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WPROWADZENIE

Jednym ze skutkéw dziatalnosci cztowieka sg zmiany chemiczne w $rodo-
wisku. Antropopresja modyfikuje w znacznym stopniu warunki obiegu pierwiast-
kéw. W wyniku masowej eksploatacji zt6z mineralnych powoduje ich uwalnianie,
a w rezultacie proces6w przetwarzania przyspiesza obieg oraz tworzy nowe jego
drogi. Na wszystkich etapach gospodarczego wykorzystania powoduje niezamie-
rzone wprowadzanie ich do atmosfery, hydrosfery i pedosfery. Wielko$¢ antro-
pogenicznej dostawy niektorych pierwiastkow do $rodowiska przekracza wielo-
krotnie naturalne tto geochemiczne. Zanieczyszczenia migrujace droga powietrzng
i wodng gromadzg sie ostatecznie w osadach. Stanowig one swoiste archiwum
geochemicznych zmian srodowiska bedacych efektem dziatalnosci cztowieka. Pio-
nowe zrdznicowanie koncentracji wybranych pierwiastkow w profilach osadéw
moze by¢ zatem wykorzystane do oceny tempa sedymentacji. Metoda polega na
korelacji zmian zawarto$ci, z umiejscowionymi w czasie faktami zwigzanymi
z roznymi etapami wptywu cztowieka na Srodowisko. Opisywana metodajest o tyle
cenna, ze w przypadku najmtodszych osadow stokowych i rzecznych (o wieku rzedu
50 lat) ocena tempa ich depozycji jest utrudniona.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2006-2008 jako projekt badawczy
2 PO4E 0 34 30.



Pierwiastki czy ich izotopy, ktdre moga by¢ wykorzystywane w tego typu
datowaniach muszg spetnia¢ okres$lone warunki. Do najwazniejszych z nich naleza:
trwale i szybkie wigzanie w osadzie (mata mobilnos¢), dostawa antropogeniczna
wielokrotnie przekraczajgca poziom naturalny, dobrze poznane warunki obiegu
w Srodowisku, stosunkowo tatwa wykrywalno$¢. Funkcje takich antropogenicznych
markeréw stratygraficznych pelnig przede wszystkim metale ciezkie, sztuczne
radioizotopy (137Cs) oraz fosfor. W Srodowisku glebowym metale ciezkie charakte-
ryzujg sie zréznicowang mobilnoscig. Otow wigzany jest silnie przez substancje
organiczng w powierzchniowych warstwach gleb i w nieznacznym stopniu ulega
migracji w gtgb profilu. Podobne zachowanie charakteryzuje fosfor, ktory wykazuje
takze duze powinowactwo do zwigzkow Zelaza. Wiekszg ruchliwoscig cechuje sie
miedz, ktéra wykazuje powinowactwo do substancji organicznej i mineratow
ilastych. Cynk natomiast stosunkowo tatwo przemieszcza sie w giab profilu mimo
wigzania tego pierwiastka przez substancje organicznag oraz tlenki zelaza glinu
i manganu. Kadm nalezy do pierwiastkéw bardzo mobilnych w glebach, szczeg6lnie
tych charakteryzujacych sie kwasnym odczynem (pH 4,5-5,5). O catkowitej zawar-
tosci metali ciezkich i fosforu decyduje zatem obok wielkosci depozycji bilans
procesow akumulacji pierwiastkdéw oraz ich wymywania (Kabata-Pendias, Pendias
1999).

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne wykorzystania markeréw geo-
chemicznych do datowania tempa wspotczesnej sedymentacji. Dokonano réwniez
oceny mozliwosci ich zastosowania w badaniach geomorfologicznych (wielko$¢
i tempo sedymentacji) na podstawie 8 profili osadéw stokowych i rzecznych,
potozonych w zachodniej czesci Wyzyny Lubelskiej. Wymiernym efektem przepro-
wadzonych badan byto uzyskanie danych ilosciowych tempa wspdtczesnej sedy-
mentacji osadow rdznej genezy.

WSKAZNIKI GEOCHEMICZNE
W BADANIACH GEOMORFOLOGICZNYCH

Koncentracja zanieczyszczen w osadach jest wypadkowa emisji lub dostawy
do Srodowiska o charakterze globalnym, jak i regionalnym czy lokalnym. Jed-
noczesnie emisje te mogg mie¢ charakter ciggty lub epizodyczny. Wszystko to
sprawia, ze doktadnos$¢ datowan z wykorzystaniem wskaznikoéw geochemicznych
jest zréznicowana. Dla dtugotrwatych emisji globalnych - wprowadzanie do $rodo-
wiska metali w wyniku spalania kopalin réznego rodzaju czy powszechne stoso-
wanie w rolnictwie nawozow mineralnych - doktadno$¢ mozliwa do osiggnieciajest
rzedu dziesigtkéw czy setek lat. Z kolei w przypadku wyraznie epizodycznych
emisji, jak ma to miejsce w przypadku cezu-137 czy dostawy metali do Srodowiska,
zwigzanej ze zrodlem wybitnie lokalnym (pojedynczy zaktad przemystowy), precy-
zja datowania moze dochodzi¢ do kilku lat. Wptywa na nia szereg wielu zmiennych
- ilos¢ i wielko$¢ Zrédet emisji zanieczyszczen, rozmieszczenie przestrzenne



w zlewni, charakter osadéw itp. Generalnie maksymalny zasieg czasowy pre-
cyzyjnego datowania to zazwyczaj nie wiecej niz 50-100 lat - tyle mniej wiecej
trwa intensywna presja geochemiczna cztowieka na $rodowisko. Dla obszaréw, na
ktorych rozwoj zaktadéw gorniczych czy metalurgicznych miat miejsce wczesniej,
mozliwe sg datowania o horyzoncie czasowym kilkuset lat (Matschullat i in. 1997).

