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WPLYW ODCIEKOW ZE SKLADOWISKA ODPADOW
KOMUNALNYCH W KOZODRZY NA WZROST PIEPRZYCY
SIEWNEJ LEPIDIUM SATIVUM (L.)

Streszczenie. W Polsce najczgstszym sposobem unieszkodliwiania odpadéw jest ich skladowanie.
Wiaze si¢ zawsze z ryzykiem §rodowiskowym, a jednym z podstawowych zagrozen jest generowanie
odciekow sktadowiskowych. Odcieki, ze wzgledu na proces powstawania i ztozony sktad, moga by¢
w roznym stopniu toksyczne. Najczesciej toksyczno$¢ odciekow bada si¢ metodami fizyko-
chemicznymi, ale pelny obraz dziatania mozna uzyskac jedynie przez testowanie na wybranych organi-
zmach. W pracy badano wplyw skumulowanej przez 10 dni dawki odciekow ze sktadowiska w Kozo-
drzy (woj. podkarpackie) na wzrost i rozwoj pieprzycy siewnej Lepidium sativum (L.). Roslina okazata
si¢ relatywnie odporna na toksyczne dziatanie odciekow; stezenie 100% powodowato catkowite zaha-
mowanie wzrostu, ale koncentracja hamujaca kietkowanie 50% roélin (EC50) wyniosla maksymalnie
50,8% w 8 dniu, a hamujaca wzrostu korzenia wyniosto 65,17% w 10 dniu ($rednio 58,11%).

Stowa kluczowe: toksyczno$¢, odcieki sktadowiskowe, Lepidium sp.

WSTEP

Jednym z niepozadanych skutkéw ubocznych gwaltownego rozwoju gospo-
darczego i eksplozji demograficznej, jaka obserwuje si¢ na Swiecie od drugiej poto-
wy XX wieku jest niekontrolowany wzrost ilosci produkowanych odpadow. Pro-
blem ten dotyczy w rownym stopniu odpadow przemystowych jak i komunalnych.
Przecigtny mieszkaniec Wspolnoty Europejskiej wytwarza ponad 500 kg odpadéw
komunalnych w ciagu roku, jednak w niektorych krajach europejskich ilos¢ ta sigga
nawet ponad 800 kg/a. [los¢ odpadéw generowanych rocznie przez polskiego oby-
watela wyniosta w 2011 roku 316 kg, co w skali kraju daje niebagatelng mase okoto
10 mln ton, jednak tylko niewielka ilo§¢ tych odpaddéw jest racjonalnie zagospoda-
rowywana, a az 74% unieszkodliwia si¢ przez sktadowanie na 833 sktadowiskach
odpadoéw. Mieszkaniec wojewodztwa podkarpackiego wytwarza statystycznie 198
kg odpadow, co jest wynikiem charakterystyki socjoekonomicznej regionu (wiejski,
niewielkie dochody), ale co nalezy podkresli¢, rowniez skutecznosci odbioru i se-
gregacji odpadow (np. zaledwie 0,4% z 415 tys. ton odpadow zostalo unieszkodli-
wionych w spalarniach i kompostowniach) [Rocznik Statystyczny 2011].

Sktadowanie odpadow komunalnych, nawet na odpowiednio przygotowanym
i prawidlowo funkcjonujacym sktadowisku, wiaze si¢ zawsze z potencjalnym ryzy-
kiem srodowiskowym. Sposrod podstawowych zagrozen wymienia si¢: sanitarne
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— zwiazane z obecno$cia patogenow, zapylenie, powstawanie uciazliwych odoréw,
czy gazu sktadowiskowego. Do najgrozniejszych aspektéw funkcjonowania sktado-
wiska odpadoéw zaliczy¢ nalezy tez powstawanie odciekow sktadowiskowych [Koc-
Jurczyk, Rozak 2011].

Odcieki sktadowiskowe powstaja w wyniku infiltracji opadow atmosferycznych,
sptywow powierzchniowych, wod gruntowych oraz wody zawartej w odpadach, do
sktadowiska i przez jego ztoze. W tym czasie do roztworu wodnego uwalniane sa
liczne zwiazki chemiczne, bedace produktami ztozonego, wielofazowego, tlenowo-
beztlenowego procesu rozktadu biologicznego i chemicznego. Z powodu wysokich
fadunkow wielu rodzajow zanieczyszczen, odcieki ze sktadowisk komunalnych
uwazane sa powszechnie za o jedne z najsilniej oddziatujacych na srodowisko $cie-
kow [El-Fadel i in. 2002].

