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Zarys tresci. W celu poznania wplywu wybranych krakowskich cmentarzy na kilka kompo-
nentéw Srodowiska przyrodniczego, badano zawartosé pierwiastkéw w podlozu ponad pochéw-
kami, koniczynie, grzybach oraz stezenia jonéw w wodach gruntowych. Uzyskane wyniki poréw-
nano z tlem geochemicznym i z wynikami pomiaréw, przeprowadzonych na innych cmentarzach
w poludniowo-wschodniej Polsce. Zwrécono takze uwage na produkty geologiczne dekompo-
zycji. Ponad pochéwkami stwierdzono niskie zawartosci pierwiastkéw. Wysokie koncentracje
jonéw zelaza w wodach gruntowych wskazujg na ich korzystng obecnosé¢ w osadach dla sorpcji
produktéw dekompozycji. Relatywnie male koncentracje zanieczyszczen sg zwigzane z wlasci-
wa lokalizacjg cmentarzy, czyli tam, gdzie gteboko zalegaja wody gruntowe, obecne sg sorbenty
w osadach, powierzchnie cmentarzy sg nieprzepuszczalne oraz drozne sg systemy odwodnien.

Slowa kluczowe: lokalizacja cmentarzy, Krakéw, migracja materii, wody gruntowe, jony,
zawarto$¢ pierwiastkow.

Wprowadzenie

Prowadzone badania wskazuja, ze cmentarze moga by¢ elementem nega-
tywnie wplywajacym na $rodowisko w zwigzku z niewtasciwg ich lokalizacjg
oraz brakiem zabezpieczen przed migracja zanieczyszczen (Fisher i Croukamp,
1993). Problem ten nie jest jeszcze wlasciwie uregulowany prawnie. Pierwsze
w Europie badania dotyczgce wplywu cmentarzy na §rodowisko przeprowadzit
van Haaren (1951). Na ten problem szczegélng uwage zwrocita Swiatowa Orga-
nizacja Zdrowia (Ucisik i Rushbrook, 1998). Prace, na ktére powoluje sie to
opracowanie, wskazujg na krotko i dtugo trwaty negatywny wplyw nekropolii
na srodowisko. Dotychczasowe badania sygnalizujg podwyzszone koncentracje
w otoczeniu grobow: bakterii jelitowych (Dent i Knight, 1998; Matos, 2001),
jonow i pierwiastkow (Pacheco i inni, 1991; Knight i Dent, 1995; Spongberg
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i Becks, 2000; Trick i inni, 2001; Harmse i Tumagole, 2006; Zychowski 1inni,
2006b; Zychowski, 2008), aminokwaséw (Zychowski i inni, 2001, 2003) i zwiaz-
kéw organicznych w wodach gruntowych (Zychowski, 2007) oraz jadu trupiego
(Forbes i inni, 2002).

Cel i metody badan

Przedmiotem pracy jest wptyw krakowskich cmentarzy na wybrane kompo-
nenty srodowiska przyrodniczego. Zwrécono uwage na konsekwencje chowania
duzej liczby zmartych na stosunkowo matej powierzchni. Jak dowodzi szereg
badan, prowadzonych na $wiecie i w Polsce, produkty dekompozycji wyste-
puja przede wszystkim w podlozu i wodzie. Migrujg one takze wraz z woda,
w postaci jonéw, do otoczenia grobéw. W przedlozonym opracowaniu analizo-
wano zawarto$§¢ pierwiastkow w podlozu ponad pochéwkami, w koniczynie,
grzybach rosnacych na grobach, a takze stezenie jonéw oraz wybranych amino-
kwaséw w wodach gruntowych pod i w sgsiedztwie grobéw. Badania zawartosci
aminokwaséw w wodach gruntowych prowadzono juz wczes$niej w Polsce na
innych cmentarzach (Zychowski i inni, 2002, 2003, 2005).

W pracy poréwnano wyniki badan na wybranych cmentarzach Krakowa
z tymi, ktére uzyskano na innych cmentarzach w Polsce potudniowo-wschodniej
(Zychowski iinni, 2002, 2003, 2005; Zychowski, 2008). Do poréwnan zawar-
tosci pierwiastkéow w podiozach i jonéw w wodzie wykorzystano takze wyniki
z prac zagranicznych (Dent i Knight, 1998; Knight i Dent, 1998, Trick i inni,
2001). Szczegdlng uwage zwrécono na srodowisko przyrodnicze cmentarzy.
Dotychczasowe wyniki badan wskazujg na duze znaczenie lokalizacji cmenta-
rzy na mierzong koncentracje.

W pobranych prébkach podioza mierzono stezenie kilku wybranych pier-
wiastkow: Ca, P, Fe i Cr. Pierwiastki Ca i P dominuja w ludzkich ciatach (Dent
i Knight, 1998; Ucisik i Rushbrook, 1998). Zelazo (Fe) reprezentuje wlasci-
wosci Srodowiska i jest dobrym sorbentem, np. jonéw fosforu. Jony lub uwod-
nione tlenki Fe tworza zwigzki rozpuszczalne i nierozpuszczalne z produktami
dekompozycji. Pierwiastek sladowy Cr z grupy zelaza jest niezbedny dla organi-
zmu czlowieka, wystepuje w podtozu i roélinach oraz w przedmiotach zwigza-
nych z pochéwkiem.

Probki podtoza z cmentarzy pobrano z gteboko$ci okoto 0,2 m ponizej pozio-
mu préchnicznego (A). Poziom ten wystepuje w tych miejscach bardzo rzadko
w zwigzku z cigglymi wykopami i pracami ziemnymi. Badania te pozwolily
oceni¢ oddzialywanie pochéwkéw na podloze w gérnych czesciach pionowych
profili. Prébki podtoza z wigkszych gtebokosci pobrano tylko w Grebatowie we
wschodniej, nizej potozonej czesci cmentarza. Tylko tu uzyskano zgode na pobor
gruntu z wykopu prowadzonego pod nowy gréob w miejscu starego pochéwku.
Dlatego analiza materialéw dotyczyta gléwnie produktéw mineralogiczno-pe-
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trograficznych, ktére powstaja w miejscu pochéwku. Material pobrano z gtebo-
koéci 0,31-0,35 m, 0,65-0,69 m, 1,05-1,09 m, 1,36-1,40 m i 1,55-1,59 m.

