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Abstrakt Analizg geochemiczng przeprowadzono dla osadéw organicznych z torfowiska Ko-
panicha w dolinie srodkowej Rawki. Z profilu Kop-1, zlokalizowanego w centralnej czgsci mokradta,
pobrano do analiz geochemicznych 59 probek osadow (do giebokosci 3,1 m), reprezentujacych 2,5-cm
segmenty rdzenia. W probkach tych oznaczono straty na prazeniu w temperaturze 550°C, informujace
o zawartosci materii organicznej oraz oznaczono pierwiastki o wymowie paleogeograficznej: Na, K,
Mg, Ca, Fe, Mn i metale cigzkie: Cu, Zn i Pb. Stosujac analiz¢ skupien wydzielono siedem lokalnych
pozioméw geochemicznych (LGZ), rézniacych sig istotnie pod wzgledem sktadu chemicznego osadow.
Dla serii osadéw torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomigdzy analizowanymi metalami,
a takze materig organiczna oraz obliczonymi wskaznikami geochemicznymi: Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/
Ca, Fe/Ca, Fe/Mn, Cu/Zn, pozwalajacymi na rekonstrukcj¢ warunkow akumulacji analizowanych osadow.
W toku analizy sktadowych gtownych zidentyfikowano 10 gtéwnych czynnikéw, z ktérych wybrano trzy
pierwsze — PC1, PC2 i PC3, wyjasniajace lacznie 78,98% wariancji. Do gtéwnych czynnikoéw ksztaltuja-
cych sktad chemiczny holocenskich osadéw organicznych w dolinie Rawki zaliczono sorpcj¢ metali przez
materi¢ organiczng i uwodnione tlenki zelaza, zmienno$¢ akumulacji mineratéw ilastych w §rodowisku
sedymentacyjnym, warunki oksydacyjno-redukcyjne oraz dziatalno$¢ cztowieka.

Stowa kluczowe: osady torfowe, mokradto torfotwoércze, dolina rzeczna, geochemia, §rod-
kowa Polska

WPROWADZENIE

Torfowisko Kopanicha, o powierzchni okoto 70 ha, zajmuje fragment terasy w zachod-
niej czgsci doliny Rawki, w okolicy wsi Budy Grabskie koto Skierniewic (¢ 52°00'19"—
52°01'05"N; A 20°11'05"-20°11'46"E). Torfowisko to, stanowiace obecnie florystyczny
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i lesSny rezerwat przyrody, bylo w ostatnich latach przedmiotem szczegdétowych badan
geologicznych, geomorfologicznych i paleoekologicznych (Dommiczak, Oxupny 2010;
Forysiak i in. 2011; Forysiak 2012; Pawrowski i in. 2012). W ramach projektu ,,Geneza
i ewolucja torfowisk dolinnych $rodkowej Polski i ich antropogeniczne przeksztatcenia”
(NN 306 27673), kierowanego przez Jacka Forysiaka, wykonano migdzy innymi ba-
dania geochemiczne osadow bagiennych pobranych z jednego z kopalnych starorzeczy,
przylegajacych $cisle do zachodniej krawedzi doliny Rawki o wysokos$ci rzedu 10-12 m
(Ryc. 1). Krawedz ta podcina rozlegla, niemal ptaska powierzchnig¢ akumulacji wodno-
lodowcowej, stanowiaca cze$¢ Rowniny Lowicko-Btonskiej (Konpracki 2000).

Celem tych badan jest nie tylko poznanie stratygraficznej zmiennos$ci sktadu che-
micznego osadoéw bagiennych, lecz takze proba rekonstrukcji warunkéw $rodowi-
skowych panujacych podczas ich akumulacji w obrgbie §rodkowego odcinka doliny
Rawki. Szczegdlna uwage zwrdcono na zmiany naturalnej oraz antropogenicznie uwa-
runkowanej koncentracji wybranych metali w tym torfowisku.

Do badan skladu chemicznego omawianych osadow bagiennych wybrano rdzen
Kop-1. Stwierdzono w nim wystepowanie ok. 3 metrowej serii holocenskich torfow
(DomiNczak, OkupNy 2010; Forysiak 2012), w obrebie ktorych wyrdzniono nastepu-
jace warstwy:

A. 0,00-0,30 m — mursz;

B. 0,30-0,70 m — torf mszarno-turzycowy, o zréznicowanym stopniu rozktadu;

C. 0,70-1,10 m — torf mechowiskowy;

D. 1,10-1,72 m — torf turzycowo-trzcinowy z niewielkim udzialem makro-
szczatkow drewna;

E. 1,72-2,94 m — torf drzewny, olesowy;

F. 2,94-3,50 m — piasek drobno- i $rednioziarnisty z wktadkami torfoéw i spiasz-
czonej gytii.

Z wybranych warstw torfu pobrano probki w celu oznaczenia ich konwencjonal-
nego wieku metoda radioweglowa. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.

METODY BADAN

Z profilu Kop-1 pobrano do analiz geochemicznych 59 probek osadow (do gle-
bokosci 3,1 m), reprezentujacych 2,5-cm segmenty rdzenia. W probkach tych ozna-
czono straty na prazeniu w temperaturze 550°C, informujace o zawartoSci materii
organicznej. Uzyskany po prazeniu popidt roztwarzano na mokro w mikrofalowym
mineralizatorze Speedwave firmy Berghof, przy uzyciu stezonego kwasu azotowego,
10% kwasu solnego oraz perhydrolu.