Charakteryzujac sktad odciekéw mozemy wyroznic¢ cztery gldowne grupy zanie-
czyszczen, jakie zawieraja: rozpuszczone zwiazki organiczne, zwiazki nieorganicz-
ne, metale i zwiazki okres$lane jako ksenobiotyki. I10s¢ 1 sktad tych zwiazkéw zmie-
niaja si¢ wraz z wiekiem sktadowiska.

Odcieki charakteryzuja si¢ podwyzszonymi parametrami biologicznego (BZT)
i chemicznego (ChZT) zapotrzebowania na tlen. W procesach przemian bioche-
micznych sktadniki organiczne zawarte w odpadach podlegaja hydrolizie, nast¢pnie
rozktadane sa do kwaséw organicznych, a na ostatnim etapie do gazoéw. Wraz z
wiekiem spada ilos¢ zwiazkow biodegradowalnych, a ros$nie zwiazkéw trudno roz-
ktadalnych, takich jak kwasy humusowe czy fulwowe [Kulikowska 2009]. Proces
ten powoduje, ze odcieki na starych sktadowiskach sa trudno degradowane. Z kolei
po zamknigciu sktadowiska substancje wymywane sa ze ztoza odpadéw w coraz
mniejszej ilosci, a odcieki ulegaja rozcienczaniu, pomimo ograniczonego przez za-
bezpieczenie korony dostepu wody.

Sposrod zwiazkoéw mineralnych obecnych w odciekach, najbardziej charaktery-
styczne sa znaczne ilosci azotu mineralnego wystepujacego gtoéwnie w postaci soli i
jonow amonowych, ktore sa szczegblnie grozne wobec organizméw wodnych, moga
by¢ tez prekursorami bardziej ztozonych zwiazkow toksycznych. Stgzenia metali w
odciekach sa z reguly nizsze niz w $ciekach miejskich. Sposrdéd metali znajdujacych
si¢ w odciekach w najwigkszych ilosciach wystgpuje zelazo, natomiast toksyczne
dla organizméw metale cigzkie wystgpuja w ilosciach $sladowych. Podwyzszonej
ilosci metali cigzkich mozemy spodziewac si¢ natomiast w sktadowiskach miodych,
w czasie kwasnej fazy fermentacji, oraz gdy odpady zawieraja znaczne ilo$ci chlo-
rowanych weglowodorow. Rowniez zwiazki zaliczane do ksenobiotykow z reguty
wystepuja w niewielkich koncentracjach. Jednak posrdd tych substancji mozna wy-
mieni¢ wiele niebezpiecznych jak: pestycydy, weglowodory aromatyczne, fenole
[Slack i in. 2005].

Objetos¢ odciekdéw oraz ich sklad chemiczny moze znacznie si¢ r6zni¢ migdzy
sktadowiskami, a nawet poszczeg6lnymi kwaterami tego samego sktadowiska. Zale-
73 one w najwigkszym stopniu od wieku sktadowiska odpadéw i bilansu wody, ale
réwniez sktadu, rozdrobnienia i sposobu deponowania odpaddéw, warunkow w lozu
sktadowiska, a wreszcie techniki rekultywacji [El-Fadel i in. 2002]. Jakkolwiek zto-
zonos¢ sktadu odciekdéw nie pozwala doktadnie stwierdzi¢, ktora z substancji w nich
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zawartych powoduje najwyzszy efekt toksyczny, a wiele z nich wystepuje w ilo-
sciach $ladowych, jako mieszanina moga dziata¢ addytywnie lub synergistycznie
[Slack i in. 2005, Dygus$ i in. 2012].