Jesli cmentarz byt potozony na stoku, to prébki gruntu i roslin pobierano
w dolnej jego czesci. W przypadku ptaskich powierzchni, a takie dominowaly,
materiat do analiz pozyskiwano w centralnych czesciach obiektéw. Jedyng rosli-
na wystepujacg na terenie wiekszosci badanych cmentarzy byta czerwona koni-
czyna (Trifolium pratense L.). W badaniach koncentracji P i Ca uwzgledniono
jej liscie. Dodatkowe pomiary koncentracji tych pierwiastkéw przeprowadzono
w sasiedztwie badanych cmentarzy, aby uzyskac tto geochemiczne. Wybér tych
miejsc wykluczat podejrzenie o wptyw grob6w na stanowiska poboru prébek.

W wysuszonych kapeluszach grzybéw mierzono koncentracje P, Fe i Pb.
Grzyby byly réznych gatunkow, dlatego poréwnywanie stezen bylo obarczone
blizej nieokreslonym btedem. Grzyby maja zdolnos¢ do tworzenia barwnikéw
polifenolowych, ktére wigza metale ciezkie, takie jak Pb, Zn, Cd i Cs. Grzybnia
unieruchamia ciezkie metale i hamuje ich transfer do tkanek roslinnych (Khan
i inni, 2000). Mikoryza wzmaga wiec tolerancje roslin na toksyczne stezenia
metali ciezkich w glebach (Krupa i Kozdrgj, 2004). Nadmiar metali w podto-
zu jest wigzany w elektroujemnych miejscach $cian komoérkowych grzybni albo
pierwiastki sg unieruchamiane przez stracenie ich do postaci polifosforanéw
(Tam, 1995). Grzybnie niektérych szczepéw grzybow tolerujg podwyzszone ste-
zenie ciezkich pierwiastkéw. Sg one zdolne do wigzania kilkakrotnie wiekszych
stezen pierwiastkéw metali w poréwnaniu z roslinami (Joner i inni, 2000). Oce-
na toksycznosci podioza moze by¢ wiec przeprowadzona na podstawie bada-
nia stopnia mikoryzacji (stopnia kolonizacji, obfitosci tworzenia arbuskul lub
zywotno$ci mikoryz i zarodnikéw), a nie tylko metodami chemicznymi (Love-
ra i Cuenca, 1996). Grzybnia tworzy sie¢ strzepek oraz wydziela substancje
wigzace lub sklejajace czasteczki gleby (Miller i Jastrow, 2000). Nasza wiedza
o grzybach mikoryzowych jest jednak dalece niepetna (Smith i Read, 1997).

Wode gruntowg pobierano ze studni, obudowanych i uzytkowanych. Wiek-
szo$¢ z nich bylta przykryta plyta. Probki po pobraniu zamrazano w termosie
idostarczano do laboratorium. Prébki pobrane na cmentarzach przy ulicy Rako-
wickiej i Prandoty badano pod wzgledem zawartoséci 11 jonéw: azotanowych,
amonowych, siarczanowych, fosforanowych, fluorkowych, chlorkowych, zelaza,
manganu, cynku, miedzi i glinu. Do poréwnan wybrano tylko jony fosforanowe,
azotanowe, miedzi i zelaza. Reprezentujg one produkty dekompozycji oraz $ro-
dowisko pochéwku. Uczestniczg w procesach powstawania nowych zwigzkéw
(Zychowski i inni, 2006a; Zychowski, 2008). W opracowaniu poréwnano takze
uzyskane wyniki z normami okreslonymi w Rozporzgdzeniu Ministra Ochrony
Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. (Dz.U. nr 32, poz. 284).

Zawartos¢ wybranych aminokwaséw (lizyny, glicyny, leucyny, izoleucyny
i kwasu glutaminowego') w wodach gruntowych krakowskich cmentarzy poréw-
nano takze z ich stezeniem w prébkach pobranych z innych cmentarzy potozo-
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nych w potudniowo-wschodniej! Polsce (Zychowski i inni, 2002, 2003, 2005).
Nie podano natomiast przyktadéw ze swiata z powodu braku danych.

Pobrane prébki najpierw suszono na wolnym powietrzu, a nastepnie podda-
no procedurze zgodnej z wymogami spektrometru absorpcji atomowej (ASA)
firmy Perkins Elmer (AAnalist 200). Spektrometrem pomierzono wzgledng
(eliminacja tta) zawartos¢ 20 pierwiastkow w probkach podtoza, a takze ich bez-
wzgledng koncentracje w koniczynie i grzybach. Analize wody przeprowadzono
za pomocg chromatografu cieczowego Varian HPLC. W badaniach mineralo-
giczno-petrograficznych wykorzystano mikroskop polaryzacyjny uniwersalny
Olympus BX-51 oraz skaningowy Joel 540 z przystawka do pétiloSciowych ana-
liz chemicznych EDS. Metoda ta pozwala na dokonywanie analizy elementar-
nej sktadu obserwowanych probek. Przy uzyciu przystawki EDS (spektrometr
energo-dyspersyjny) mozna okresla¢ zmiany zawartosci wybranych pierwiastow
wzdtuz linii skanowania.

Teren badan

Badania podloza przeprowadzono na krakowskich cmentarzach: Podgér-
skim, Rakowickim, wojskowym przy ulicy Prandoty (groby Zolnierzy radziec-
kich i angielskich), Grebatowskim oraz zydowskim i na terenie obozu z II wojny
Swiatowej w Plaszowie, gdzie w 1944 r. rozsypano prochy kilku tysiecy oséb
(tab. 1, 2, 3). Miejsca te dobrano w ten sposéb, aby reprezentowaly rézne $rodo-
wisko przyrodnicze Krakowa (ryc. 1).