Ogolna charakterystyka wykorzystania wybranych wskaznikéw geochemicz-
nych w badaniach przemian $rodowiska przedstawiona zostata w pracy Zgto-
bickiego i Zidtek (2006). Przydatnos¢ do datowan poszczegdlnych pierwiastkow
jest zroznicowana, ponizej wymieniono najwazniejsze, zwigzane z tym uwarun-
kowania. 137Cs jest sztucznym radionuklidem, jego dostawa do $rodowiska jest
zwigzana z wybuchami jadrowymi lub emisjami z reaktoréw atomowych (Wise
1980). Po raz pierwszy zostat wprowadzony do atmosfery ziemskiej podczas
poteznych prébnych wybuchéw atomowych w koricu 1952 r. Okoto 1954 roku
zaczeto stwierdzaé jego powszechne wystepowanie w glebach i osadach na catym
Swiecie. Na podstawie szczegdtowych badan niezaburzonych profili mozliwe jest
szacowanie tempa sedymentacji w kilku przedziatach czasowych: 1954 - poja-
wienie sie cezu w Srodowisku, 1957-59, 1962-64, 1971, 1986 - pikifallout (Stach
1991). Upraszczajac, nalezy stwierdzi¢, ze na obszarze Polski najglebsza warstwa,
w ktorej stwierdza sie wystepowanie 137Cs, odpowiada mniej wigcej potowie lat 50.
XX wieku, awyrazne wzrosty koncentracji sg zwigzane z | potowg lat 60. XX wieku
oraz z awarig w Czarnobylu w 1986 roku. 13/Cs jest niewatpliwie bardzo dobrym
markerem ze wzgledu na wyfacznie antropogeniczne pochodzenie oraz epizodyczny
charakter wprowadzania do srodowiska. Z tego powodu metoda jest powszechnie
stosowana do oceny tempa sedymentacji aluwiéw i osadéw jeziornych (Froehlich,
Walling 1991; Walling, He 1997). Dane uzyskane przy pomocy 13fCs sg nie-
watpliwie najbardziej wiarygodne i dokfadne. Mozliwe jest wykorzystanie cezu-137
zaréwno do datowania aluwidw, jak i osadéw stokowych.

Roznokierunkowa dziatalnos¢ cztowieka w przesztosci prowadzita do wzbo-
gacania wierzchniej warstwy gleby w fosfor. Zrodtem fosforu w glebie sa odchody
ludzi i zwierzat, resztki zywno$ci i inne odpadki, a wspdiczesnie fosforowe nawozy
mineralne. Fosfor jest dobrym wskaznikiem zmian (przeksztatcen), jakie cztowiek
na przestrzeni dziejow wywierat na cate srodowisko przyrodnicze. Wazng cechg
fosforu jest jego stabilno$¢ w glebie, praktycznie w catym zakresie pH. W silnie
kwasnych glebach fosfor wigzany jest w trudno rozpuszczalne hydroksyfosforany
glinu, zelaza, manganu, natomiast w glebach zasadowych powstaje trudno roz-
puszczalny fosforan wapnia. Fosfor zwigzany w substancji organicznej jest takze
z reguty niedostepny dla roslin (Smil 2000).

Podwyzszone zawartosci tego pierwiastka w glebie mogg stuzy¢ do ustalania
miejsc historycznego osadnictwa (Bednarek i in. 2003; Schlezinger 2000). W efek-
cie rozwoju wspdlczesnego rolnictwa, oraz idgcego za tym wzrostu stosowania
nawozow sztucznych, gleby uzytkéw rolnych staty sie miejscem kumulacji tego
pierwiastka (Zgtobicki, Zidtek 2006). Stosowany w rolnictwie superfosfat nie



przemieszcza sie w glebie i pozostaje na jej powierzchni. W najbardziej dogodnych
warunkach rosliny nie moga pobrac¢ wiecej niz 30% dostarczonego fosforu, reszta
pozostaje w glebie i ulega uwstecznieniu (unieruchomieniu) (Brzezinski i in. 1983).
Podobny jak w przypadku 137Cs jest horyzont czasowy ocen tempa sedymentacji -
ostatnie 50 lat. Przyktadowo Gillijns i in. (2005), przyjmujac zatozenie, ze inten-
sywne wykorzystanie nawozow fosforowych w Belgii rozpoczeto sie po 1l wojnie
Swiatowej, dokonali oceny tempa wspdiczesnej akumulacji materiatu w dnie
uzytkowanego rolniczo zagtebienia bezodptywowego. W przypadku fosforu dato-
waniami objete moga by¢ przede wszystkim osady stokowe na obszarze gruntéw
ornych. Nalezy przy tym podkres$li¢, ze jak do tej pory zastosowanie fosforu do
oceny tempa wspodtczesnej sedymentacji byto najmniejsze sposrod wszystkich
analizowanych w pracy wskaznikdéw geochemicznych.