W uzyskanym roztworze, przy pomocy urzadzenia SOLAAR 969 firmy Unicam
oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej zawarto$¢ nastgpujacych pier-
wiastkow: Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn i Pb. Obliczono takze szereg wskaznikow
geochemicznych (Ca/Mg, Na/K, Na+K+Mg/Ca, Fe/Ca, Fe/Mn, Cu/Zn), pozwalajacych
na rekonstrukcje¢ warunkéw akumulacji analizowanych osadow.
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Ryec. 1. Polozenie profilu Kop-1 z torfowiska Kopanicha na tle torfowisk regionu L.odzkiego wg Forysiaka
(2012) 1 Okupnego i in. (2014) 1 — torfowiska; 2 — rzeki i zbiorniki wodne; 3 — dziat wodny pierwszego
rzgdu; 4 — dzialy wodne drugiego rz¢du

Fig. 1. Location Kop-1 profile taken from Kopanicha peatland against the peatlands of £6dz Region after
Forysiak (2012) and Okupny et al. (2014). 1 — peatlands; 2 — rivers and water reservoirs; 3 — watershed
of the 1% order; 4 — watersheds of the 2" order

Ponadto, okre$lono wartosci tta geochemicznego dla regionu todzkiego, usredniajac
wyniki oznaczen poszczegélnych pierwiastkow dla osadéw podtoza nastgpujacych
torfowisk dolinnych: Beczkowice, Kopanicha, Mianow oraz Wilczkéw. Za poziom
odniesienia uznano $rednia zawartos¢ metali w osadach zaliczonych do pierwszych
poziomoéw geochemicznych, wystgpujacych w spagu profili pobranych z wyzej
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Tabela 1. Wyniki oznaczen wieku radioweglowego oraz wieku kalibrowanego probek osaddéw z profilu
Kop-1 (wg Forysiaka 2012, z uzupelieniami)

Table 1. Radiocarbon dates from Kop-1 peat core and results of calibration of radiocarbon dates from
Kop-1 core (after Forysiak 2012, with additions)

Mediana
L Glebokosé Rodzaj datowanego Wiek Zakres wieku | 1 dyspersja Numer
P (m) osadu (lata '“C BP) | (lata cal BP)* wieku lab.
(lata cal BP)
1. | 0,60-0,63 | torf mszarno-turzycowy 3190+ 70 3240-3560 3400 £ 160 | MKL-618
2. | 0,88-0,93 | torf mechowiskowy 3340+ 50 3455-3690 3572+ 118 | MKL-619
3. | 1,17-1,20 |torf turzycowo-trzcinowy | 3840+ 100 39604510 4235+275 | MKL-554
4. | 3,36-3,39 | torf zapiaszczony 7430+ 110 | 8025-8410 8218 £192 | MKL-556
* kalibracja z prawdopodobienstwem 95% (wg http://www.adamwalanus.pl/c14cal.html)

wymienionych mokradet. Zastosowana procedura jest zgodna z metodyka przyjeta
w badaniach $rodowiska przyrodniczego (SHOTYK 1 in. 1990; Garuszka 2006). Uzy-
skane wyniki tta geochemicznego (Na — 0,07 mg/g; K — 0,0,61 mg/g; Ca — 0,36 mg/g;
Mg — 0,23 mg/g; Fe — 2,89 mg/g; Mn — 21,5 pg/g; Cu — 8,1 pg/g; Zn — 8,1 ug/g;
Pb — 2,1 pg/g) umozliwily obliczenie wspotczynnikow koncentracji oznaczonych
pierwiastkow oraz ich miejsca w szeregu migracyjnym, zgodnie z procedura zapro-
ponowana przez BorOWKE (1992). Wiadomo bowiem, ze bez wzigcia pod uwage tla
geochemicznego, uwzgledniajacego caloksztalt warunkow srodowiskowych sprzed
okresu wzmozonego doptywu metali cigzkich, mozna wyciagnaé fatlszywe wnioski
na temat oceny rzeczywistego poziomu ich zawartosci (Borowka 2007).

Do prostych obliczen statystycznych wykorzystano przede wszystkim program Mi-
crosoft Office Excel, natomiast w przypadku zastosowania metod wieloczynnikowych
(analiza skupien, analiza gtownych sktadowych) do uporzadkowania i interpretacji
wynikéw analiz geochemicznych postuzono si¢ programem PAST — Paleontological
Statistics (HAMMER 1 in. 2001).

WYNIKI BADAN

Stratygraficzne zroznicowanie sktadu chemicznego osadow

Wyniki badan sktadu chemicznego osadoéw zestawiono w formie wykresow ob-
razujacych zmienno$¢ zawarto$ci materii organicznej, oznaczonych metali oraz ob-
liczonych wskaznikéw geochemicznych w ukladzie stratygraficznym (Ryc. 2 i 3).
Stosujac analiz¢ skupien wydzielono siedem lokalnych pozioméw geochemicznych
(LGZ), rézniacych sig istotnie pod wzglgdem sktadu chemicznego osadow. Przecigtne
wartoéci oznaczonych elementéw geochemicznych w wyréznionych poziomach oraz
w catlej serii utworow torfowych prezentuje tabela 2.
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Ryec. 2. Diagram geochemiczny rdzenia Kop-1. Litologia: 1 — piaski §rednio- i drobnoziarniste, 2 — torf olesowy, 3 — torf turzycowiskowy,
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Fig. 2. Geochemical diagram of the Kop-1 core. Lithology: 1 — medium and fine-grained sands, 2 — alder swamp peat, 3 — tall-sedge peat,
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Ryc. 3. Pionowe zréznicowanie wybranych wskaznikéw geochemicznych w osadach profilu Kop-1.
Litologia: patrz Fig. 2

Fig. 3. Vertical variability of selected geochemical parameters within the deposits of the Kop-1 core.

Lithological explanation: see Fig. 2

LGZ Kop-1/1, wystepujacy na giebokosci od 3,10 do 2,94 m jest reprezentowany
przez 4 probki osadow piaszczystych stanowiacych podioze serii torfow. Osady te
zawieraja malejaca ku dotowi domieszke materii organicznej (Srednio 3,92%), a takze
wapnia, zelaza, manganu i otowiu (Ryc.2 i Tab. 2). W poréwnaniu z pozostala czgscia
profilu wyr6zniaja si¢ one natomiast wysokim udzialem potasu, miedzi oraz cynku.
Z przebiegu krzywych obrazujacych stratygraficzne zroznicowanie wybranych wskaz-
nikéw geochemicznych wynika (Ryc. 3), ze w poziomie tym maksymalna wartos¢
uzyskuje wskaznik erozji (Na+K+Mg/Ca), a minimalna wskazniki nat¢zenia denudacji
chemicznej (Ca/Mg) oraz (Na/K).