Jednym z glownych probleméw zwiazanym z zagospodarowaniem odciekow na
sktadowiskach odpadéw komunalnych jest ich duza objgtos¢, rosnaca jeszcze w
czasie okresow wzmozonych opadow atmosferycznych. Podejmujac proby jej
zmniejszenia, rozdeszczowuje si¢ odcieki na koronie sktadowiska, a w obiektach
posiadajacych bardziej zaawansowane technologicznie instalacje, zaggszcza z wyko-
rzystaniem odwroconej osmozy lub wyparek. Warto jednak zauwazy¢, ze sa to dzia-
lania powodujace gtéwnie ubytek wody, natomiast zaggszczone substancje toksycz-
ne powracaja na sktadowisko.

Toksyczno$¢ odciekow wobec danego organizmu testowego wcale jednak nie
musi by¢ oczywista. Stezenie substancji toksycznych w odciekach z réznych skia-
dowisk moze znacznie si¢ r6zni¢, wybrane substancje ekstrahowane sa z probek
pochodzacych z jednych sktadowisk w duzych stgzeniach, podczas gdy na innych
nie wystepuja wcale.

W badaniach toksycznosci podstawowe znaczenie ma precyzyjny dobor stgzenia
danej substancji (w tym przypadku mieszaniny), ktorym traktowany begdzie orga-
nizm testowy. W studiach nad odpowiedza na poziomie metabolicznym, ekspres;ji
gendw czy uszkodzen materialu genetycznego (genotoksyczno$ci) dobiera si¢ z
reguly dawke toksykanta tak, aby wigkszo$¢ organizmow testowych przezywata, ale
przy mozliwie duzym efekcie toksycznym (stezenie subletalne).

Celem pracy bylo okreslenie toksycznego wpltywu odciekéw surowych pobra-
nych z okreslonej lokalizacji (sktadowiska odpadéw komunalnych w Kozodrzy) na
wzrost 1 rozwo0j organizmu testowego — pieprzycy siewnej (Lepidium sativum L.;
Brassicaceae) w tescie subchronicznym trwajacym 10 dni. W pracy badano zalez-
no$¢ miedzy réznymi stgzeniami odciekdéw a efektem uzyskiwanym w poszczegol-
nych dniach trwania eksperymentu.

METODY BADAN

Badane w pracy odcieki zostaly pobrane w objetosci 150 dm®, we wrzesniu 2011
roku, z instalacji odprowadzajacej je ze zbiornika odciekow, znajdujacego si¢ na
terenie sktadowiska odpadow komunalnych w Kozodrzy (woj. Podkarpackie;
50°07'09"N, 21°37'08"E). Odcieki przeznaczone do badan technologicznych prze-
chowywano w laboratorium w szczelnych zbiornikach w temperaturze pokojowe;j
~20°C. Probke pobrana do badan toksykologicznych poddano analizie pod wzgle-
dem stgzenia azotu amonowego oraz zawarto$ci zwiazkow organicznych, wyrazo-
nych jako ChZT i BZTs, wedlug procedury proponowanej przez Hermanowicza i
wsp. [Hermanowicz i in. 1999]. Nastgpnie dokonano serii rozcienczen odciekow
surowych w wodzie wodociagowej uzyskujac kolejno: 100, 75, 50, 25, 12, 6 oraz 3
%. W celu uproszczenia modelu laboratoryjnego i uniknigcia oddzialywania ze soba
sktadnikow ztozonej mieszaniny odciekow ze sktadnikami gleby lub jej zawiesiny,
zrezygnowano z uprawy roslin na tego typu podtozach. Dla kazdego z rozcienczen
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przygotowano szklane szalki Petriego wylozone jatlowym podtozem celulozowym, a
nastepnie uktadano na nich po 50 sztuk nasion Lepidium sativum L. (n = 4000).