W przypadku P, Ca i Cr poréwnywano ich koncentracje w podtozu ponad
pochéwkami z cmentarzy w Krakowie z obiektami w Dukli, Nowym Sgczu
i Tarnowie (tab. 1, 2, 3).

Zawartos¢ P, Pb i Fe por6wnywano takze w grzybach zebranych na cmenta-
rzu Rakowickim, masowych grobach w Borze, Oswiecimiu, Barwinku i Przete-
czy Malastowskiej oraz na cmentarzu w Krosnie (tab. 2).

Zawarto$¢ Ca i P w czerwonej koniczynie, ktéra znaleziono na cmentarzu
w Zbylitowskiej Gérze oraz na masowych grobach w Dukli i Zbylitowskiej Gorze,
zestawiono z wynikami uzyskanymi dla krakowskich cmentarzy: Rakowickiego,
wojskowego przy ul. Prandoty oraz zydowskiego w Plaszowie (tab. 3).

Poréwnano stezenie jonéw azotanowych, zelaza i miedzi w wodzie z cmen-
tarzy w Wojniczu, Rymanowie, Bieczu, O$§wiecimiu i Zakliczynie z ich koncen-
tracjami z Wolverhampton (Zychowski, 2008; Trick i inni, 2001). Zawartos¢
jonéw fosforanowych w Rymanowie, Zakliczynie, Wojniczu i Bieczu poréwnano

Tw wyniku proceséw dekarboksylacji i przy udziale bakterii lizyna moze rozlozy¢ si¢ w procesach
gnilnych organizmoéw do kadaweryny, zwanej potocznie jadem trupim. W wiekszych stezeniach jest
ona toksyczna dla czlowieka. Glicyna jest najprostszym aminokwasem budujacym wszystkie bial-
ka, a szczegolnie kolagen. Kwas glutaminowy, glicyna, leucyna i izoleucyna dobrze rozpuszczaja sie
w wodzie. Zwigzki te moga by¢ tatwo transportowane na znaczne odleglosci. Leucyna i izoleucyna
wykazujg silne wlasciwosci hydrofobowe i tworzg w wodnym srodowisku bardzo stabilng strukture.
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z dostepnymi w literaturze zagranicznej danymi z Adelaide i Perth w Australii
(Zychowski, 2008; Dent i Knight, 1998; Dent, 2000a i b). Na badanych cmen-
tarzach studnie lub piezometry zlokalizowane byly wsréd grobéw, w poblizu
centralnych czeéci nekropolii. Zasada ta dotyczy réwniez cmentarzy przy ulicy
Rakowickiej oraz Prandoty. Tylko zakryta studnia w Bieczu znajduje sie okoto
15 m ponizej masowego grobu z I wojny Swiatowej, ktory zatozono w gornej
czesci osuwiskowego stoku, a przydomowa studnia w Oswiecimiu oddalona jest

okoto 150 m od duzego cmentarza radzieckich jenicéw (okoto 6 000 ludzi).

Tabela 1. Charakterystyka srodowiska geograficznego cmentarzy, na ktérych badano
koncentracje pierwiastkéw w podlozu (réwniez tab. 2, 3)

The characteristics of cemeteries environment where the concentration of elements
in soils was investigated (and tab. 2, 3)

Liczba Region geogra- Forma Otoczenie Nachy- Podloze;

Cmentarze pochowa- fi terenu grobu lenie wilgotnosé
] nych 1czny terenu
Cometertes Xaoxx X - Xy)jifivy Xv}iiiiwr Xooxx Xx};zzixx
Xoxxxxxxx HXXXXXX Xxxxx
Krakoéw, okoto 9000 stok wapien- | 1gki do | piaski, gliny,
Plaszéw, nego zrebu 5% | margle;
mas., [T w., miejscami
obéz izolowane wilgotno
Krakoéw, 23321, zreby Bramy splaszczenie |inne do piaski, gliny,
Podgorski, od roku | Krakowskiej | grodkowej groby 3% | margle;
cm., [ w. 1900 czesci stoku sucho
Krakéw, 21002, | skton Wyzyny | splaszczenie |inne do | utwory lesso-
Grebalow, od roku | Malopolskiej | w dolnej groby 3% | podobne;
cm. 1964 czesci stoku sucho
Stary 21002, Ptaskowyz terasa gléwnie plasko | gliny, zwiry;
Cmentarz XIX, XX | Tarnowski Watoka grobowce okresowo
w Tarnowie wiek podmokie
Nowy Sacz, ?200° Kotlina wysoka terasa | inne plasko | gliny, pyty,
cm., mas., Sadecka rzeczna groby Zwiry;
Iw. sucho
Dukla, 27504 Pogorze dolna czes¢ | groby do | gliny, ity;
mas., I w. Jasielskie stoku z 1T w. 3% | okresowo
wilgotno

L o16b z T wojny $wiatowej zmniejszono powierzchniowo, Nowy Cmentarz Podgérski — 8,33 ha;

2 probki pobrano z duzych cmentarzy, Grebaléw — 28 000 grobéw, Tarnéw ,,Stary” — 80 000 pochowanych;
3 liczba szacunkowa, na cmentarzu komunalnym w starej jego czesci 10 000 grobow;
4 {log¢ szacunkowa w sasiedztwie cmentarza z 11 wojny $wiatowej, gdzie pochowano okoto 10 000 zomierzy;
mas., [ w, I w. — masowe groby z I, I wojny §wiatowej, cm. — cmentarz

! grave with WWI decreased to the surface, Nowy Cmentarz Podgérski 8,33 ha;

2 samples taken with large cemeteries, Grebaléw — 28 000 graves, Tarnéw ,,Stary” — 80 000 corpses;

3
4

mas., [ w,, II w. — mass graves from WWI, WWII; cm. — cemetery

estimated number, on the older part of municipal cemetery, 10 000 graves;
estimated number in the proximity of cemeteries with WWII, where about 10 000 soldiers were buried,;
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Tabela 2. Charakterystyka srodowiska geograficznego cmentarzy, na ktérych badano
koncentracje pierwiastkéw w grzybach oraz w podtozu

The characteristics of cemeteries environment where the concentration of elements
in mushrooms and soils was investigated