LGZ Kop-1/II obejmuje osady wystepujace w przedziale glebokosci od 2,94 do
2,55 m, wyksztatcone w postaci torfu olesowego. Udzial materii organicznej jest tutaj
dos¢ wysoki (ok. 90%) 1 w niewielkim stopniu zréznicowany w profilu pionowym
(Tab. 2 i Ryc. 2). W poziomie tym maksymalna zawarto$¢ osiagaja sod oraz zelazo.
W poréwnaniu z warunkami podtoza, wzrasta tutaj ponadto koncentracja wapnia, ma-
gnezu, zelaza, manganu i otowiu, natomiast wyraznie spada udzial potasu, miedzi
i cynku. Rosna takze wskazniki denudacji chemicznej (Ca/Mg i Na/K), a wyraznie
maleje wskaznik erozji (Ryc. 3). Spadaja réwniez wartosci stosunku Fe/Mn (Ryc. 3).
W s$wietle dotychczasowej literatury (m.in. Borowka 1992, 2001), wskazuje to na
zmian¢ warunkéw redox, z redukcyjnych w czesci spagowej profilu, umozliwiajacych
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Tabela 2. Kopanicha rdzen Kop-1 — przecigtna zawarto$¢ materii organicznej oraz wybranych metali
w poszczegdlnych lokalnych poziomach geochemicznych oraz calej serii torfow (pogrubiona czcionka
zaznaczono maksima §redniej zawarto$ci oznaczonych elementdw)

Table 2. Kopanicha peatland, Kop-1 core — the average content of organic matter and selected metals
in each local geochemical zone and the whole series of peat (maximum content of tagged components
indicated in bold font)

MO Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb

LGZ (%)

(mg/g suchej masy) (ng/g suchej masy)

VII | 84,70 | 0,054 | 0,253 | 21,83 | 0,643 | 327 |156,79 | 6,07 | 935 | 22,72
VI | 93,00 | 0,077 | 0,169 | 1443 | 0,511 | 3,07 | 53,63 | 496 | 499 | 7,19
\% 90,83 | 0,120 | 0,064 | 20,56 | 0,647 | 590 | 7490 | 695 | 3,93 | 941
IV | 89,68 | 0,153 | 0,065 | 27,34 | 0,647 | 6,68 | 149,10 | 10,46 | 7,67 | 10,97
O | 91,65 | 0,187 | 0,060 | 17,28 | 0,614 | 585 |167,51 | 7,66 | 4,61 | 11,00
i 90,29 | 0,200 | 0,09 | 18,10 | 0,598 | 7,32 |16042 | 6,92 | 443 | 948

I 392 | 0,174 | 0,620 | 049 | 0410 | 3,44 | 32,85 | 18,57 | 12,62 | 3,50

Torfy
$rednia | 91,06 | 0,130 | 0,102 | 19,01 | 0,601 5,37 | 104,78 | 6,88 4,96 9,76
[I-VII

Torfy
mediana | 90,81 | 0,128 | 0,075 | 19,03 | 0,628 5,43 78,34 | 6,33 4,03 9,44
II-vII

wodna migracje¢ zelaza i manganu, na oksydacyjne w stropie omawianego poziomu,
powodujacych wytracanie si¢ tych pierwiastkow.

LGZ Kop-1/1I1 wystgpuje na glgbokosci od 2,55 do 2,2 m, obejmujac $rodkowa
czg$¢ warstwy tortu olesowego. Najwyzsza koncentracje uzyskuje tutaj mangan (ok.
167 pg/g), a najnizsza potas (Tab. 1). W poziomie tym obserwuje si¢ wyrazny spadek za-
warto$ci magnezu, zelaza i manganu, a takze w mniejszym stopniu wapnia i potasu, przy
czym pierwiastki te osiagaja bardzo niskie koncentracje w stopowej probce, pobranej
z glebokosci 222,5-220,0 cm (Ryc. 2). W probee tej zanotowano natomiast najwyzsza
w catym profilu zawarto$¢ materii organicznej (95,5%) oraz do$¢ wysoka otowiu, a takze
cynku oraz sodu (Ryc.1). Tutaj tez maksymalna warto$¢ osiagnatl stosunek Na/K.

LGZ Kop-1/1V obejmuje odcinek profilu wystgpujacy na glgbokosci od 2,2 do
1,9 m, w ktorym, w poréwnaniu z osadami lezacymi nizej, zauwaza si¢ wyraznie
stabszy stopien rozktadu torfu olesowego (Forysiak 2012). W poziomie tym rosnie
wyraznie udziat zelaza przy jednoczesnym spadku zawartosci manganu. Swoje mak-
sima uzyskuja tu wapn i magnez (Ryc. 2 i Tab. 2). Rosnie takze wartos¢ stosunku Fe/
Mn (Ryec. 3), wskazujac na pewne pogorszenie si¢ warunkow tlenowych, prowadzace
do uruchamiania si¢ manganu.

LGZ Kop-1/V zostal wyrdzniony na glgbokosci od 1,9 do 1,0 m, obejmujac
stropowa czgs¢ warstwy torfu olesowego, cala warstwe torfu turzycowo-trzcinowego
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oraz spagowa cze$¢ torfu mechowiskowego. Zauwaza sig¢ tu wyrazny spadek w kie-
runku stropu poziomu zawarto$ci sodu i zelaza, przy jednoczesnym niewielkim
wzro$cie koncentracji potasu oraz stabilizacji udzialu pozostalych pierwiastkow
(Ryc. 2). Na uwage zasluguje ponadto wyraznie wyzsza zawarto$¢ cynku na gle-
bokosci 122,5-120 cm, czemu towarzyszy takze podwyzszona koncentracja otowiu
(Ryc. 2). W poziomie tym spada stopniowo stosunek Na/K (Ryc. 3), $wiadczac
o wzroscie roli procesow denudacji mechanicznej, dostarczajacej migrujacego
biernie potasu. Utrzymywanie si¢ do$¢ wysokich wartosci stosunku Fe/Mn, wska-
zujacych na dominacj¢ warunkéw redukcyjnych, sprzyja migracji wodnej zelaza
dwuwarto$ciowego. Sedentacja torfow turzycowo-trzcinowych zachodzi w warun-
kach intensywnego podtopienia wodami rzecznymi za$ silne i trwale zabagnienie
wskazuje jednoczes$nie na staly doptyw wod gruntowych, umozliwiajacy narastanie
autochtonicznej materii organicznej w okresach nizowek rzecznych (Zurek 1993).
Taki schemat zasilania $srodkowego odcinka doliny Rawki w wodg¢ i warunki roz-
woju torfowisk zostat opisany w pracy Zurka (1990), dotyczacej zwiazku procesu
zatorfienia z elementami §rodowiska przyrodniczego.