Ro$liny rosty w warunkach kontrolowanych (EKO-Cell), przy sztucznym §wie-
tle, fotoperiodzie 8h:16h i temperaturze 21°C +0,2, zasilane codziennie roztworem
odciekoéw w ilosci 10 ml. Codziennie, przez okres 10 dni, pobierano losowo probke
50 roslin z kazdego ze stezen, a nastgpnie obliczano odsetek skietkowanych nasion.
Nastepnie rosliny uktadano na tle milimetrowej siatki pomiarowej i skanowano (Ca-
non, 2400dpi). Na uzyskanych w ten sposob obrazach w formacie .jpg dokonywano
pomiaréw za pomoca programu Imagel] 1.38x [Rasband]. Otrzymane dane ekspor-
towano do arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel z dodatkiem ED50plus v1.0
[Vargas 2000], za pomoca ktéorego wykonano obliczenia wskaznika ECs, i analizg
przebiegu krzywych regresji. Wartosci zmierzone korygowano wzgledem proby
zerowej, ktora stanowity rosliny rosnace na wodzie wodociagowej i transponowano
do wartosci bezwymiarowej w przedziale od 0 (brak efektu) do 1 (najwyzszy odno-
towany efekt). W przypadku stymulacji wzrostu mozliwe jest uzyskanie ujemnego
efektu toksycznego.

WYNIKI BADAN

Badane w pracy probki odciekow sktadowiskowych charakteryzowaly si¢ naste-
pujacymi podstawowymi parametrami chemicznymi: st¢zenie azotu amonowego
wynosito 710 mg/dm?, zawarto$é¢ zwiazkow organicznych wyrazonych jako ChZT —
4365 mg/dm’, a BZTs — 635 mg/dm’ (proporcja ChZT/BZTs wynosita wigc ~ 0,15).

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ dawka (rozcienczenie odciekow) — efekt
(sita kielkowania organizmu testowego). Dla przejrzystosci rysunku przedstawiono
wykresy tylko dla 3 wybranych dni (3, 6 i 10). Przy rozcienczeniach mniejszych niz
12% efektywnos¢ kietkowania jest wysoka (obserwowany efekt toksyczny jest wige
niski), jednak widocznie spada dla rozcienczen powyzej 25% (efekt wigc rosnie).
Zalezno$¢ ta mozna obserwowal przez caly czas trwania eksperymentu, o czym
swiadcza podobne przebiegi krzywej regresji przy wysokich warto$ciach wspot-
czynnika determinacji (R’=0,94 do 0,97). Odcieki nierozcienczone catkowicie za-
trzymywaly kielkowanie. Przebieg wzrostu korzeni (rys. 2) wskazuje, ze ro$liny
wykazywaly odmienna dynamike wzrostu w zaleznosci od rozcienczenia odciekow,
ktorymi je zasilano. Dla rozcienczen do 12% obserwuje si¢ przez caty okres ekspe-
rymentu stymulacj¢ wzrostu, rosnaca wraz ze spadkiem stgzenia. Linie regresji dla
tej proby maja przebiegi od y=2,9x do y=3,88x, linia dla proby zerowej y=1,44x,
natomiast dla rozcienczen >25% od y=0,52x do y=97x (dla odciekow nierozcien-
czonych linia ma przebieg y=0x). Nizsze warto$ci R’ wynikaja z malej efektywnosci
kietkowania i szerszego rozktadu mierzonej cechy pomigdzy badanymi osobnikami.
Wydaje sie, ze najlepszym (R’=0,87 do 0,9) sposobem opisania zaleznosci dawki od
efektu toksycznego w przypadku hamowania wzrostu korzenia jest model wielo-
mianowy (rys. 3).

50



Inzynieria Ekologiczna Nr 31, 2012

»pj2

y=-1,02x?+2,22x-0,15
R*=0,9682

y=-0,37x*+1,55x-0,13

R2=10,9554
v=-085x2+2,03%-0,15
R2=10.9448 -
. $ . 4 ; ‘ o
dawka [log2] 0,03 0,06 0,12 0,24 0,48 0,96

Rys. 1. Wplyw poszczegdlnych dawek odciekéw sktadowiskowych na zatrzymanie kietkowanie L.
sativum po 3 (—), 6 (") 1 10 (--) dniach przedstawione w formie regresji wiclomianowej

Fig. 1. The influence of landfill leachate doses on L. sativum germination inhibition after 3 (), 6 (")
and 10 (--) days expressed as the polynomial regression
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Rys. 2. Wzrost korzeni L. sativum w poszczegdlnych koncentracjach odciekow sktadowiskowych.
Litera A oznaczono rozcienczenia <12%, litera B — probg kontrolna, litera C — rozcienczenia
>25%