Dziatalnos$¢ cztowieka, przede wszystkim przemystowa, prowadzi do wzrostu
koncentracji metali ciezkich w $rodowisku, m.in. Cd, Cu, Pb, Zn. Zakres wyko-
rzystania metali ciezkich jako wskaZznikdw antropopresji jest bardzo szeroki.
Zrodiem skazenia gleb i osadow w metale ciezkie jest przemystowa dziatalnosé
cztowieka (opad pytow atmosferycznych, sptyw $ciekdw), transport oraz rolnictwo
- stosowanie nawozow mineralnych i srodkéw ochrony roslin. W osadach rzecz-
nych ijeziornych zapisana jest historia dostawy metali ciezkich dostajgcych sie do
zlewni z réznych Zrodet (Klimek 1996; Szwarczewski 1998; Renberg i in. 2001;
Ciszewski 2002). Zakres czasowy prowadzonych analiz, w zaleznosci od przesz-
tosci gospodarczej badanego obszaru, moze wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset
lat. Najczesciej tego typu analizy wykonywane sg dla okresu ostatnich 50-100 lat ze
wzgledu na wyraznie wiekszg i fatwg do wydzielenia dostawe antropogeniczna.
Korelacja zmian koncentracji metali ciezkich w profilach ze znanymi tadunkami
metali ciezkich dostarczanych do zlewni moze by¢ wykorzystana do datowania
osadow (Ciszewski 2001; Korabiewski 2002). Metoda ta jest stosowana do$¢
powszechnie dla osadéw aluwialnych, a precyzja uzyskiwanych danych wysoka.
Niezbednym warunkiem otrzymania wiarygodnych danych jest dobre poznanie
historii dostawy metali ciezkich do zlewni.

Najlepsze rezultaty daje niewatpliwie jednoczesne zastosowanie kilku metod.
Taka analiza wykonana zostala przy ocenie tempa wypetniania zagtebien potozo-
nych w obrebie kilku niewielkich zlewni w SW Niemczech (Clemens, Stahr 1994)
na obszarze lessowym uzytkowanym rolniczo. Na podstawie wyraznego wzrostu
koncentracji fosforu, otowiu i kadmu w gornej czesci profili osadow stokowych,
wigzanej ze wzrostem emisji do $rodowiska tych pierwiastkdw poczawszy od lat
50. XX wieku, autorzy ocenili wielkosci erozji i akumulacji w zlewni.

OBSZAR BADAN

Analizowane profile potozone sg w obrebie czterech mezoregiondw zachod-
niej czesci Wyzyny Lubelskiej: Ptaskowyzu Nateczowskiego, Réwniny Betzyckiej,



Kotliny Chodelskiej oraz Wzniesien Urzedowskich (Kondracki 2000). W podtozu
zachodniej czeSci Wyzyny Lubelskiej wystepujg réznigce sie litologicznie warstwy
skalne: weglanowe i weglanowo-krzemionkowe, zaliczane do gornej kredy i paleo-
cenu, przykryte utworami trzeciorzedowymi oraz czwartorzedowymi. Osady czwar-
torzedowe (utwory glacjalne, fluwioglacjalne, peryglacjalne i rzeczne) wyksztatco-
ne sgjako piaski, gliny, ity, mutki i zwiry rzeczne. Na Ptaskowyzu Nateczowskim
i Wzniesieniach Urzedowskich spotyka sie ptaty migzszych pokryw lessowych.
W dnach dolin i obnizeniach bezodptywowych wystepujg namuty i torfy.

Rye. 1 Potozenie badanych profili. 1- obszary lessowe, 2 - badane profile
Location of the studied profiles. 1- loess areas, 2 - the studied profiles

Odporno$¢ mechaniczna i chemiczna skat oraz rodzaj utworéw powierzchnio-
wych zadecydowaty o gtéwnych rysach rzezby tego obszaru (Maruszczak 2001).
Najbardziej czytelnym jej elementem jest dolina Wisty. Cechg charakterystyczna
tego obszaru jest gesta sie¢ suchych form dolinnych - wawozdéw - powstata
w obrebie ptatow lessowych Plaskowyzu Naleczowskiego, Rowniny Betzyckiej
i Wzniesiert Urzedowskich. W Kaotlinie Chodelskiej zachodzg zjawiska krasowe,
amiejscami w obrebie réwnin piaszczystych wystepuja dobrze rozwiniete wydmy.

Zachodnia cze$¢ Wyzyny Lubelskiej - z wyjatkiem Matopolskiego Przetomu
Wisty i Kotliny Chodelskiej - charakteryzuje sie ubdstwem wadd powierzchniowych
i gtebokim wystepowaniem wod podziemnych. Cechy te wynikajg z generalnie
dobrej przepuszczalnosci i obecnosci licznych szczelin w spekanych skatach
weglanowych (Michalczyk, Wilgat 1998). Pokrywa glebowa obszaru badan cechuje
sie duzg mozaikowatoscia, na ktdrg wpltyw majg przede wszystkim zrdznicowanie
skat powierzchniowych, urozmaicenie rzezby oraz kontrastowo$¢ stosunkéw wod-



nych. Przewazajg gleby brunatne (ré6znych podtypow) oraz gleby bielicowe i ptowe.
W dolinach rzecznych wystepujg mady. Obszar ten odznacza sie duzym zrdz-
nicowaniem elementéw geograficznych flory. W strukturze krajobrazu dominujg
grunty orne, wyraznie mniejsze powierzchnie zajmujg lasy oraz uzytki zielone.