Liczba Region Forma Otoczenie Do WOdy~1
pochowa- Bi gruntowe]” | Podloze
Cmentarze nych geograficzny terenu grobu X X
. Xxx XXX
Cemeteries Xooxx Xxxx Xxxx Xxxx P R
XXX XXX X20XX
XXX (m)
Krakéw, ?21100° | Réwnina plaska, stozek |groby cm., 6-8 Zwiry, pia-
Rakowice , Nadwislanska| Pragdnika centrum ski, mulki,
mas.? miasta torf
B(’)r*, okolo | Ptaskowyz plaska, polana 1-2 piaski,
mas., [T w. 3000 |Kolbuszowski | w poblizu W rezerwa- piaski
wydmy cie ,Bér” gliniaste
Os$wigcim setki | Kotlina terasa rozcieta |lasek 2-4 gliny, ily,
prochy, tysiecy | Oswiecimska | rowami SOSNOWY Zwiry
mas., [T w.
Barwinek, okolo |Beskid Niski |splaszczeniew |polana ?10 gliny, i
mas., [T w. 500 dolnej czesci | lesna
stoku
Przetecz okolo |Beskid Niski |wierzchowina |polana ?10 gliny,
Matastowska,| 174 grzbietu le$na Irumosz,
mas., [ w. piaskowce
Krosno, cm., | ?200* | Kotlina terasa groby cm., 6-8 gliny, pyly,
mas., [ w. Krosnienska | Lubatéwki droga Zwiry

* na cmentarzu badano takze podloze;

! ustalone na podstawie obserwacji zalegania zwierciadta wody w terenie;

2 ofiary obozu w Dabiu z lat 1918-1921, podobne Srodowisko geograficzne na cmentarzu z I wojny $wiatowe;;
3 mozliwy wplyw innych sgsiednich grobéw, Rakowice — 75 000 grobéw;

4 gr6b zmniejszono powierzchniowo, na cmentarzu pochowano 22 000 oséb

* on the cemetery soil was also investigated;

1it establish on the base of observation of level groundwater in a field;

victims of camps in Dgbie (1918-1921), similar environment on the cemetery from WWII;

possible influence of other neighbouring graves, Rakowice — 75 000 graves;

greave decreased to the surface, 22 000 people buried on the cemetery

(5]

3

'S

\]

mozliwy wplyw innych sgsiednich grobéw;
radzieckich Zolnierzy, podobne warunki dotyczg grobéw angielskich;
zachowana cze$¢ cmentarza zydowskiego (zyd.) zniszczonego przez hitlerowcow

1
2
3
1 possible impact of other graves;

2 soviet soldiers, similar conditions concern graves of English soldiers;
3 maintained part of jewish cemetery (zyd.) blasted by nazis
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Ryc. 1. Lokalizacja miejsc, w ktérych prowadzono badania
(1 - Plaszéw, 2 - Podgoérze, 3 - Grebaléw, 4 — Rakowice, 5 — ul. Pradoty)

The location of research sites (1, 2, 3, 4, 5 — location of cemeteries in Cracow)

Tabela 3. Charakterystyka srodowiska geograficznego cmentarzy, na ktérych badano
koncentracje pierwiastkéw w koniczynie oraz w podlozu

The characteristics of cemeteries environment where the concentration of elements
in the clover and soils was investigated

Liczba Region Forma Nachylenie .
) Podloze
Cmentarze |pochowanych geograficzny terenu terenu
. Xxx
Cemeteries Xxx Xxx Xxx Xxx Xox
Xxx Xxx Xxx Xxx
Krakéw, Rako- 21100! plasko Zwiry,
wice , mas., o ) piaski,
1919-1921 Réwnina stozek mutki,
" Nadwislanska Pradnika torf
Krakéw, Prando- 72000 do 3%
ty’, mas., radz.”
Krakéw, Pta- fragment®, |Izolowane Zreby zrebowe wznie- do 7% gliny, ily,
sz6w , cm. zyd. okolo 500 | Bramy Krakowskiej | sienie Bonarki margle
Zbylitowska okoto prog terasy do 8% ZwWiry,
Géra , mas., 10000 ) ) Dunajca gliny
Iw. dolina Dunajca
- koto Tarnowa - -
Zbylitowska okoto 2000 terasa Dunajca ptasko gliny
Gora, cm. w XX wieku
Dukla, 210000 Pogorze Jasielskie | zbocze matej do 2% gliny,
mas., [ w. doliny ily
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Tabela 4. Charakterystyka srodowiska geograficznego cmentarzy, na ktérych badano
koncentracje jonéw w wodach podziemnych

The characteristics of cemeteries environment where the concentration of ions
in underground waters was investigated

F Nachylenie | 22 "°% | ogpi
. orma achylenie | o1y niowej plyw Podloze
mentarze terenu terenu wody
) Xoxxxx Xoexxx
Cemeteries Xoxcxxx Xxxxx XK Xxxxx
XXXX
XXXX XXXX XXXX
(m)
Krakow, | stozek plasko, 7,5-8 | kanalizacja, piaski, zwiry,
Rakowice, | naptywowy miejscami infiltracja, mutki, torf,
cm. Pradnika do 2% rumosz
Krakow, 6,5-7
Prandoty,
cm., 1T w.
Biecz, zbocze doliny zbocze ste- 1-1,2 | perkolacja wody | gliny ciezkie
mas., [ w. | Ropy rasowane, w osuwisku
do 20%
O$wiecim, | terasa Soly, plasko 3,3-3,5 |rowy gliny, ity, zwiry,
Brzezinka,| Wisly piaski
mas., IT w.
Rymanoéw, | zbocze Wzgorz zréznicowa-| 4-4,5 | powierzchniowy | gliny, it,
cm. Rymanowskich | ne, do 7% piaskowce
Wojnicz, |terasa Dunajca plasko 3,5-4 infiltracja, rowy | piaski, mutki,
cm. gliny, torf
Zakliczyn, | wysoka terasa zréznicowa-| 4,5-5,5 |infiltracja, gliny, rumosz,
cm. w dolinie Dunajca| ne, do 3% powierzchniowy | nizej zwiry, piaski
Adelaide!, | terasa Torrens, plasko 4-47  |infiltracja, gliny piaszczyste,
cm. Adelaide Plain powierzchniowy | piaski gliniaste
Perth?, réwnina zréznicowa-| 1,8-4,5 |infiltracja, piaski gliniaste,
cm. nadmorska ne, do 3% powierzchniowy | muliste
(osady morskie)
Wolver- | falista rzezba zréznicowa-|  2-10 infiltracja, piaski, gliny
hampton®, | polodowcowa ne, do 5% powierzchniowy
cm.