LGZ Kop-1/VI obejmuje warstwe torfu mszarno-turzycowego oraz stropowa czgs¢
torfu mechowiskowego (1,0-0,3 m). Maksymalny udzial osiaga tutaj materia orga-
niczna (93%). Jednakze na glebokosci od 0,75 do 0,95 m odnotowano podwyzszony
udzial potasu (maksymalnie do ok. 0,66 mg/g), a takze w mniejszym stopniu sodu
i magnezu (Ryc. 2), co moze $wiadczy¢ o biernej dostawie tych pierwiastkoéw wskutek
denudacji mechanicznej. Potwierdza to wyraznie podwyzszony wskaznik erozji, kto-
rego warto$¢ uzalezniona jest od koncentracji pierwiastkow litofilnych, dostarczanych
do zbiornikéw akumulacyjnych wraz z allochtoniczna materia mineralna (MaksiMow

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) i wysokich wspotczynnikoéw determinacji (R?) obliczone
dla poszczegdlnych metali oznaczonych w serii osadow torfowych

Table 3. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R?) between the contents of
organic matter and selected metals in deposits of the Kop-1 core

Kopanicha — seria torfow (N = 55)
r/R2 MO Na K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb
MO 1
Na -0,13 1 0,55
K -0,11 | —0,19 1
Ca -0,57 0,23 | —0,23 1
Mg -0,59 0,36 0,08 0,65 1
Fe -0,41 0,74 | —0,27 0,55 0,64 1
Mn -0,56 0,68 | —0,18 0,43 0,46 0,57 1
Cu -0,36 0,51 | —0,09 0,54 0,44 0,65 0,45 1
Zn -0,24 | —0,01 0,26 0,31 —-0,03 | —0,06 0,19 0,25 1
Pb -0,54 0,08 0,10 0,12 0,03 0,05 0,27 0,18 0,44 1
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnikow korelacji (r) i wysokich wspotczynnikow determinacji (R?) obliczone
dla wybranych wskaznikéw geochemicznych (seria osadéw torfowych)

Table 4. Matrix of correlation (r) and high of determination coefficients (R2) between the selected geoche-
mical parameters in deposits of the Kop-1 core

Kopanicha — seria torfow (N = 55)
r/R2 Ca/Mg Na/K Na+K+Mg/Ca Fe/Ca Fe/Mn Cu/Zn
Ca/Mg 1 0,55
Na/K 0,36 1
Na+K+Mg/Ca -0,74 -0,39 1 0,94
Fe/Ca -0,67 -0,31 0,97 1
Fe/Mn —-0,45 -0,21 0,48 0,48 1
Cu/Zn 0,08 0,55 —0,08 —0,04 0,22 1

1962; L.awacz i in. 1978; Oxupny 1 in. 2013). Ponadto, w stropowej czgsci omawia-
nego poziomu wzrasta wyraznie udziat otowiu, cynku, manganu, a takze w mniejszym
stopniu wapnia, magnezu i zelaza (Ryc. 2). Jednocze$nie spada warto$¢ stosunku Fe/
Mn (Ryc. 3), wskazujac na pojawianie si¢ warunkow oksydacyjnych, zwiazanych naj-
prawdopodobniej z okresowym przesuszaniem stropowej czgsci torfowiska, czemu
towarzyszy spadek zawarto$ci materii organiczne;j.

LGZ Kop-1/VII stanowi warstwa murszu (0,3-0,0 m), z ktorej do analiz geoche-
micznych pobrano dwie probki. Stwierdzono w nich maksymalna zawarto$¢ otowiu
(ok. 22 pg/g na glebokosci od 30-20 cm), a takze podwyzszony udzial wszystkich
pozostalych pierwiastkow (Ryc. 2).

Zwiqzki korelacyjne

Dla serii osadow torfowych okreslono rowniez zwiazki korelacyjne pomigdzy ana-
lizowanymi metalami, a takze materia organiczna oraz obliczonymi wskaznikami geo-
chemicznymi. Wyniki analizy korelacji wielokrotnej przedstawiaja tabele 3 i 4.

Biorac pod uwagg liczbg stopni swobody (N = 55), stwierdzono na podstawie rozktadu
tStudenta, ze powigzania statystycznie wysoce istotne (na poziomie 0,1%) istnieja dla wspot-
czynnikow korelacji wyzszych od 0,45. W przypadku analizowanych metali, najwyzsze war-
tosci wspotczynnikow korelacji (r > 0,6) uzyskano dlanastgpujacych par metali: Na—Fe; Na
—Mn; Ca—Mg; Mg —Fe oraz Fe — Cu (Tab. 1). Jednakze tylko w przypadku relacji migdzy
sodem a zelazem uzyskano wspotczynnik determinacji R? = wyzszy od 0,5. Oznacza to,
ze zmienno$¢ zawartosci jednego z tych metali jest w okoto 50% wyjasniona zmienno-
$cig drugiego.

W przypadku wskaznikoéw geochemicznych najwyzsze wspotczynniki korelacji
i determinacji uzyskano dla par zmiennych (Tab. 4): wspotczynnik erozji — Fe/Ca oraz
wspotczynnik erozji — Ca/Mg. W tym ostatnim przypadku istnieje ujemny zwiazek
korelacyjny.
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Analiza sktadowych gtownych

Analizeg sktadowych gtownych (principal components analysis — PCA) zastosowano
dla zestawu dziesigciu zmiennych geochemicznych (materia organiczna, Na, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb). W toku analizy zidentyfikowano 10 gléwnych sktadowych,
z ktorych wybrano trzy pierwsze — PC1, PC2 i PC3, wyjasniajace tacznie 78,98%
wariancji (Tab. 5).