W badaniach monitoringowych gleb Lubelszczyzny na zawartos¢ metali
ciezkich, przeprowadzonych w 2005 roku przez WIOS w Lublinie, stwierdzono, ze
we wszystkich punktach badawczych w wojewddztwie lubelskim koncentracja
cynku, otowiu, miedzi ksztaltowata sie na poziomie wartosci naturalnych, naj-
czesciej spotykanych w glebie. Kadm wykazywat w 20% monitorowanych punktow
kontrolnych podwyzszone zawartosci z zakresu | stopnia zanieczyszczen. Oceny
zawarto$ci metali ciezkich dokonano w oparciu o kryteria opracowane przez IUNG
w Putawach dla celéw praktyki rolniczej. Mimo braku przekroczeri zawartosci
zanieczyszczen, badane metale ciezkie charakteryzowaly sie znaczng rozpietoscia
stezen. Na podobne wnioski co do naturalnego poziomu zawarto$ci metali ciezkich
wiekszosci gleb Lubelszczyzny wskazujg prace Terelaka i in. (1995) oraz Uziaka
i in. (2001, 2004). Nieco wyzsze koncentracje metali ciezkich wystepuja w osadach
wodnych zachodniej czesci Wyzyny Lubelskiej: kadm - zazwyczaj ponizej 1ppm,
miejscami 1-3 ppm, miedZ - 10-20 ppm, otdw < 25 ppm, cynk < 100 ppm (Lis,
Pasieczna 1995). Zawarto$¢ fosforu w osadach wodnych ksztattuje sie na poziomie
< 0,1%.

W przypadku aluwiéw bardzo istotna jest dostawa metali ciezkich do rzek
wraz ze Sciekami. Nie dysponujemy iloSciowg charakterystyka tego typu dostawy,
lecz jedynie wielko$cig punktowego zrzutu $ciekéw komunalnych i przemysto-
wych. Zawarto$¢ metali ciezkich w $ciekach jest przy tym znaczna, Kabata-Pendias,
Pendias (1999) podajg nastepujace S$rednie zawartosci metali ciezkich w suchej
pozostatosci sciekow: Cd - 100 ppm, Cu - ok. 1000 ppm, Pb - 3000 ppm, Zn - 3000
ppm. W przypadku doliny Bystrej powyzej badanego odcinka zlokalizowane sg
nastepujace zrédla zanieczyszczen: ,,Nateczowianka” (100-500 tys. m3rok Scie-
kow), MZWiK Nateczéw (100-500 tys. m3rok Sciekdéw). W dolinie Bystrzycy
gtdwnym dostawcg zanieczyszczen jest MPWIK Lublin (> 20 000 tys. m3rok),
w zlewni funkcjonuje poza tym 7 obiektoéw dostarczajacych okoto 100-500 tys. m3
Sciekow na rok. W zlewni Wyznicy Scieki do rzeki dostajg sie przede wszystkim
z KPWIK Krasnik (> 2000 tys. m3rok Sciekow) oraz z FET Krasnik (100-500 tys.
m3rok Sciekéw), OSM Krasnik (20-100 tys. m3rok sciekdéw) (Raport o stanie...
2005).

METODYKA BADAN

Probe oceny natezenia wspotczesnej sedymentacji osadow stokowych i alu-
wialnych przy wykorzystaniu wybranych parametrow geochemicznych przepro-
wadzono na podstawie analizy wykonanej dla 8 profili. Badaniami objeto 4 profile
osadéw aluwialnych rzek zachodniej i centralnej czeSci Wyzyny Lubelskiej oraz



4 profile osadéw stokowych (deluwia i proluwia). Badano gorne, najmtodsze frag-
menty profili - do glebokosci 100 cm.

Jako markery stratygraficzne wykorzystane zostaty nastepujace pierwiastki
i izotopy: metale ciezkie (Cd, Cu, Pb, Zn), fosfor oraz 137Cs. Pobér osadéw odbywat
sie przy pomocy probnika firmy Ejkelkamp. Rdzenie pobierane w sposéb ciggly
dzielone byty na 10-cm odcinki. Probki byty suszone (w temperaturze + 105°C),
rozdrabniane w porcelanowym moZdzierzu i przesiewane przez stalowe sito o $red-
nicy oczek 1 mm. Analize koncentracji metali ciezkich wykonano w materiale
przesianym przez sito 0,2 mm, zgodnie z metodyka oznaczen przyjeta dla osadow
wodnych Polski (Bojakowska, Sokotowska 1998).

W pobranym materiale oznaczono: pH w 1 mol-dm'3KC1 potencjometrycznie,
wode higroskopowa metoda suszarkowg (w temp. 105°C), substancje organiczng
metodg zarzenia w temp. 550°C (Zaktad Gleboznawstwa UMCS). Skiad granulo-
metryczny okreslono przy wykorzystaniu analizatora laserowego Malvern Master-
sizer (Instytut Agrofizyki PAN). Mineralizacje probek przeprowadzono wodg
krélewska, metoda ISO 11466/2002. Cynk, kadm, miedZ i otdw oznaczono technika
ASA (Spectr AA 880 Varian, Laboratorium Analityczne UMCS), natomiast fosfor
metodg kwasu askorbinowego, spektrofotometrycznie (Zaktad Gleboznawstwa
UMCS). Pomiary aktywnosci 137Cs wykonano w Zakfadzie Radiochemii i Chemii
Koloidow UMCS (spektrometr gamma Silena).

