-
wiu 1,78 i niklu 0,30) — tabela 2. Przy-
toczone wartosci oznaczonych metali
ciezkich w swietle obowigzujacych norm
i przepisow prawnych (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdzier-

nika 2002 r. w sprawie standardow jako-
Sci gleby oraz standardow jakosci ziemi.
Dz.U. z 2002 r. nr 165, poz. 1359) oraz
wedlug Kabaty-Pendias i Piotrowskiej
(1995) pozwolily zaliczy¢ badane gleby
do niezanieczyszczonych.

Aktywnos¢ katalazy i fosfatazy kwa-
$nej w glebie spod nielegalnego wysy-
piska ulegta inhibicji odpowiednio o 26
i 46% w pordéwnaniu do gleby kontrol-
nej (tab. 3). Stwierdzono duze zr6znico-
wanie aktywnosci badanych enzymow
w glebie narazonej na antropopresje,
czego potwierdzeniem byly wysokie
wspotczynniki zmiennosci (CV 79,24%
dla CAT i CV 71,40% dla AcP). Pomiar
aktywnosci enzymdéw pozwolil zareje-
strowa¢ zmiany specyficznych zdolnosci
kompleksu glebowego zachodzace pod
wplywem czynnikéw zaréwno natural-
nych, jak i antropogenicznych (Bielinska
i Mocek-Pléciniak, 2009; Bartkowiak
i Lemanowicz, 2014; Lemanowicz
2014), dlatego coraz czgsciej wykorzy-
stuje si¢ parametry biochemiczne w bio-
indykacji zanieczyszczen. Wigkszos¢
wynikow aktywnosci katalazy (1,62—
—29,12 uM H,Oy'g “min™") i fosfatazy
kwasnej (0,32-2,58 mM pNP-kg™-h™")
byta mniejsza od ich wartosci srednich,
co wykazaly dodatnie wspdtczynniki
asymetrii i mediana (tab. 3).

Zmiany aktywnosci badanych enzy-
méw  glebowych indukowanych przez
odpady zostaly potwierdzone przez war-
tosci wspotezynnika odpornosci — RS
(tab. 3). Jest to skuteczny (obiektyw-
ny) indeks reakcji enzymatycznych na
stres Srodowiskowy. Wigkszg wartosc¢
wspofczynnika RS uzyskano dla kata-
lazy (0,58). Wspodtczynnik RS dla fos-
fatazy wynosit on 0,37. Wedlug Orwin
i Wardle’a (2004) wigksze wartosci RS
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TABELA 3. Parametry statystyczne aktywnosci katalazy [puM HyO,-g~!min~!] oraz fosfatazy kwasnej
[mM pNP-kg™"-h~']w glebie kontrolnej (K) oraz spod wysypiska (1)
TABLE 3. Statistical parameters of the activity catalase [uM H,O,'g”!*min~!] and acid phosphatase
[mM pNP-kg "“h~!] in control soil (K) and under the waste dump (W)

Katalaza Fosfataza kwasna
Parametr Catalase Acid phosphatase
Parameter K W K W
Liczba probek/ 6 12 6 12
/Number of samples (7)
Minimum/Min 7,01 1,62 1,03 0,32
Maksimum/Max 26,42 29,12 3,17 2,58
Srednia/Mean 15,72 11,54 2,03 1,10
Srednia geometryczna/ 14,08 8.09 1.86 0,86
/Geometric mean
Mediana/Median 12,13 10,24 1,89 0,97
SD 8,10 9,15 0,92 0,79
CV [%] 51,52 79,24 45,34 71,40
Wariancja/Variance 65,63 83,75 0,85 0,62
Skosnosé/Skewness 0,71 0,89 0,36 0,90
Iy [%] 26 46
RS 0,58 0,37

*SD — odchylenie standardowe/standard deviation; CV —wspdtczynnik zmiennosci/coefficient of varia-
tion; /)y — wspolczynnik inhibicji/inhibition factor, RS — wspoétczynnik odpornosci/resistance factor.

wskazuja, ze zaktocenia mialy niewiel-
ki wplyw (maksymalna odpornosé).
Katalaza okazata si¢ enzymem bardziej
odpornym na zakldcenia sSrodowiska
glebowego w probkach pobranych spod
zdeponowanego odpadu, co zostato row-
niez potwierdzone nizszym wspolczyn-
nikiem inhibicji (/y 26%) w poréwnaniu
do fosfatazy kwasnej (/y 46%).
Wartosci wspdlczynnikow korelacji
badanych parametrow glebowych przed-
stawiono w tabeli 4. Zawarto$¢ wegla
organicznego byla dodatnio skorelowa-
na zarowno z fosforem przyswajalnym
(r=10,609), olowiem (»=0,732) i niklem
(r = 0,827), jak i z aktywnoscia katala-
zy (r = 0,773) oraz kwasnej fosfatazy
(r = 0,863). Potwierdza to fakt ze mate-
ria organiczna chroni enzymy przed nie-
korzystnymi czynnikami, przedluzajac
tym samym okres ich aktywnosci (Silva

i Fay, 2012) i jest podstawowym adsor-
bentem metali cigzkich w warunkach
kwasnego odczynu (Bartkowiak i Lema-
nowicz, 2014).