Tabela 5. Procent wyjasnionej wariancji dla poszczegdlnych sktadowych

Table 5. Percent variation for each component

Sktadowe % catkowitej
glowne wariancji
1 42,23
2 25,53
3 11,22
4 7,85
5 4,46
6 3,80
7 2,27
8 1,05
9 0,87
10 0,71

Tabela 6. Korelacja zmiennych geochemicznych z trzema pierwszymi gléownymi sktadowymi (czcionka
pogrubiona wyrdzniono najsilniejsze zwiazki korelacyjne)

Table 6. Correlation of geochemical variables with three first principal components (the strongest corre-
lations marked in bold)

g Ozcrﬂéi‘ﬁ‘;ne PC1 PC2 PC3
Mat. org. 0,82 -0,48 0,04
Na 0,28 0,78 -0,24

K -0,81 0,33 0,07

Ca 0,81 0,14 0,17
Mg 0,71 0,35 -0,07
Fe 0,64 0,64 -0,23
Mn 0,65 0,53 0,15
Cu -0,55 0,75 -0,04
Zn -0,59 0,47 0,51
Pb 0,39 0,04 0,83
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Pierwsza sktadowa gtowna (PC1) jest silnie dodatnio skorelowana z zawarto$cia materii
organicznej oraz wapnia przy jednoczesnie silnie ujemnej korelacji z potasem (Tab. 6).
Mozna zatem stwierdzi¢, ze informuje ona z jednej strony o produktywnosci torfowiska,
a z drugiej strony o dostawie materii mineralnej. Dla oceny warunkéw troficznych pa-
nujacych na torfowisku wykorzystano nie tylko straty prazenia, bedace miara zawartosci
materii organicznej, ale takze zalezno§¢ pomiedzy udziatem zelaza oraz wapnia, czyli
tzw. wskaznik eutrofizacji (WoiciecHowski 2000; Baraga i in. 2002). A zatem procesy
akumulacji materii organicznej oraz wapnia, wyjasniajace ponad 42% ogolnej zmien-
nosci geochemicznej analizowanych utworéw (Tab. 5), odgrywaly najwazniejsza rolg
w ksztattowaniu sktadu chemicznego osadow ze stanowiska Kopanicha. Przestrzenne
zrdznicowanie udziatu pierwszego skladnika w udokumentowanych torfach nawiazuje
do polozenia poszczegdlnych czesci ztoza wzgledem krawedzi doliny Rawki, za§ zmiany
zawarto$ci weglanu wapnia spowodowane sg zasilaniem torfowiska wodami gruntowymi
oraz obecnoscia weglanowych skorupek migczakow (Dommiczak, Okupny 2010).

Sktadowa druga (PC2), wyjasniajaca ponad 25% zmienno$ci geochemicznej osadow
(Tab. 5), jest silnie skorelowana ze zmiennoscia zawartosci sodu oraz miedzi (Tab. 6),
a wigc pierwiastkow, ktore bardzo tatwo migruja w roztworach wodnych, a ich zwigk-
szony udziat $wiadczy o okresowym przesuszaniu torfowiska (Borowka 1992). Drugi
z wymienionych wyzej metali wykazuje bardzo r6zna mobilno§¢ geochemiczna, za-
lezna m.in. od warunkéw powstawania osaddw, stopnia rozktadu i humifikacji materii
organicznej (MaksiMow, OkrRuUszko 1950; Sapek 1986).

Sktadowa trzecia (PC3), ktéra wyjasnia ok. 11% zmiennosci geochemicznej osadow
(Tab. 5), jest bardzo silnie skorelowana jedynie ze zmienno$cig zawartosci otowiu
(Tab. 6), co pozwala na postawienie tezy o geochemicznej antropopresji na srodowisko,
lecz niekoniecznie w skali lokalnej, poniewaz zwiazki otowiu moga by¢ intensywnie
dostarczane z dalszych odleglo$ci wskutek migracji atmosferycznej (BRANNVALL 1 in.
2001; PrATTE i in. 2013; KUTTNER i in. 2014). Koncentracja otowiu w analizowanym
profilu nawet czterokrotnie przekracza Srednia zawarto$¢ tego metalu obliczona przez
Bosakowska i1 LecHa (2008) dla torfow niskich na terenie Polski. Degradacje che-
miczng torfowisk zwiazana z nadmierng akumulacja w siedliskach hydrogenicznych
metali cigzkich opisywali m.in. URBAN i MicHALsKA (2000), Borowikc i in. (2007) oraz
KaLisz i LacHacz (2009).

Stratygraficzng zmienno$¢ trzech gléwnych skladowych, w nawiazaniu do wcze-
$niej wyrdznionych lokalnych poziomoéw geochemicznych prezentuje ryc. 4.

Zmiany koncentracji analizowanych metali w kontekscie regionalnego tla
geochemicznego

Biorac pod uwage fakt, ze omawiane osady bagienne torfowiska niskiego formo-
waly si¢ w sasiedztwie krawedzi doliny Rawki, a jednoczesnie wypetniaja dawne
starorzecze (por. Ryc. 1), nalezy przypuszczaé, ze powstawaly one przy wspotudziale
procesow denudacyjnych. Z samego sktadu chemicznego osadéw nie mozna jednak
wnioskowaé bezposrednio o intensywnosci i charakterze procesow denudacyjnych,

© Copyright by Polska Akademia Umiejetnosci & Autorzy, Krakow 2015



36 R. K. Bordéwka i in.

Kopanicha
N 9 o
& &L &
0_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. VII
] ) S -
40
3190 604
*70 7
1 VI
3340 80 7
+50 1
100
3840 120 4
+100 1
140 V
160
180
200 1 j ? 3 v
220
SN IS s
260
280 ”
300 1 / I
———T—T— vyvyv{vngl T T T T T T
-8 -5 -2 2 5 -30-15 00 15 30 45 -15 00 15 30 45
7430 [g==
110 [

Ryc. 4. Wykresy wartosci sktadowych glownych oraz wydzielone poziomy geochemiczne w osadach
profilu Kop-1. Litologia: patrz Fig. 2

Fig. 4. Plots of principal components and distinguished geochemical zones in the Kop-1 core. Lithological
explanation: see Fig. 2

a zwlaszcza udziale denudacji chemicznej (Borowka 1992). Z tego tez wzgledu,
postugujac si¢ procedura opracowana przez Borowkk (1992), dla kazdego z pier-
wiastkow obliczono wspotczynniki koncentracji, ktore po zsumowaniu umozliwity
okreslenie procentowego udzialu wybranego metalu w szeregu migracyjnym.