! Cheltenham Cemetery (Knight, Dent, 1998);
2 Guildford Cemetery (Dent, Knight, 1998; Dent 2000);
3 Wolverhampton (Trick i inni 2001)

Badania stezenia wybranych aminokwaséw w wodach podziemnych doty-
czyly cmentarzy przy ul. Prandoty i Rakowickiej (tab. 4). Wyniki poréwnano
z koncentracja tych aminokwaséw w prébkach wody z innych studni: z sasiedz-
twa cmentarza jencéw w Oswiecimiu-Brzezince, z cmentarza w Rymanowie,
ponizej masowego grobu z I wojny $wiatowej w Bieczu oraz z warto$ciami sred-
nimi obliczonymi dla 71 badanych cmentarzy z Polski potudniowo-wschodniej
(Zychowski i inni, 2001, 2002, 2005).
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Zawartos¢ wybranych pierwiastkéw w podlozu

Sprawdzonym wskaznikiem wplywu cmentarzy na srodowisko przyrodnicze
jest zawarto$¢ P (Arrhenius, 1929; Marcinek i Wislanski, 1959). Udziat tego
pierwiastka w sktadzie chemicznym organizmu czlowieka wynosi okoto 1%.
W gruncie ponad pochéwkami przy ulicy Rakowickiej i Prandoty stwierdzono
relatywnie matg zawartos$¢ P — od 7,2 ppm do 12,3 ppm (ryc. 2). Znacznie wyz-
sza koncentracja wystepuje na cmentarzu w Podgérzu oraz na terenie obozu
w Plaszowie, gdzie stwierdzono odpowiednio 36,6 i 29,4 ppm P (ryc. 2). Nieco
wyzsza koncentracja P ponad pochéwkami w Ptaszowie i Podgérzu jest zwigzana
z relatywnie wyzszg zawarto$cig Ca — odpowiednio 39,4 i 37,2 ppm, wzgledem
stezenia na grobie z I wojny $wiatowej przy ulicy Rakowickiej (1,9 ppm) oraz
na grobie zolierzy angielskich przy ul. Prandoty — 3,7 ppm (ryc. 2). Stezenie
P w Podgérzu i Plaszowie jest jednak zdecydowanie nizsze w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi dla innych cmentarzy, np. potozonych na terasach gro-
béw Starego Cmentarza w Tarnowie (87,4 ppm) i w Oswiecimiu (1000 ppm)
oraz na stoku w Dukli — 298 4 ppm (Zychowski, 2008).

Rakowice, cm., 1919-1921
Prandoty, ang.
Rakowice, cm., | w. 0 Ca
Podgérze, cm., | w. mP
Ptaszow, oboz
Nowy Sacz, cm., | w.
Tarnoéw, stary cm.

Dukla, | w.

0 50 100 150 200 250 300 ppm

Ryc. 2. Zawartos¢ P oraz Ca w préobkach podtoza ponad pochéwkami
na wybranych cmentarzach. Oznaczenia jak w tabelach

P and Ca contents in the ground samples collected from above the graves
at the chosen cemeteries. Signature as in tables

Relatywnie wyzsza zawarto§¢ Ca na niektérych krakowskich cmentarzach
ma takze zwigzek z budowa geologiczna. Szczegdlnie jest to widoczne na stoku
wapiennego zrebu w Plaszowie oraz, w mniejszym stopniu, na lokalnym sptasz-
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czeniu w Podgérzu (tab. 1). Znacznie mniejszy jest zapewne wplyw stozka
naplywowego Pradnika na koncentracje Ca przy ul. Rakowickiej i Prandoty. Do
niektérych kwater na tych cmentarzach dosypywano gruz zawierajacy okruchy
wapieni albo wykorzystywano go na podktad przy budowie cmentarnych alejek,
np. na kwaterach zotnierzy z I wojny §wiatowej. Gruzem wapiennym obtozono
takze nasypy ziemne nielicznych grobéw. Na tym etapie badan nie jest mozliwa
identyfikacja pochodzenia Ca.

Zawarto$§¢ Ca w podlozu grobéw przy ulicy Rakowickiej i Prandoty jest
jednak zdecydowanie nizsza niz pomierzona na innych cmentarzach, potozo-
nych takze na terasach rzecznych, np. w Tarnowie (19,4 ppm) i Nowym Saczu
(35,4 ppm). Wyniki te wskazujg na wiekszy wplyw obu tych cmentarzy na
zawarto$¢ Ca bowiem gruz wapienny nie wystepuje w osadach rzecznych Wato-
ka (Tarnéw) i Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz).

Waznym pierwiastkiem, ktory jest sorbentem dla P jest Fe (Zychowski i inni,
2006b; Zychowski, 2008). Stosunkowo wieksza koncentracja Fe ponad pochéw-
kiem wystepuje na niewyréwnanym stoku w Plaszowie (okoto 26 ppm) oraz
w stozku naptywowym Pradnika przy ulicy Prandoty (od 9,8 do 13,4 ppm), za$
najwyzsza zawartos¢ stwierdzono na grobie zolnierzy radzieckich, ktory lezy
nieco nizej. Obecno$¢ w tych osadach Fe, weglanu wapnia oraz mineraléw ila-
stych sprzyja sorpcji P w warstwie aeracji. Duza migzszos$¢ tej warstwy pod
pochéwkami ogranicza doptyw produktéw dekompozycji do wéd gruntowych.
Potwierdzajg to takze badania prowadzone w Wielkiej Brytanii (Trick i inni,
2001).