Analize wielkosci i tempa wspotczesnej sedymentacji dokonano na podstawie
gtebokosci wystepowania warstw charakteryzujagcych sie wyraznym wzrostem
koncentracji poszczeg6lnych markeréw. W przypadku 13Cs najgtebsza warstwa,
w ktorej stwierdzono wyrazny wzrost koncentracji izotopu, datowana byfa na lata
60. XX wieku, kolejne maksimum koncentracji to potowa lat 80. (wybuch w Czar-
nobylu). Dla analiz z wykorzystaniem fosforu przyjeto zatozenie, ze wyrazny wzrost
koncentracji tego pierwiastka w glebie wystapit w latach 70. XX wieku i zwigzany
byt z coraz powszechniejszym stosowaniem nawozéw fosforowych. Zuzycie nawo-
z6w fosforowych w Polsce rosto od okoto 3 kg/ha (przed 1l wojnag Swiatowg), do
okoto 50 kg/ha pod koniec lat 70. XX wieku. Na poczatku lat 90. wraz z uryn-
kowieniem cen nawozow sztucznych zuzycie spadio, a obecnie wynosi 30,9 kg
(P205/ha. Jako okres najwiekszej dostawy metali ciezkich do srodowiska przyjeto
lata 70. XX wieku - najwieksze zuzycie nawozdw sztucznych w Polsce, naj-
intensywniejsza dostawa otowiu do atmosfery w wyniku spalania benzyn (Clemens,
Stahr 1994; Renberg i in. 2001).

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane profile zbudowane sg gtéwnie z osadéw mineralnych (o charakterze
mutkdw), miejscami w profilach wystepujg torfy. Obejmujg osady pochodzace ze
zlewni o r6znym stopniu antropopresji - od bardzo wysokiej (dziatalno$¢ prze-



mystowa, Scieki miejskie): PTI, HI, H3, poprzez umiarkowang (rolnictwo, nie-
wielkie miejscowosci): PI, RI, R2, po niskg (wytgcznie wptyw rolnictwa): P2, KS4.

Profil H3 tworzg osady stozka naptywowego suchej doliny rozcinajacej lewe
zbocze doliny Bystrzycy. Stropowa czes¢ profilu (0-20 cm) budujg $wieze warstwo-
wane deluwia. Lezg one na stabo wyksztatconej glebie ptowej, poziom wmycia tej
gleby siega do glebokosci okoto 100 cm. Osady majg charakter mutkéw - udziat
frakcji pylastej to Srednio 74%, piaszczystej 22%. Odczyn badanych osadow jest
obojetny do zasadowego w granicach od 6,75 do 7,76, z charakterystycznym
maksimum na gtebokosci od 60 do 90 cm. Zawarto$¢ substancji organicznej
wykazywata nieuporzadkowany rozktad i wyniosta od 3,50 do 5,05%.

Profil KS4 zlokalizowany jest w dnie suchej doliny (uchodzacej do doliny
Wyznicy), u podndza jej prawego zbocza. Dno doliny pokrywajg pola uprawne
i plantacje. Profil budujg deluwia mutkowe, w stropie przeobrazone przez procesy
glebotworcze (poziom prochniczny). Ponizej (15-100 cm) wystepuja brunatne,
warstwowane deluwia (udziat frakcji pytowej 66%, piaszczystej 30%). Odczyn
osaddéw jest zasadowy, mato zréznicowany, rosnacy wraz z gtebokoscig o pH od
7,3 do 7,79. Zawarto$¢ substancji organicznej malata wraz z gtebokoscig i wyniosta
od 2,93 do 1,45%.

Profil P2 usytuowany jest w dnie dolinki nieckowatej uchodzacej do doliny
Bystrzycy. Wysokos$¢ zboczy dolinki to okoto 3—4 m, a szeroko$¢ niezbyt wyraz-
nego dna- 10 m. Zbocza i dno doliny nie sg obecnie uprawiane (ugor). Profil buduja
brunatne deluwia - muitek piaszczysty/piasek pylasty (udziat frakcji piaszczystej
i pylastej jest zblizony i wynosi 47—48%). Profil charakteryzowat sie odczynem
kwasnym o mato zréznicowanym pH wahajacym sie w zakresie od 4,22 do 4,71.
Najwieksza koncentracje substancji organicznej odnotowano w warstwie po-
wierzchniowej 1,93%, nizej spada ona do 1,12%.

Profil Rl lezy w dnie doliny Bystrej, w miejscu, gdzie zmienia ona swoj
przebieg z réwnoleznikowego na potudnikowy. Dno doliny o szerokosci okoto
300 m uzytkowane jest jako tgka. Profil zlokalizowano w obrebie stozka naptywo-
wego rozlegtego sytemu suchych dolin rozcinajgcych lewa strone srodkowej zlewni
Bystrej. Analizowany profil zbudowany jest z brunatnych mutkdéw - $rednia
zawarto$¢ frakcji pylowej to 65%, piaszczystej 31%. Podobng budowe, cho¢ inng
geneze, ma profil R2 potozony 100 m na pdinoc, 20 m od koryta Bystrej. Osady
w profilach charakteryzuja sie, poza warstwg powierzchniowg, odczynem zasado-
wym. Ich alkaliczno$¢ rosnie wraz z gtebokoscia, a pH waha sie od 6,93 do 7,9.
Profilowy rozkiad substancji organicznej wykazywat tendencje malejacg wraz
z gtebokoscia (od 6,47 do 1,91%).

Profil Pl potozony jest w obrebie rozlegtego dna doliny Bystrzycy, okoto
100 m na zachod od koryta. Wspdiczesnie teren ten jest uzytkowany jako tgka.
W stropie profilu wystepuje brunatnoszary poziom prdéchniczny, ponizej (20-50 cm)
zalegaja szare muiki, za$ pod nimi dobrze roztozone torfy. Dolna cze$¢ profilu
(75-100 cm) zbudowana jest z kolejnych warstw szarych mutkéw (udziat frakcji



piaszczystej Srednio 19%, pylowej 68%). Odczyn osadow jest obojetny i stabo
zasadowy, mato zréznicowany o pH od 6,89 do 7,19. Gdrng cze$¢ profilu do
gtebokosci 20 cm stanowi utwor mineralno-organiczny o zawartosci substancji
organicznej ponad 15%. Glebiej zawarto$¢ substancji organicznej wyraznie maleje
wraz z glebokoscia.