Analiza  gtéwnych  skladowych
(PCA) umozliwita uporzadkowanie
badanych  cech fizykochemicznych
i biochemicznych charakteryzujacych
zmienno$¢ gleby pobranej spod niekon-
trolowanego wysypiska. Wykres osy-
piska przedstawiony na rysunku 1 po-
twierdza istotnosci dwodch pierwszych
sktadowych (czynnikéw), a tym samym
pozwala na redukcje¢ dziewigciowymia-
rowej przestrzeni do dwoch sktadowych,
ktore tacznie wyjasniaja 86,98% ogdlnej
wariancji. Ze wzgledu na fakt, ze bada-
ne wlasciwosci gleb poddanych analizie
byly wyrazone w réznych jednostkach,
sktadowe gldwne obliczono z wykorzy-
staniem macierzy korelacji. Wszystkie
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TABELA 4. Wspotczynniki korelacji prostoliniowej migdzy badanymi parametrami (p <0,05)
TABLE 4. Coefficient of linear correlation between parameters soil (p <0.05)

Zmienne
Variables Rownanie regresji p)
zalezna niezalezna Regression equation " g
dependent independent
Kontrola
Controle (n = 6)
Prr Corg y=1,443x + 6,223 0,922 0,850
AcP org y=0,613x + 0,424 0,901 0,811
Pb Corg y=2,260x + 3,238 0,936 0,876
AcP Py g y=0,427x — 2,248 0,983 0,966
Smieci
Waste dump (n = 12)

P Corg y=1,819x + 12,42 0,609 0,371
cAT Corg y=1973x + 2,262 0,773 0,598
AcP Corg y=0,189x + 0,211 0,863 0,745

Pb Corg y=2,439x + 0,643 0,732 0,536

Ni Corg y=0,310x + 2,453 0,827 0,684
AcP Prr y=0,059x-0,14 0,805 0,647
CAT Prr y=0,648x — 2,056 0,758 0,574

Ni AcP v =0,382x—-0,392 0,652 0,425
EC PHyer y=0,092x — 0,246 0,920 0,846
EC Pb v=18,17x—-79,30 0,843 0,712

Corg — Wegiel organiczny/organic carbon; Py, — fosfor przyswajalny/available phosphorus; 4cP — fos-
fataza kwasna/acid phosphatase; 4cP — fosfataza kwasna/acid phosphatase, £C — zasolenie/salinity

61.,69%

Warto$¢ wlasna Own value
w

27% o,
202% 0% 04%  01%  00%

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numer wartosci wiasnej Number of value own

RYSUNEK 1. Wartosci wlasnych macierzy korelacji (osypiska) przedstawiajacy udzial poszczegol-
nych sktadowych w wyjasnieniu wariancji ogélnej

FIGURE 1. Values of own correlation matrices (scree) demonstrating the share of respective compo-
nents to explain the general variance
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analizowane parametry zgrupowane sg
po jednej stronie osi czynnika 1 (skla-
dowej 1, PC1), ktéra wyjasnia 61,69%
ogolnej wariancji. Najsilniej zwiazana
jest z zawarto$cia wegla organicznego
(r = 0,946), otowiu (r = 0,866) i niklu
(r = 0,759), aktywnoscia katalazy (r =
=0,752), i fosfatazy kwasnej (r = 0,824),
zasoleniem gleby (» = 0,811), oraz
ujemnie skorelowana frakcjg ilasta (» =

=—0,844), (rys. 2, tab. 5), przy czym im
dluzszy wektor wewnatrz kota, tym za-
leznos¢ ze skladowa PCI jest wigksza.
Na warto$¢ drugiej sktadowej (PC2),
wyjasniajacej 25,29% wariancji, wptywa
dodatnio tylko zawarto$¢ fosforu przy-
swajalnego (r = 0,823) — tabela 5. Cechy
statystycznie istotnie skorelowane z PC1
i PC2 maja najwigksza moc dyskrymina-
cyjna.