Dzigki zastosowaniu tej procedury w odniesieniu do $rednich zawarto$ci oznaczo-
nych pierwiastkow w wyroznionych wczesniej lokalnych poziomach geochemicznych
(Tab. 2), udalo si¢ stwierdzi¢ i zobrazowac¢ (Ryc. 5), ktore z metali odznaczaja si¢
najwigksza lub najmniejsza koncentracja w utworach bagiennych w konfrontacji z re-
gionalnym tlem geochemicznym, a takze w jaki sposob przedstawiajg si¢ wzgledne
relacje koncentracji tych metali w uktadzie stratygraficznym.

We wszystkich wyroznionych poziomach osadéw bagiennych analizowanego sta-
nowiska, na pierwszym miejscu w szeregu migracyjnym znajduje si¢ wapn. Jest to
pierwiastek tatwo migrujacy wraz z wodami gruntowymi i ta droga byl dostarczany
do basenu sedymentacji utworow bagiennych. W poziomach geochemicznych Kop-1/I1
i Kop-1/111, na drugim miejscu w szeregu migracyjnym znajduje si¢ mangan, a na kolej-
nych otow, so6d magnez oraz zelazo. Obecno$¢ manganu na drugim miejscu w szeregu
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Ryc. 5. Pionowe zroznicowanie wspolczynnikow koncentracji metali wyrazone w procentach sumy tych
wspotczynnikow w osadach profilu Kop-1

Fig. 5. Vertical differences in concentration coefficients for metals, expressed as per cent of the sum of
these coefficients in deposits of the Kop-1 core

migracyjnym pierwiastkow, kilka miejsc przed zelazem, moze sugerowac istnienie okre-
sowego podtapianie wodami rzecznymi na rozwoj torfowiska. Wody rzeczne sg bowiem
zwykle bogate w jony Mn?" lub transportuja ten metal w formie zawiesiny koloidalnej
(KaBata-PenDIas, PEnDIAS 1993). Gdyby mangan wytracal si¢ bezposrednio z wod grun-
towych, np. w rezultacie zmian warunkow oksydacyjnych, to w szeregu migracyjnym
powinien znajdowa¢ si¢ raczej po zelazie, poniewaz utlenianie Mn?" przebiega trudniej
i pozniej w poréwnaniu z analogicznym jonem zelaza (PoLaNski, SMULIKOWSKI 1969).
W omawianych poziomach na uwage zastuguje rowniez stosunkowo wysoka pozycja
sodu w szeregu migracyjnym (Ryc. 5), co moze sugerowac okresowe przesuszanie tor-
fowiska w czasie akumulacji osadéw zaliczonych do tych poziomow.

Poziom Kop-1/1V, o0 miazszosci 20 cm, ma charakter przejsciowy. Mangan znajduje
si¢ tu jeszcze na drugim miejscu w szeregu migracyjnym, lecz zmniejsza sig jego
udzial procentowy, spada natomiast znaczenie sodu (Ryc. 5).

W trzech gérnych poziomach geochemicznych (Kopl1/V, Kop-1/VI oraz Kop-1/VII)
na drugie miejsce w szeregu migracyjnym przesuwa si¢ otow (wczesniej na miejscu
trzecim), natomiast trzecie i czwarte zajmuja mangan i magnez. Wysoka pozycja olowiu
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W szeregu migracyjnym pierwiastkow na omawianym stanowisku jest zastanawiajaca,
poniewaz wystepuje nie tylko podczas najmlodszego holocenu, ale réwniez znacznie
wczesniej, poczawszy od okresu atlantyckiego. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze do-
stawa tego pierwiastka mogla by¢ w znacznej czg$ci zwiazana z doptywem wod grunto-
wych wzbogaconych nieco w otdw, ktory nastgpnie wytracat sie¢ w srodowisku bogatym
w materi¢ organiczng. Jednakze okresy nieco wigkszych koncentracji tego pierwiastka
wskazuja najprawdopodobniej na jego antropogeniczne pochodzenie.

DYSKUSJA I INTERPRETACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Z wczesniejszych rezultatow badan tego stanowiska wynika (Forysiak 2012), ze
akumulacja torféw rozpoczela sig tutaj w okresie atlantyckim, na co wskazuja nie tylko
wyniki oznaczen wieku radiowgglowego (Tab. 1), ale takze wyniki analizy pytkowej
(Forysiak i in. 2011; Pawrowski 1 in. 2012). Byta ona poprzedzona faza sedymentacji
osadéw mineralnych (poziom Kop-1/I), zawierajacych miejscami szczatki Cladocera,
wskazujace na zwiazek tej sedymentacji ze zdarzeniami powodziowymi w dolinie
Rawki (Pawrowski i in. 2012).