Cennym wskaznikiem oddzialywania cmentarzy na srodowisko przyrod-
nicze jest podwyzszona zawarto$¢ Cr w podlozu (Zychowski, 2008). Zdecydo-
wanie najwyzszg koncentracje stwierdzono w préobkach pobranych w Dukli —
z masowego grobu z [ wojny §wiatowej (1,21 ppm) oraz z grobu zotnierzy radziec-
kich (2,03 ppm). Oba cmentarze zlokalizowano obok siebie. Ich powierzchnie
sa nachylone w kierunku potudniowo-wschodnim (tab. 1, 3). Woda penetru-
jaca grob z 11 wojny $wiatowej cze$ciowo spltywa w kierunku drugiego obiek-
tu. Koncentracja Cr jest wzglednie wysoka takze na cmentarzach przy ulicy
Rakowickiej i Prandoty (od 0,16 do 0,76 ppm). Dotyczy to zwlaszcza masowych
grob6w zolnierzy z I wojny Swiatowej (ryc. 3). Znacznie nizsze stezenie stwier-
dzono w Plaszowie (0,41 ppm) oraz na grobach z I wojny $wiatowej w Podgérzu
(0,14 ppm) i jencéw z Debnik na Rakowicach (0,14 ppm). Podobne bylo na
Starym Cmentarzu w Tarnowie (0,17 ppm) oraz grobie z I wojny Swiatowej
w Nowym Saczu (0,11 ppm).

W préobkach osadéw z glebokosci 1,6 m, pobranych z wykopu na grobie
sprzed okoto 30 lat w Grebatowie, stwierdzono pod mikroskopem polaryzacyj-
nym liczne fragmenty substancji organicznej (tab. 1). Otaczaly je bezpostaciowe
zwiazki Fe, ktére sorbujg produkty dekompozycji i prowadza do powstania kom-
pleks6w organiczno-mineralnych na réznym etapie potgczen (fot. 1). Tworze-



Wptyw krakowskich cmentarzy na srodowisko przyrodnicze 329

Podgérze, cm., | w.
Rakowice, 1919-1921

Plaszéw, obdz
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]
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Ryc. 3. Zawarto$¢ Cr w prébkach podloza w poziomie przypowierzchniowym
na wybranych cmentarzach. Oznaczenia jak w tabelach

Cr contents in the soli samples collected at the near-to-surface level
at chosen cemeteries. Signature as in tables

Fot. 1. Wytragcenia organiczno-zelaziste w osadzie mutkowym zaobserwowane
w powiekszeniu 80-krotnym w podlozu na cmentarzu w Grebatowie

Ferro-organic intrusions in the mud sediment observed under 80x magnification
in Grebaléw cemetery soil
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nie sie licznych tego typu komplekséw ogranicza wiec migracje zanieczyszczen
poza cmentarz. W przestrzeniach miedzy ziarnami kwarcu, oglgdanymi pod
mikroskopem polaryzacyjnym w 80-krotnym powiekszeniu, wystepuje ciemna
substancja, ktéra zawiera srednio okoto 1% zwigzkéw Fe. Jest ona réwniez roz-
proszona w polu widzenia. Zdecydowanie wyzsza koncentracja Fe jest typowa
dla utworéw aluwialnych. Ponadto w podiozu drobnoziarnistych mutkéw na
gtebokosci 1,6 m w Grebalowie stwierdzono obecno$¢ weglanu wapnia w ilosci
okoto 15%. Sprzyja on takze zachowaniu struktur kostnych i powstawaniu wielu
zwigzkéw w procesach dekompozycji. Na widmach energetycznych EDS préobek
z Grebalowa dominuje Si (ryc. 4). Analizowane prébki zawieraja duzo kwarcu
—nawet 80%. Widoczne pod mikroskopem drobnoziarniste i ostrokrawedziste
kwarce s3 takze lokalnie cementowane niewielkg ilo§cig mineratow ilastych.
Mineraly te réwniez sorbujg produkty dekompozycji. W analizowanych préb-
kach nie stwierdzono natomiast pierwiastkéw ciezkich — poza glinem, ktéry jest
sktadnikiem naturalnym mineratéw (ryc. 4).
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Ryc. 4. Widmo energetyczne EDS substancji z przestrzeni miedzyziarnowych
w prébce pobranej z glebokosci 1,6 m z wykopu pod gréb na cmentarzu w Grebalowie

EDS energy spectrum of substances from the inter-grain space in the sample collected
from 1.6 m depth in Grebaléw grave
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Prawdopodobnie koncentracja produktéw dekompozycji jest bardzo duza
ponizej pochéwkéw. Na badanych cmentarzach pochowano nawet setki tysiecy
ludzi (tab. 1, 2, 3). Nieliczne prace prowadzone na swiecie dotycza chemicz-
nych i mineralogiczno-petrograficznych produktéw dekompozycji (Spongberg
i Becks, 2000; Trick i inni, 2001; Zychowski i inni, 2006b; Zychowski, 2008),
problem ten wymaga jednak szczegétowych badan.

Analiza materialéw pobranych ponad pochéwkami wskazuje na niewielki
wplyw krakowskich cmentarzy na podloze w gérnych czesciach profili. Z grun-
tem z tych miejsc kontaktujg sie ludzie opiekujacy sie grobami. Przyczyn tak
malego wptywu poszukiwano badajac inne komponenty §rodowiska.

Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w koniczynie i grzybach

Na niewielki wplyw cmentarzy na srodowisko wskazuje réwniez zawartosé¢ P
w lidciach koniczyny, ktére zebrano na badanych grobach oraz ustalone dla nich
poziomy odniesienia (ryc. 5). Koniczyna ma najwiekszg mase korzeniowa do gle-
bokosci 1,5 m. Siega ona trumien skfadanych do grobu. Obliczone réznice kon-
centracji P w lisciach koniczyny na krakowskich grobach oraz w tle geochemicz-
nym sg niewielkie. W kilku przypadkach stezenia dla tta byly nawet wyzsze, np.
w masowym grobie z [ wojny Swiatowej na Rakowicach i masowym grobie zolnierzy
radzieckich z II wojny §wiatowej na cmentarzu przy ulicy Prandoty (ryc. 5).