Fig. 2. Growth of L. sativum roots for particular leachate concentrations. Dilutions <12% marked with
letter A, a control with letter B and probe dilutions >25% with letter C
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Rys. 3. Wpltyw dawki odciekow sktadowiskowych na hamowanie wzrostu korzeni L. sativum po 3
(—),6 (--) 1 10 (") dniach przedstawione w formie regresji wielomianowe;j

Fig. 3. The influence of landfill leachate concentrations on L. sativum root growth inhibition after 3 (),
6 (--) and 10 (") days expressed as the polynomial regression

Efekty na wykresie przyjmuja w poczatkowym przebiegu krzywej wartos$ci ujemne,
co jest odzwierciedleniem obserwowanej przy duzych rozcienczeniach stymulacji
wzrostu. W tabelach 1 i 2 wskazano jakie stgzenia powoduja zatrzymanie kietkowa-
nia (tab. 1) i hamowanie wzrostu korzenia (tab. 2) u 5, 50 i 95 % osobnikow w ba-
danej probie. Pomimo ciaglego wzrostu badanych roslin w czasie trwania testu (rys.
2) stezenie toksyczne, zwlaszcza dla wartosci >EC50, utrzymywato si¢ juz od 2
doby na podobnym poziomie, w takim wigc ukladzie mozna skroci¢ czas wykony-
wania testu ostrego nawet do 2 dni. Nalezy przy tym pamigtaé, ze dawka odciekow
byta kumulowana w ciagu dziesigciu dni. Rosliny byly wigc w stanie przyja¢ wielo-
krotnie wigksza dawke rozlozona w czasie, niz ta, jaka powodowala catkowite za-
trzymanie kietkowania juz od pierwszego dnia trwania testu.

DYSKUSJA

Eksploatacje skladowiska odpadéow komunalnych w Kozodrzy rozpoczgto w
1990 roku. Jest to najwigksze sktadowisko w regionie, a o skali inwestycji §wiadczy
fakt, ze odpady deponowane sa tu z terenu 23 gmin wojewodztwa podkarpackiego,
w tym z Rzeszowa, w ilosci ok. 400 ton na dobeg. Sktadowisko jest zorganizowane i
posiada rozwinigta infrastrukturg; wyposazone jest w skuteczng instalacje do odga-
zowywania masy ztozonych odpadow, a od 2005 roku dziata elektrownia zasilana
odzyskiwanym biogazem. Ocieki zostaly pobrane ze zbiornika o pojemnosci 2295
m’, do ktérego odcieki sptywaja z 10 kwater (w tym 9 juz zamknietych). Obiekt jest
zlokalizowany na terenach, pod ktorymi znajduja si¢ geologiczne warstwy nieprze-
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puszczalnych ilow krakowieckich, co w naturalny sposob sprzyja ochronie wod
gruntowych. Jednoczesnie poziom wod gruntowych w okolicy jest wysoki, co ob-
serwuje si¢ w okolicach sktadowiska. Na sktadowisku dziala chemiczno-biologiczna
podczyszczania odciekdw projektowana w czasie, gdy sktadowisko zaklasyfikowac
mozna bylo jako mlode. Problem odciekow sktadowiskowych probuje sig rozwiazad
obecnie przez uruchomiony w 2011 roku 2-stopniowy system odwrdconej osmozy,
koncentrujacy odcieki w proporcji 1:4.

Tabela 1. Efektywne st¢zenia odciekéw sktadowiskowych w czasie kolejnych dni kietkowania
L. sativum
Table 1. Effective concentrations of landfill leachate during following days of L. sativum germination

dni/days
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ECys 72,08 83,59 81,83 82,07 83,73 87,64 8539 93,12 89,49 85,17 8441 5,57 1,76
ECs, 33,00 45,01 44,30 42,81 46,18 48,77 46,75 50,80 49,29 46,67 4536 4,96 1,57
EC; -6,07 644 6,776 3,56 8,63 990 8,11 8,48 9,08 8,227 6,31 4,70 1,48
TU 3,03 222 226 234 2,17 2,05 214 197 2,03 2,14