W poziomie Kop-1/II sedentacja torfu olesowego w starorzeczu Rawki odbywata
si¢ w warunkach zmiennych. Okresowo torfowisko byto podtapiane, o czym $wiadczy
wysoki udzial roslin wodno-bagiennych w diagramie pytkowym (Forvysiak i in. 2011;
Forysiak 2012). Jednakze z drugiej strony, znaczny stopien rozkladu masy torfowej
(Forysiak 2012), a takze polepszenie warunkow tlenowych podczas jego sedentacji, wy-
razone spadkiem stosunku Fe/Mn (Ryc. 3) pokazuja, ze torfowisko moglo by¢ wowczas
okresowo przesuszane. Wskazuje na to takze wysoki udzial fatwo migrujacego sodu
(Ryc. 2 1 5) oraz przebieg krzywej PC2 (Ryc. 4), ktora jak juz wspomniano moze obra-
zowac zmiany stopnia przesuszenia torfowiska. Z punktu widzenia hydrologii §rodowiska
przyrodniczego torfy olesowe powstaja ze zbiorowisk lesnych (gtéwnie olszowych), wy-
stepujacych w rejonach duzych wahan zwierciadta wod podziemnych (Oxruszko 1964,
1979). Ponadto torfy olesowe, obok murszy, charakteryzuje najwyzszy wspotczynnik
zmienno$ci podstawowych cech fizykochemicznych, w tym pojemno$ci wymiany ka-
tionowej (RYDELEK 2011b). Analizujac miejsce poszczegdlnych pierwiastkow w szeregu
migracyjnym (Ryc. 5), mozna stwierdzi¢, ze torfowisko bylo wowczas zasilane zardwno
przez wody gruntowe dostarczajace wapn (Ca?") jak i wody rzeczne, z ktorymi wiaze si¢
wysoka pozycja manganu w szeregu migracyjnym. Jednoczes$nie wystgpuje tutaj niski,
a zarazem stopniowo malejacy udziat potasu (Ryc. 2), co $wiadczy o niewielkiej dostawie
zawiesiny mineralnej przez wody rzeczne. Niski udziat materii mineralnej w torfach aku-
mulowanych w warunkach dolinnych jest zastanawiajacy z kilku powodow. Po pierwsze,
z retrodykcji dawnego przeplywu rzek na obszarze Polski srodkowej wynika, ze podczas
okresu atlantyckiego byty one znacznie wyzsze anizeli obecnie, co wyliczono zaréwno
w odniesieniu do przeptywow petno korytowych jak i $rednich rocznych (Rotnicki
1983; Rotnickr 1991). Taka sytuacja powinna znalez¢ pewne odzwierciedlenie w za-
warto$ci domieszek mineralnych w torfach atlantyckich akumulowanych w starorzeczu,
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co stwierdzono np. w niezbyt odlegtej dolinie Grabi (Pawrowski i in. 2015). Tymczasem
utwory atlantyckie z analizowanego stanowiska odznaczajq si¢ wysoka, ponad 90% za-
warto$cia materii organicznej. Po drugie, nie wiadomo kiedy doktadnie nastapilo wcigcie
Rawki ponizej niskiej terasy, na ktorej znajduje si¢ wypelienie paleomeandru, na poziom
obecnego dna doliny (Forysiak 2012). Z badan ROTNICKIEGO 1 MLYNARCZYKA (1989) oraz
RotNICKIEGO 1 in. (1989) prowadzonych w dolinie Prosny wynika, ze zar6wno wczesno-
jak 1 p6éznoholocenskie paleomeandry formowaly si¢ w obrebie jednego poziomu dna do-
liny, ktéry zostat rozcigty dopiero podczas ostatniego tysiaclecia. Jesli taka sytuacja byta
réwniez w dolinie Rawki, to wody powodziowe powinny okresowo zasila¢ starorzecze
w materi¢ mineralna, co jednak nie miato miejsca. A zatem albo w dolinie Rawki roz-
cigcie terasy nastgpilo znacznie wezesniej, albo tez podczas akumulacji poziomu Kop-1/11
nie wystgpowaly przeplywy powodziowe, a jedynie niewielkie podtopienia zwiazane
z okresowym blokowaniem odptywu przez procesy naturalne, powodujace zwigkszony
opor przeptywu wody w dolinach rzek meandrujacych, a mianowicie zatory lodowe,
powaly drzew na podcinanych brzegach zakoli (KaLickr 2006), czy wreszcie dziatalno$é
bobréw (RoseLL 1 in. 2005; Porvi, WoHL 2012; Kopojek 2013). Sredni udzial materii
mineralnej w badanych osadach torfowych jest nawet o kilkanascie procent nizszy niz
w utworach organicznych, ktérych sedymentacja zachodzita w dolinach rzek Biebrzy,
Bzury, Kurdéwki, Noteci, Sliny, Rozogi czy Widawki (por. Kozakiewicz 1952; O$wit i in.
1980; RypELEK 2005; BorOWKA 1 in. 2011).

Poziom Kop1/IIl zostat rowniez zaliczony, na podstawie diagramu pytkowego, do
okresu atlantyckiego, reprezentujac jego nieco mtodsza czg¢$¢ (Forysiak i in. 2011; Fo-
rysiak 2012). W dalszym ciagu obserwuje si¢ tutaj stosunkowo wysoki udziat pytkow
ro$linno$ci wodno-bagiennej, jednakze w gornej czgsci tego poziomu (na glgbokosci
230-220 cm) stwierdzono brak ziaren pytku, wskazujacy na ich zniszczenie w wa-
runkach silnie oksydacyjnych. Charakterystyczna cecha tego poziomu jest stosunkowo
wysoka koncentracja otowiu i cynku (Ryc. 2), zwlaszcza w jego stropowej czgsci, co
odzwierciedla rowniez warto$¢ PC3 (Ryc. 4). By¢ moze jest to przejaw dzialalno$ci
cztowieka, nie potwierdza tego analiza palinologiczna (Forysiak i in. 2011), mimo iz
w tym czasie zaznacza si¢ nieco wyzszy udziat bylicy (Artemisia). Nie mozna jednak
wykluczy¢ atmosferycznej dostawy tych metali, na przyklad po jakiej$ stratosferycznej
eksplozji wulkanicznej (np. SHOTYK 1 in. 2001).

W poziomie Kopl/IV notuje si¢ wyrazny spadek udzialu pytku roslin wodno-ba-
giennych, a ponadto brak szczatkéw Cladocera (Pawrowski i in. 2012). Jednocze$nie
z analizy sktadowych gltéwnych wynika (Ryc. 4), ze w tym czasie zaznaczyla sig
tendencja wskazujaca na przesuszanie torfowiska (PC2) oraz utrzymywanie si¢ dos¢
istotnej dostawy otowiu i cynku, czyli metali skorelowanych z PC3 (Tab. 6).

Dolna granica poziomu Kop-1/V pokrywa si¢ z granica palinostratygraficzna po-
migdzy okresami atlantyckim i subborealnym. Z wczesniejszych badan paleoekolo-
gicznych wynika, ze w tym czasie panowat raczej niski poziom wody w torfowisku
przy jednoczesnym braku wyraznych sygnatéw informujacych o wplywie rzeki Rawki
(Pawrowskl i in. 2012). Potwierdzaja to rowniez czg¢sciowo rezultaty badan geoche-
micznych. W poziomie tym mangan po raz pierwszy przesuwa si¢ na nieco dalsze
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miejsce w szeregu migracyjnym pierwiastkow (Ryc. 5), $wiadczac o nieco mniejszym
wplywie wod rzecznych. Gtowna sktadowa PC2 informuje jednak (Ryc. 4), ze w tym
czasie nie dochodzilo do przesuszania torfowiska, co potwierdza obecno$¢ szczatkow
Cladocera w osadach tego poziomu (Pawrowski i in. 2012). W analizowanym poziomie
wzrasta nieco ku gorze udzial potasu, a jednoczesnie spada zawarto$¢ sodu, co wska-
zuje, ze w tym czasie ros$nie znaczenie denudacji mechanicznej, a zwlaszcza biernej
dostawy potasu (spadek wartosci stosunku Na/K — ryc. 3). Zrodtem potasu moga by¢é
w tym przypadku zard6wno wezbrania jak i procesy denudacyjne, ktore mogty si¢ roz-
wija¢ na stromym stoku doliny Rawki, do ktorej przylega bezposrednio analizowany
paleomeander. Zdaniem KwiatkowskieGo (1971) i RypeLka (2011a, 2013) to wiasnie
potas stanowi jeden z najwazniejszych nieorganicznych elementéw osadow torfowych,
za$ jego udzial moze by¢ dwojakiego pochodzenia: z rozktadu substancji roslinnej (np.
trzciny, skrzypoéw) oraz z mineraléw ,,obcych” (naniesionych do ztoza, niezaleznie od
jego naturalnego rozwoju). Rozwoj procesow denudacyjnych pod koniec akumulacji
osadéw torfowych poziomu Kop-1/V jest tym bardziej prawdopodobny, jesli wezmie
si¢ pod uwage fakt, ze w tym czasie pojawily si¢ rosliny wskazujace na rozwoj pa-
sterstwa, a nawet pierwszy pytek zboz (Forysiak i in. 2011).