0,5

0,0

Skladowa 2 Component 2: 25.29%

-0,5

-1,0 -0,5

0,0 05 1,0

Skladowa I Component 1: 61.69%

RYSUNEK 2. Konfiguracja zmiennych w uktadzie dwoch pierwszych osi skladowych gléwnych (B)
FIGURE 2. Configuration of variables in the system of the first two axes of principal components (B)

TABELA 5. Ladunki czynnikowe dla pierwszych dwoch skladowych analizowanych wlasciwosci
TABLE 5. Values of the first three extracted factor loadings for the studied properties

Zmienna Sktadowa 1 Sktadowa 2
Variable Component 1 Component 2
Corg 0,946 0,217
Prp 0.469 0,823
Pb 0.866 —0,468
Ni 0,759 0,047
CAT 0,752 0,551
AcP 0.824 0.526
EC 0,811 —0,565
pHK(‘/ 0,698 —0,617

I —0,844 0,214
Wyjasniona wariancja

Explained variation [%] 61,68 25,29
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Whioski

1. Sktadowisko nielegalnych odpa-
déw przyczynito sie do zmian wlasci-
wosci fizykochemicznych i biochemicz-
nych gleby. Stwierdzono podwyzszona
zawartos¢ wegla organicznego i fosforu
przyswajalnego.

2. Odpady skladowane na terenie
badanego wysypiska nie wptynely zna-
czaco na zanieczyszczenie gleb otowiem
i niklem. Stwierdzona ilo$¢ metali ciez-
kich w probkach glebowych kwalifikuje
je do kategorii gleb o naturalnej zawar-
tosci.

3. W glebie spod deponowanego
odpadu stwierdzono inhibicje katalazy
i fosfatazy kwasnej, przy czym katalaza
okazala si¢ bardziej odporna na zakto-
cenia $rodowiska glebowego. Dlatego
enzymy te mozna wykorzysta¢ w bioin-
dykacji zanieczyszczen gleby.

4. Przeprowadzona analiza sktado-
wych gltownych (PCA) wykazala, ze
aktywno$¢ katalazy i kwasnej fosfatazy
oraz zawarto$¢ otowiu i niklu byly naj-
bardziej zwiazane z zawartoscia wegla
organicznego.

5. Badania wskazuja na koniecznosé
kontynuowania kompleksowych badan
gleb w zasiegu oddziatywania niekon-
trolowanych wysypisk.
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Streszczenie

Metale ciezkie, wegiel i fosfor oraz
aktywnoSci katalazy i fosfatazy kwasnej
w glebie pod niekontrolowanym wysypi-
skiem $mieci. Przedstawione badania do-
tyczyly oddzialywania niekontrolowanego
wysypiska $mieci na zawarto$¢ wegla orga-
nicznego, fosforu przyswajalnego, otowiu
i niklu oraz aktywnos$¢ katalazy i fosfatazy
kwasnej w glebie. Uzyskane wyniki poddano
analizie statystycznej (w programie Statisti-
ca 10,0), ktéra poshuzyta do oceny zagroze-
nia wynikajacej z nielegalnego deponowania
odpadéw na obrzezach miasta Bydgoszczy.
Stwierdzono, ze odpady sktadowane na tere-

nie badanego wysypiska nie wplynety zna-
czaco na zanieczyszczenie gleb metalami
cigzkimi, jednak ich podwyzszona zawar-
tos¢ w porownaniu do kontroli spowodowata
obnizenie aktywnosci badanych enzymow,
z ktdérych katalaza, na podstawie obliczonego
wspotczynnika odpornosci (RS 0,580), oka-
zala si¢ by¢ bardziej odporna na stres srodo-
wiskowy niz fosfataza kwasna (RS 0,372).

Summary

Heavy metals, carbon, phosphorus
and the activity of acid catalase and phos-
phatase in the soil affected by uncontrolled
landfill dump. The research presented con-
cerned the effect of uncontrolled landfill site
on the content of organic carbon, available
phosphorus, lead and nickel as well as the
activity of catalase and acid phosphatase in
soil. The results were exposed to the statis-
tical analysis (applying Statistica 10.0 soft-
ware), which will facilitate the evaluation
of the threat resulting from illegal waste
deposition on the outskirts of the city of
Bydgoszcz. It was found that waste damped
at the landfill site investigated did not have
a considerable effect on pollution with heavy
metals, however their increased content, as
compared with the control, decreased the
activity of the enzymes in which catalase,
based on the calculated resistance coefficient
(RS 0.580), turned out to be more resistant to
environmental stress than acid phosphatase
(RS 0.372).
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