Profil H1 lezy w obrebie dna doliny Bystrzycy, 20 m od wypuktego odcinka
koryta. Dno doliny ma tu okoto 900 m szerokosci, zbocza doliny o wysokosci okoto
30710 m sg asymetryczne - lewe jest strome, a prawe bardzo tagodne. Dno doliny
uzytkowane jest jako taka. Profil tworzg ciemnoszare mutki, w dolnej czesci lekko
ilaste. Odczyn osaddw jest obojetny, do stabozasadowego. Wartosci pH od 6,59 do
7,48 wykazywaty w profilu nieuporzadkowany rozkiad.

Profil PTI polozony jest w obrebie dna doliny niewielkiego cieku (1 m od
koryta), w obrebie kompleksu lesnego, okoto 500 m na zachdd od Zaktadéw EDA
w Poniatowej. W gornej czesci (0-20 cm) profilu wystepuja osady typu brunatno-
szarych i czarnych namutdéw organicznych. Zasadniczg czes$¢ profilu (20-100 cm)
budujg brunatne piaski pylaste, zawierajace duzg ilo$¢ substancji organicznej.
Osady w profilu charakteryzuja sie odczynem zasadowym o pH wahajacym sie
w zakresie od 7,01 do 7,95, z maksimum na gtebokosci ok. 60 cm.

W profilach stwierdzono duze zréznicowanie koncentracji badanych pier-
wiastkow, szczegdlnie w przypadku metali ciezkich. Ich zawarto$¢ zmieniata sie od
0,0 do 10,3 ppm dla kadmu, 0,0-1003,0 ppm dla miedzi, 1,9 do 133,0 ppm dla
otowiu i 3,1 do 73,0 ppm w przypadku cynku. Duzy byt réwniez zakres aktywnosci
cezu w osadach - od 0,2 do 100 Bg/kg. Zawarto$¢ fosforu w badanych prébkach
wynosita zazwyczaj 0,2 g/kg (maksymalnie 0,4 g/kg). WS$rod metali ciezkich
pierwiastkiem o najwyzszych Srednich koncentracjach byt cynk, nastepnie kolejno
otéw, miedz i kadm. Najczesciej - praktycznie w przypadku wszystkich profili - tlo
geochemiczne dla osadéw wodnych (Bojakowska, Sokotowska 1998) przekroczone
byto w przypadku otowiu, dla pozostatych analizowanych metali cigezkich Srednie
koncentracje przekraczaty tto w 2-3 profilach (nie zawsze byty to te same profile).
Generalnie najwyzsze zawartosci metali ciezkich wystepowaty w profilach alu-
wialnych zlokalizowanych ponizej miast i osSrodkéw przemystowych. WyraZnie
nizsze byly koncentracje w deluwiach oraz osadach dolin rzecznych na terenach
rolniczych.

Pionowe zréznicowanie koncentracji analizowanych pierwiastkéw wykazy-
wato nastepujace prawidtowosci (ryc. 2-5):

a) 13Cs koncentruje sie w gornych czeSciach profili: 0-10 cm (aluwia),
10-20 cm (deluwia), nizej wystepuje wyrazny spadek zawartosci,

b) w 4 na 5 badanych pod katem zawartosci fosforu profili, najwyzsze
koncentracje tego pierwiastka charakteryzowaty powierzchniowe warstwy (0-20 cm);
spadek z gtebokoscig nie byt jednak zazwyczaj wyrazny,

c) najwyzsze koncentracje metali ciezkich wystepowaty w gérnych poziomach
analizowanych profili 0-10 i 10-20 cm; zdarzaty jednak odstepstwa od tej reguty;
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w kilku przypadkach wzrost zawartosci metali miat miejsce juz na gtebokosci 20-30
lub 40-50 cm.

Spetnione zostato w zwigzku z tym podstawowe zatozenie metody, wskazujace
aktywnos$¢ cztowieka jako gtowne zrédlo wzbogacania osadow w okre$lone pier-
wiastki. Nalezy przy tym podkresli¢, ze intensywniejszej sorpcji badanych pier-
wiastkéw w wierzchnich poziomach profili sprzyja wyzsza zawarto$¢ substanciji
organicznej. Wyniki prowadzonych badan nad zaleznos$cig pomiedzy koncentracja
metali ciezkich a zawarto$cig substancji organicznej nie sgjednak jednoznaczne.
Jedni badacze wskazujg na istnienie czytelnych zalezno$ci pomiedzy koncentra-
cjami metali ciezkich a zawarto$cig substancji organicznej w osadzie (Thonon
2006), inni nie znajduja takich zwigzkéw (Martin 2000).