Bardziej istotny sygnat rozwoju proceséw denudacyjnych uwarunkowanych antropo-
presja pojawia si¢ w dolnej czgsci poziomu Kop-1/VI (Ryc. 2 i 3), okoto 3500 lat cal.
BP, a wigc podczas epoki brazu, kiedy to wyraznie wzrasta warto$¢ wskaznika erozji.
Bezposrednio przed tym epizodem na obszarze torfowiska rozwija si¢ najwigksza liczba
gatunkow Cladocera o zréznicowanych wymaganiach ekologicznych — poziom KIVb wg
PawrowskieGo 1 in. (2012), co zdaniem tych autoréw wskazuje migdzy innymi na wzrost
poziomu wod gruntowych w dolinie Rawki. Za taka interpretacja przemawia roéwniez
wysoka wartos¢ stosunku Fe/Mn, swiadczaca o utrzymywaniu si¢ wowczas warunkow
redukcyjnych, ktéorym sprzyja podwyzszony poziom wod gruntowych.

W poziomie Kopl/VII najwyzsza warto$¢ uzyskuje sktadowa PC3, wskazujaca na
wzmozona dostawe otowiu i cynku. Spada jednoczes$nie zawarto§¢ materii organicznej
wskutek zmurszenia gornej warstwy torfu. W tym poziomie zauwaza si¢ takze ponowny
wzrost znaczenia dostawy potasu i manganu, co wiaze si¢ zapewne z okresowym zale-
waniem torfowiska podczas wysokich stanéw wody w Rawce. W chwili obecnej trudno
rozstrzygnaé, czy wigkszy udziat otowiu jest tutaj zwiazany z zanieczyszczeniami komu-
nalnymi i przemystowymi dostarczanymi przez Rawke podczas wysokich stanow powo-
dziowych, czy tez jest to efekt atmosferycznej dostawy tego metalu do $srodowiska.

Summary

CHEMICAL COMPOSITION OF BIOGENIC SEDIMENTS FROM THE RAWKA
RIVER VALLEY (KOPANICHA PEATLAND, £ OWICZ-BLONIE PLAIN)

Kopanicha peatland is located in western part of the Rawka river valley, near Skierniewice. In order
to reconstruct the main stages of sedimentation of organic deposits, taken from the central part of the
Kopanicha peatlands, used stratigraphic variability of concentration marked lithogeochemistry elements
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(organic matter, mineral matter, macro- and microelements) and erosion index (Na+Mg+K/Ca), eutro-
phication index (Fe/Ca), type and rate of denudation in the catchment index (Na/K, Ca/Mg) and redox
index (Cu/Zn, Fe/Mn).

Peat development in the oxbow lake complex occurred at the beginning of the Atlantic period, and
peat growth lasted until the modern times, but with clear interruptions in the Atlantic and Subatlantic
(Forysiak 2012).

As a result of the hierarchical cluster analysis seven geochemical zones (Kopl/I-VII) were selected.
These zones differ significantly of chemical composition. The main component of studied sediment is or-
ganic matter (84.6-95.5%), which indicates the relative changes in the primary of biological production in
wetlands. The average content of the tested components have the low differentiation between all geochemical
levels, constitute a record of stable environmental conditions (mainly hydrological and geomorphological).
Sediments of geochemical level Kop-1/I are characterized by the high content of mineral matter and hi-
gher rates of mechanical denudation and erosion rate of the catchment. Geochemical levels Kop-1/1I and
Kop-1/11I provide the record of sedentation autochtonous rock-forming matter of autogenic origin (increase
content of organic matter to 95.5% and associated change of mechanical denudation and redox conditions
(decrease of lithogenic elements and Fe/Mn ratio). Geochemical levels Kop1/IV represents the phase of alder
swamp peat layer deposition in reduced conditions (increased Fe/Mn ratio to 80.8) and increased chemical
denudation (Ca/Mg ratio ranges from 32.6 to 69.2). Geochemical level Kop-1/V records sedentation of
autochtonous rock-forming matter of autogenic origin (organic matter ranges from 90.2% to 91.6%) and
associated change of mechanical denudation (first increase catchment erosion indicator to 0.88 and then
decrease to 0.78) and redox conditions (first increase conditions of oxidation-reduction indicator to 96.4
then decrease to 62.8). Their sedimentation took place both in stagnant ground waters, as well as during
periodic floods. Geochemical level Kop-1/VI represents of peat layer, which sedentation occurred in periodic
of drying bed. The content of organic matter decreased to about 90% and Fe/Mn ratio decreased to 39,
indicates the change of reduced into oxidized conditions. Geochemical level Kop-1/VII is the record change
type of sedentation of peat on muck, as is also indicated by abrupt decrease of organic matter (from 93.7 to
88.8%), decrease of Fe/Mn ratio (to 26.7) and increase in catchment erosion indicator (from 0.6 to 0.74).

The most important factors (distinguished on the basis of principal components analysis) that affect
the chemical composition of sediments from the site Kopanicha are: sorption of organic deposits, oxy-
genation changes in sedimentary environment, which are mainly due to the flooding of the Rawka river
valley and human activity.
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