=

[%] SD SEM

Tabela 2. Efektywne st¢zenia odciekow sktadowiskowych w czasie kolejnych dni wzrostu korzeni
L. sativum
Table 2. Effective concentrations of landfill leachate during following days of L. sativum root growth

dni/days
2 3 4 5 6 7 8 9 10
ECys 72,19 89,02 87,00 93,34 92,38 89,04 86,76 8540 84,78 85,16 86,51 582 1,84
ECs, 40,57 56,83 5528 60,49 59,11 60,39 61,12 60,49 61,70 65,17 5811 6,72 2,12

ECs 543 21,06 20,04 23,99 22,14 28,55 32,62 32,81 36,05 42,96 26,56 10,45 331
TU 246 176 1815 16 169 166 164 165 162 153

[%] i SD SEM

W pracy badano wptyw skumulowanej dawki odciekow sktadowiskowych po-
dawanej przez okres 10 dni. Pieprzyca siewna wykazala si¢ relatywnie duza toleran-
cja na tak dawkowane zanieczyszczenia, a rozcienczenia mniejsze niz 12% wrgcz
stymulowaty ja do wzrostu, na przyktad toksyczno$¢ odciekdéw, obliczona na pod-
stawie hamowania wzrost korzenia wyniosta tylko 7U=1,53 w 10 dniu. Odcieki
nierozcienczone juz od poczatku powodowaly zatrzymanie kietkowania ro$liny, ale
juz w dawce ponizej 75% pierwotnego st¢zenia kietkowato $rednio 29% nasion, a w
50%, ponad 70% nasion. Trudno stwierdzi¢ czy obserwowany jest efekt hormezy,
czy tez, pomimo niekorzystnej proporcji ChZT/BZTs, rosliny rosty lepiej na niskich
stezeniach, wykorzystujac zwiazki azotu zawarte w odciekach. Chociaz badany ga-
tunek wystepuje w naszym klimacie jako relikt po dawnych uprawach i powszech-
nie uwaza si¢, ze ros$nie szybciej na podtozu sztucznym niz glebie, to gatunki rude-
ralne z rodzaju Lepidium - L. virginicum i L ruderale stanowia jeden z elementow
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zbiorowisk charakterystycznych dla sktadowisk odpadéw komunalnych i przemy-
stowych i sa uwazane w takich miejscach za wskaznik trofizmu i zawarto$ci materii
organicznej [Dygus$ i in. 2002].

Stosowane coraz czgSciej na sktadowiskach w naszym kraju instalacje oparte o
procesy biologiczne, chemiczne lub fizyczne poprawiaja parametry fizykochemicz-
ne odciekéw. Czesto jednak, z braku innego rozwiazania, na wielu obiektach odcieki
zawracane sg ze zbiornika z powrotem na korong sktadowiska. Tak samo moze by¢
zagospodarowywany koncentrat po oczyszczaniu w procesach membranowych.
Oczyszczanie w reaktorach biologicznych jest najbardziej przyjazne dla srodowiska,
ale nalezy je prowadzi¢ w odmiennych warunkach technologicznych niz w przypad-
ku oczyszczania $ciekoéw komunalnych, a sam proces trudno jest zoptymalizowac.
Duza nadzieje poktada si¢ w nowo odkrytych procesach oczyszczania biologiczne-
go, jak: SHARON, CANNON, czy ANNAMOX [Mulder i in. 1995, Schmidt i in.
2003, Khin, Annachharte 2004].

Jako jeden z istotnych mechanizmow toksycznos$ci u roslin, wymienia si¢ stres
oksydacyjny. Organizmy fotosyntetyzujace wytwarzaja, jako naturalny produkt
przemian metabolicznych, reaktywne formy tlenu, ktore, w warunkach homeostazy,
sq skutecznie usuwane przez system antyoksydacyjny. W warunkach stresu mecha-
nizm ten przestaje by¢ dostatecznie wydajny i poziom wolnych rodnikdéw rosnie, co
moze by¢ przyczyna uszkodzen na poziomie molekularnym; uszkodzenia struktury
bialek i lipidow tworzacych struktury komorkowe oraz kwaséw nukleinowych w
tym genotoksyczno$ci [Guangke i in. 2008b, Gajski i in. 2012]. Mechanizm stresu
oksydacyjnego po ekspozycji na odcieki thumaczy obserwuje si¢ rowniez u zwierzat
[Guangke i in. 2008a].