Na podstawie pionowego zr6znicowania koncentracji metali ciezkich, fosforu
oraz cezu-137 podjeto probe okreslenia wieku poszczeg6lnych warstw analizo-
wanych profili i na tej podstawie - $redniej szybkosci sedymentacji. Pierwszym
krokiem bylo wyznaczenie w profilach warstw o wysokiej zawarto$ci analizo-
wanych pierwiastkdw (tab. 1). Nastepnie przyporzadkowano je do trzech horyzon-
tow czasowych (lata 60., 70. i 80. XX wieku) (tab. 2). Dato to podstawe do
wyznaczenia Sredniego tempa sedymentacji w profilach w ciggu ostatnich 40, 30 lub
20 lat (w zaleznoSci od rodzaju markera, na ktérym opieraty sie obliczenia; przy
obliczeniach brano pod uwage Srodek warstwy, ktérg uznano za warstwe diag-
nostyczng) (tab. 3). Szybko$¢ sedymentacji obliczona w ten sposéb moze byc
nieznacznie zawyzona ze wzgledu na fakt pionowej migracji pierwiastkdw, jednak

Tab. 1. Gtebokos$¢ wystepowania warstw diagnostycznych w analizowanych profilach
Depth of occurrence of diagnostic layers in the studied profiles

Giebokos$¢ horyzontu wyraznego Gleboko$¢ warstwy z maksymalng

Profil Typ osadu wzrostu koncentracji [cm] koncentracjg [cm]
137Cs metale fosfor 137Cs metale fosfor
. 0-10 5
Rl deluwia 20-30 0-20 ! 0-10 0-20 70-80
KS4 deluwia . 10-20 ? . 0-20 0-10
P2 deluwia 10-20 ? 20-30 10-20 100-110 0-20
H3 deluwia 421828 40-50 ? 20-30 20-30 10-20
R2 aluwia i%:ég 40-50 ? 0-10 10-20 0-20
PI aluwia 10-20 10-20 ? 0-10 0-20 10-20
HI aluwia - 30-40 0-10 - 0-10 0-10
PTI aluwia - 20-30 - - 10-20 -

,»?” brak wyraznej granicy
brak danych



Tab. 2. Préba ,,datowania” warstw analizowanych profili
Attempt dating of layers of the analyzed profiles

Lata 60. XX w. Lata 70. XX w. Lata 70. XX w. Potowa lat 80. XX w.

Gigbokos¢ 131Cs metale fosfor 131Cs
0-10 PI PI, HI Pl, KS4 RIl, R2, PI, HI
10-20 RI, R2, PTI, KS4 R2, P2, H3 H3, P2
20-30 R1 H3
30-40
40-50 H3

Tab. 3. Ocena tempa sedymentacji
Valuation of the sedimentation rate
Profil Tempo sedymentacji [cm/rok] Liczba wykorzystanych markeréw
H3 0,75-1,1 3
RI 0,2-0,6 3
KS4 0,5 2
P2 0,6-0,75 2
R2 0,2-0,5 2
Hi 0,25-0,5 2
PTI 0,5 1
Pl 0,25 1

ze wzgledu na krotki okres, jaki uptynat od ich osadzenia, btad spowodowany tymi
procesami nie powinien by¢ znaczny.

Nalezy zauwazy¢, ze nie we wszystkich profilach zréznicowanie zawartosci
markerow umozliwito wyznaczenie wyraznych poziomdéw diagnostycznych (tab. 1).
Jednoznaczna sytuacja wystepowata w przypadku takich profili jak R1 czy H3
(chronologiczny uktad maksimoéw koncentracji markeréw). W innych przypadkach
(PI) roznowiekowe markery wystepowaty w jednej warstwie - wynika to z doktad-
nosci przyjetej metody poboru prébek (co 10 cm), w takim przypadku tempo
sedymentacji okreslono na podstawie najstarszego markera. Zdarzaty sie wreszcie
sytuacje, gdy rozktad markeréw byt niejednoznaczny. Obliczenia wykonano wtedy
na podstawie jednego czy dwdch wskaznikow. Generalnie lepsza precyzja ,,dato-
wania” wystepowata w przypadku profili deluwialnych. Wynika to z mniejszej
intensywnosci proceséw przemywania zwigzanych z pionowg migracja wody oraz
bezposredniag dostawg markeréw do osadu wraz z produktami erozji gleb. Nie we
wszystkich profilach ,,sygnat” wiekowy byt jednakowo silny (wyrazny wzrost
koncentracji). Niejednoznaczny, z chronologicznego punktu widzenia, rozkiad



koncentracji moze po czesci wynika¢ ze zréznicowania parametrow osadu (sktad
mechaniczny, pH, zawarto$¢ substancji organicznej). Nalezy jednak podkresli¢, ze
tylko w przypadku substancji organicznej wystepowato znaczgce zréznicowanie
pionowe w profilach - wyrazny spadek wraz z glebokoscia.

llos¢ danych dotyczacych tempa wspdiczesnej sedymentacji rzecznej i stoko-
wej na obszarze zachodniej czesci Wyzyny Lubelskiej jest niewielka, zwlaszcza
w przypadku aluwidw. Zgtobicki (2002), badajagc dynamike wspdtczesnych pro-
cesdw stokowych przy wykorzystaniu 13/Cs, na podstawie analizy szeregu profili
osadoéw wypetniajacych dna suchych dolin, okre$lit $rednie tempo sedymentacji
w ciggu ostatnich 50 lat na 3-6 mm/rok. Zgtobicki i Rodzik (2007), analizujac osady
koluwialne oraz aluwialne dorzecza Bystrej (badania geochemiczne i sedymen-
tologiczne, datowania radioweglowe) podali nastepujace wielkosci tempa sedy-
mentacji (dla okresu ostatnich 500 lat): aluwia doliny Bystrej - 1,3 mm/rok, osady
stokowe - 1,3-3,5 mm/rok, osady wawozowe - 5,6—7,3 mm/rok. Dane z pomiaréw
niwelacyjnych prowadzonych w okolicach Elizowki pokazaly, ze w okresie
1958-1978 Srednie tempo wypetniania dna doliny wyniosto 6,6 mm/rok (Mazur,
Palys 1985). W przypadku wystgpienia gwattownych roztopéw czy ulewnych
deszczy migzszo$¢ osadow akumulowanych w dnach suchych dolin moze osiggac
wspdtczesnie od kilku do 20 cm podczas jednego epizodu, powtarzalnos$¢ tego typu
zjawisk jest rzedu 30-40 lat (Janicki, Zgtobicki 1998; Rodzik i in. 1998).