Prandoty, radz. - Ca [ miejsca poréwnawcze

Prandoty, radz. - P background

[] obliczone réznice

Rakowice, cm., | w. - Ca ;
counted differences

Rakowice, cm., lw. - P

Ptaszéw, zyd. - Ca ]
Ptaszéw, zyd. - P

Rakowice, 1919-1921 - Ca |

Rakowice, 1919-1921 - P

Dukla, | w. - Ca ]
Dukla, I w. - P ]

Zbylitowska Géra, cm. - Ca

Zbylitowska Géra, cm. - P

Zbylitowska Géra, Il w. - Ca |

Zbylitowska Goéra, Il w. - P Il |
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Ryc. 5. Réznice pomiedzy zawartoscig Ca i P w lisciach koniczyny na wybranych
cmentarzach oraz w miejscach poréwnawczych. Oznaczenia jak w tabelach

Ca and P contents difference in the cloverleafs collected from chosen cemeteries
and other places for comparison purposes. Signature as in tables
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Rumosz wapienny oraz w mniejszym stopniu obecno$¢ masowego grobu
jencéw z Debnik na Rakowicach sg prawdopodobnie do$¢ duzego stezenia Ca
w koniczynie zebranej na tym grobie w stosunku do poziomu odniesienia (ryc. 5).
Obliczona réznica jest wyzsza niz w Plaszowie. Fosforu jest relatywnie malo na gle-
bokosci sktadania trumien i powyzej nich. Migruje on w glab podtoza. Natomiast
Ca wystepuje w trwatych zwigzkach, prawdopodobnie w postaci rumoszu. Na
masowych grobach, zaréwno w Zbylitowskiej Gorze, jak i w Dukli, badane produk-
ty dekompozycji wystepuja w dosyé duzym stezeniu w strefie korzeniowej koniczy-
ny (ryc. 5). Liczne ofiary wojny spoczely w tych grobach na znacznie mniejszych
glebokosciach. Korzenie koniczyny maja dostep do badanych pierwiastkow.

Staby wptyw krakowskich cmentarzy na grunt powyzej pochéwku potwier-
dza takze niewielka obecnos$¢ P (1,3 ppm) w grzybie znalezionym na cmentarzu
przy ulicy Rakowickiej (ryc. 6). Plonna posta¢ grzybni tworzy zwartg strukture
sieci w glebach lekkich nawet do glebokosci 0,3 m, natomiast na ciezkiej glinie
siega zaledwie do 0,05 m. Koncentracja P w grzybach na innych grobach jest
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Ryc. 6. Zawartos$¢ P, Pb i Fe w grzybach na réznych cmentarzach.
Oznaczenia jak w tabelach

P, Pb and Fe contents in mushrooms collected at the different cemeteries.
Signature as in tables

zdecydowanie wyzsza i wynosi odpowiednio: na masowych grobach w Borze
kolo Rzeszowa — 109,3 ppm i w Barwinku — 112,3 ppm oraz w poblizu kre-
matoriéow w Oswiecimiu — 132,3 ppm (ryc. 6). Nalezy jednak pamieta¢d, ze s3
to miejsca, w ktérych wykazano najwiekszy wplyw pochéwkéw na §rodowisko
przyrodnicze sposréd badanych 245 cmentarzy w poludniowo-wschodniej Pol-
sce (Zychowski, 2008).
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Stosunkowo niskg koncentracje Fe stwierdzono w grzybie rosngcym na
grobie przy ulicy Rakowickiej (8,9 ppmJest to wielko§¢ poréwnywalna z kon-
centracja Fe w grzybach z masowych grobéw na Przeteczy Malastowskiej
(4,7 ppm) oraz w Barwinku — 7,14 ppm (ryc. 6). Na tych cmentarzach nie stwier-
dzono sprzyjajacych warunkéw do lokalnych podtopieni przez wody gruntowe
(tab. 2). Znacznie wyzsza koncentracja Fe wystepuje natomiast na terasach
rzecznych w Krosnie (25,41 ppm) i Oswiecimiu (22,48 ppm) oraz na ptasko-
wyzu w Borze (42,25 ppm). Sprzyja temu obecnos¢ piaskéw i duza zmienno$é
zwierciadta wody gruntowej w Borze oraz lessopodobne podloze w Grebatowie
(ryc. 6, fot. 1).

Takze relatywnie wyzsza byta w grzybach zawarto$¢ pierwiastkow ciezkich,
w tym Pb (ryc. 6): ponad 12 ppm w grzybie z cmentarza przy ulicy Rakowickiej
(gréb 1919-1921). Bardzo wysoka byla tu tez zawarto$¢ Pb w podlozu. Grob
z Rakowic znalazl sie na poczatku drugiej dziesigtki w zestawieniu zawartosci
Pb w podlozu 245 cmentarzy (Zychowski, 2008), natomiast masowe groby przy
ulicy Prandoty zajely miejsca w drugiej i trzeciej dziesigtce tego zestawienia.
Stosunkowo wysokie stezenie Pb w podtozu oraz w grzybach na tych cmenta-
rzach jest prawdopodobnie zwigzane réwniez z emisja zanieczyszczen w terenie
wielkomiejskim. Dotyczy to szczegdlnie grobéw polozonych w poblizu ruchli-
wych tras komunikacyjnych, np. na cmentarzu przy ulicy Rakowickiej. Wysokie
stezenie Pb w grzybach gléwnie wskutek dekompozycji dotyczy tylko duzych
masowych grobow z II wojny swiatowe]j, np. w Borze (5,82 ppm) i Oswiecimiu
(17,5 ppm).