Do przeprowadzania testow fitotoksycznosci proponuje sig rosliny nizsze np.
glony, u takich organizméw szybciej przyrasta biomasa, latwiej oblicza sig tez
wskazniki toksycznosci. Jednak w odciekach ze sktadowisk komunalnych, charakte-
ryzujacych si¢ ciemnym zabarwieniem, znajduje si¢ wiele substancji absorbujacych
swiatto, co moze zaburza¢ rzeczywisty obraz ich toksycznosci [Wang i in. 2002].
Dlatego w badaniach fitotoksycznosci tego typu mieszanin lepsze i wiarygodniejsze
wyniki osigga¢ mozna dzigki stosowaniu roslin wyzszych.

Istnieje wiele metod szacowania fitotoksycznosci substancji wobec roslin wyz-
szych, z ktorych kazda ma swoje wady i zalety. Jednym z najcze¢$ciej stosowanych
jest test korzeniowy, prowadzony na standaryzowanej glebie, odciekach z gleby,
badz jalowym podlozu, najczgsciej przez okres 3 dni [ISO 1993, Manier i in. 2012].
Testy prowadzone sa czgsto na nasionach wstepnie skietkowanych na glebie i w
ciemnosci, to jednak wyklucza wptyw toksykanta w czasie pierwszych godzin roz-
woju organizmu, kiedy metabolizm jest najintensywniejszy, dlatego standaryzowane
testy nie zawsze sa dostatecznie czute w stosunku to kazdego badanego zwiazku
[Wang i in. 2002]. Mieszaniny o ztozonym sktadzie, takie jak odcieki ze sktadowisk
komunalnych moga wchodzi¢ w interakcje z gleba lub wyciagami z gleby, co moze
tez zaburzy¢ informacje na temat ich rzeczywistej toksycznosci.
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PODSUMOWANIE

W pracy badano toksyczny wpltyw odciekéw surowych pobranych ze sktadowi-
ska odpadéw komunalnych w Kozodrzy na wzrost i rozwdj organizmu testowego —
pieprzycy siewnej (Lepidium sativum L.) w tescie subchronicznym trwajacym 10
dni. W pracy badano zalezno$¢ migdzy réznymi st¢zeniami odciekow a efektem
zyskiwanym w poszczegolnych dniach trwania eksperymentu. Sita kietkowania
pieprzycy siewnej zalezala od rozcienczenia dawkowanych odciekow (zalezno$§¢
dawka-efekt), do rozcieniczenia 12% obserwowaé mozna wysoka efektywnosc¢ kiet-
kowania, ktora gwattownie spada powyzej 25%. Odcieki nierozcienczone catkowi-
cie zatrzymuja kietkowanie. Przebieg wzrostu korzeni wskazuje na dwa przeciwne
efekty osiagane w zaleznosci od rozcienczenia odciekow. Dla rozcieficzen do 12%
obserwuje si¢ przez caly okres eksperymentu stymulacj¢ wzrostu, z tym ze im wigk-
sze stgzenie tym jest ona mniejsza. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika EC50 obli-
czona w oparciu o hamowania wzrostu korzenia wyniosta 65,17% w 10 dniu ($red-
nia 58,11%).
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THE INFLUENCE OF MUNICIPAL LANDFILL LEACHATE ON GROWTH RATE
OF GARDEN CRESS LEPIDIUM SATIVUM (L.).

Abstract. In Poland, the most common way of waste neutralization is landfilling. Landfilling is always
associated with the environmental risk, and one of the main threats is generation of landfill leachate.
Due to the complex process of formation and composition of the leachate, the runoff from landfill
could be toxic in varying degrees. In most cases, the toxicity of leachate are studied using physico-
chemical methods, but the complete information of toxic activity can only be obtained by testing on
selected organisms. The influence of cumulative dose of landfill leachate during 10 days of exposure,
on the growth rate of garden cress Lepidium sativum (L.) has been investigated in this paper. The plant
turned out to be quite resistant to toxic leachate- dose of 100% resulted in complete inhibition of
growth, but the maximum effective concentration (EC50) for the germination inhibition was 50.8% at
day 8, and calculated for root growth inhibition was 65.17% at day 10.

Keywords: toxicity, municipal landfill leachate, Lepidium sp.
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