Uzyskane wyniki dotyczace tempa sedymentacji, oparte na niewielkiej liczbie
profili oraz majgce przyblizony charakter, pozostajg w zgodzie z publikowanymi do
tej pory materiatami dotyczacymi dynamiki procesow redepozycji na Wyzynie
Lubelskiej, tempo akumulacji jest w nich okre$lane na kilka milimetréw na rok.
Otrzymane wielkosci dobrze wspotgrajg z sytuacjg geomorfologiczng badanych
profili i uktadajg sie w logiczng cato$¢ (poczynajac od profilu o najwyzszym tempie
sedymentacji, tab. 3):

- osady stozka suchej doliny rozcinajacej strome zbocze Bystrzycy,

- osady stozka systemu suchych dolin rozcietych przez wawozy,
osady den suchych dolin na obszarach rolniczych,
osady dna doliny Bystrej,
osady dna doliny Bystrzycy.

Podjeta préba oceny tempa wspditczesnej sedymentacji na podstawie réwno-
czesnego wykorzystania Kilku wskaznikow geochemicznych data obiecujgce, choé
nie zawsze jednoznaczne wyniki. Celowe wydaje sie kontynuowanie tego typu
badan, przy jednoczesnym podnoszeniu ich precyzji - pobor probek w mniejszych
interwatach gtebokosciowych (zwtaszcza w przypadku aluwidw).



WNIOSKI

1 We wszystkich analizowanych profilach wystepowata wyrazna tendencja
wzrostu koncentracji analizowanych pierwiastkow w powierzchniowych warstwach
(dostawa antropogeniczna).

2. Okre$lone na podstawie markeréw geochemicznych tempo wspotczesnej
sedymentacji wyniosto od 0,25 cm/rok (aluwia) do maksymalnie 1,1 cm/rok
(deluwia). Wartosci te sg zblizone do opublikowanych do tej pory danych.

3. Wiarygodno$¢ danych ilosciowych nie byla jednakowa we wszystkich
profilach: w czesci z nich tempo sedymentacji okreslono na podstawie 3 markerdw,
w innych - tylko jednego. Bardziej jednoznaczne i precyzyjne wyniki otrzymano
w przypadku profili osadéw stokowych.

4. Otrzymane wielkosci oparte sg na niewielkiej liczbie danych, pozostajg
jednak w zgodnos$ci z ogdélng sytuacjg morfologiczng profili - najwieksze tempo
sedymentacji uzyskano dla profilu osadéw stokowych (stozek naptywowy), naj-
mniejsze dla aluwiéw rozlegtej doliny rzecznej.

5. Celowe wydaje sie kontynuowanie tego typu badan, przy jednoczesnym
podnoszeniu ich precyzji - pobdr probek w mniejszych interwatach glebokoscio-
wych (zwhaszcza w przypadku aluwiow).
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SUMMARY

Chemical changes ofthe environment are one of the most important results of human activity. Pol-
lutants migrate with air and water and finally accumulate in sediments that become specific geochemical
archives of these changes. Vertical changes of concentration of some elements in sediment profiles may
be used for estimation of the sedimentation rate. In the paper, some theoretical bases of application of
geochemical markers for dating of contemporary sediments are presented. Researching 8 profiles from
the western part of the Lublin Upland, authors evaluate the markers for application in geomorphologic
studies (size and sedimentation rate).

Studies comprise 4 profiles of alluvial river sediments from western and central parts of the Lublin
Upland and 4 profiles from slope sediments. Generally they are mineral sediment types (mainly silts)
with peat in some of them.

The following elements and isotopes were applied as stratigraphic markers: heavy metals (Cd, Cu,
Pb, Zn), phosphorus and 137Cs. The size and rate of contemporary sedimentation was stated on the basis
of the depth of the layers revealing pronounced increase of the concentration of selected markers. Ap-
plied methods allowed to distinguish three time horizons - the sixties, seventies and eighties of the 20th
century. Vast scattering of the concentration of the selected elements, especially heavy metals, was no-
ticed in the studied profiles. Their concentration ranged from 0.0 to 10.3 ppm for cadmium, 0.0-1003.0
ppm for copper, 1.9-133 ppm for lead and 3.1 to 73.0 ppm for zinc. Radioactivity of caesium in sedi-
ments also ranged markedly from 0.2 to 100 Bg/kg whereas the concentration of phosphorus was stable
and equal to 0.2 g/kg.

Presented attempt of the estimation of the contemporary sedimentation rate, based on application
of several geochemical markers, gave promising though not univocal results. In all the studied profiles
much higher concentration of analyzed elements was determined in surface layers, which proves that hu-
man activity is the main source of increasing concentration ofsome elements in surface sediments. How-
ever, higher concentrations in surface sediments are partially related to the higher organic matter content.
The rate of contemporary sedimentation, determined with the geochemical markers ranged from 0.25
cm/y (alluvia) to maximum 1.1 cm/y (delluvia). These values agree well with the previously published
data. Reliability of quantitative data was not the same for all profiles: for some of them the sedimentation
rate was stated using three markers, for others from one only. The more pronounced and precise results
were obtained for profiles of slope sediments. Obtained results also agree with general morphologic
characteristics of the profiles - the greatest sedimentation rate was noticed for colluvial profile and the
smallest for alluvial sediments of the broad river valley.