Zanieczyszczenie wéd podziemnych

Zwierciadlo wody gruntowej pod cmentarzami przy ulicy Rakowickiej i Pran-
doty zalega na gleboko$ci okoto 7,5 m i podnosi sie tylko podczas dtugotrwatych
i duzych opadéw. Na 11 badanych jonéw w dwdéch przypadkach stwierdzono
podwyzszong ich koncentracje w stosunku do wymaganej przez polskie prawo
dotyczace wody pitnej (Dz.U. nr 32, poz. 284). Byly to jony fosforanowe i zelaza
(ryc. 7). Obecnosc¢ jonéw zelaza jest tu typowa dla utworéw aluwialnych, nato-
miast dwukrotne przekroczenie dopuszczalnej zawartosci jonow fosforanowych
jest zwigzane z wplywem cmentarzy. Przekroczenia te wystgpity na obu cmen-
tarzach.

Stezenia jonéw fosforanowych w badanych miejscach w Krakowie sg jednak
o wiele mniejsze niz w wodach gruntowych pod innymi cmentarzami, np. na
stokach w Rymanowie czy Zakliczynie (ryc. 8). Podobne koncentracje tych jonéw
wystepuja np. w Wojniczu, gdzie zwierciadto wody gruntowej zalega w utworach
terasy Dunajca na glebokosci okoto 4 m (tab. 4). Jego wahania sa male i wyste-
puja sporadycznie w zwigzku z duza odlegtoécia cmentarza od koryta Dunajca.
W wodach pod cmentarzami w Rymanowie i Zakliczynie pomierzono natomiast
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Ryc. 7. Procentowe przekroczenia dopuszczalnych stezen wybranych jonéw w wodach pod-
ziemnych pod cmentarzami: wojskowym przy ul. Prandoty i Rakowickim w Krakowie

Percentage overrun of allowed concentration of ions in the ground-water below cemeteries :
military at Prandoty Street and Rakowicki in Krakéw

(azotanowe — NO4~, amonowe — HN,*, siarczanowe — SO42’, fosforanowe — PO43’,
fluorkowe — F-, chlorkowe — C1-, zelaza — Fe*, manganu — Mn?*, cynku — Zn>",
miedzi — Cu®*, glinu — AI>™)
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Ryc. 8. Przekroczenia dopuszczalnej zawartosci jonéw fosforanowych w wodach podziemnych
Oznaczenia jak w tabelach

Overruns of allowed content of phosphate ions in the ground-water below chosen cemeteries.
Signature as in tables
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duzo mniejsze stezenie jonéw zelaza (ryc. 9). W zwietrzelinie piaskowcow fli-
szowych w Rymanowie i Zakliczynie zelaza jest bowiem znacznie mniej niz
w koluwiach w Bieczu i aluwiach w O$wiecimiu. Ponadto w innych badaniach
w Polsce i za granicg potwierdzono duzg koncentracje jonéw azotanowych i amo-
nowych, szczegélnie w poblizu nowych grobéw (Vass i inni, 1992; Zychowski
iinni, 2000a, b; Trickiinni, 2001). Koncentracja ta maleje wraz z oddalaniem sie
od grob6w i szybko zmniejsza sie z uptywem czasu (Dent, 2000a, b). Wspomnia-
nych jonéw na krakowskich cmentarzach bylo dosy¢ mato. Wigze sie to przede
wszystkim z glebokim zaleganiem zwierciadta wody gruntowej oraz z malymi
jego wahaniami. Zanieczyszczenia te sg charakterystyczne w miejscach, w kté-
rych plytko zalega poziom wody gruntowej, np. w Bieczu i Oswiecimiu (tab. 4,
ryc. 9). Badana woda gruntowa przy ulicy Rakowickiej i Prandoty jest niezdat-
na do picia, gléwnie ze wzgledu na zawartos¢ jonéw fosforanowych. Nie sg to
jednak duze zanieczyszczenia — czynnikiem ograniczajacym jest mniejsza ilo§é
wod opadowych, ktéra dociera do wod gruntowych. Powodem jest sptyw wody
opadowej po pltytach nagrobkowych, wylewkach betonowych wokét nagrobkéw
i z asfaltowych alejek do kanaléw przeciwdeszczowych. Odprowadzaniu wody
z dachow cmentarnych budowli do kanatéw odwodnienia sprzyjaja tez rynny.
Pokrycie nieprzepuszczalnymi plytami cmentarza przy ulicy Rakowickiej siega
nawet 70%. Czynnik ten uwaza sie za istotny w ograniczaniu zanieczyszczen
wdd gruntowych pod cmentarzami. Wskazuje na to réwniez wzrost ich zanie-
czyszczen po ulewnych deszczach, podczas ktérych zawodza systemy odwod-

1
Prandoty, cm. f |

O jony azotanowe / nitrate

Rakowice, cm.

Ojony zelaza (Il / ions iron ions

Zakliczyn, cm. M jony miedzi (Il) / copper ions
Wojnicz, cm.
Rymanow, cm.

Wolverhampton, cm.

Biecz, I w. ——'

OSwigcim, mas., Il w. I——'

0 100 200 300 400 500 600 700 800 %

Ryc. 9. Poréwnanie przekroczen dopuszczalnej zawartosci wybranych jonéw
w wodach podziemnych pod wybranymi cmentarzami. Oznaczenia jak w tabelach

Comparison of overruns in allowed content of ions in the ground-water
below chosen cemeteries. Signature as in tables
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nien (Zychowski, Pawlikowski i Lach, 2006; Zychowski, 2008). Splywajaca
z nawierzchni alejek woda opadowa odplywa na nizej potozony teren porosniety
trawg i infiltruje w aluwialne osady. Zanieczyszczeniom wéd gruntowych sprzy-
ja réwniez nieszczelnos¢ niektérych grobowcéw — zlozone w nich pochéwki sg
zalewane woda, ktéra wyptukuje produkty dekompozycji. Miejsca te sg réwniez
polami alimentacji dla wod.

W prowadzonych badaniach czeSciej stwierdzano znacznie podwyzszone
stezenia kationéw, np. miedzi (ryc. 9). Inne obserwacje prowadzone w Krakowie
sugeruja znaczng zmiennos$¢ jakosci wody w czasie w zaleznosci od warunkéw
pogodowych (Zychowski, 2008).

W wyniku rozktadu biatek do wody przedostaja sie takze aminokwasy
(Zychowski i inni, 2001, 2002, 2005). W wodach gruntowych w Krakowie nie
stwierdzono lizyny, byta ona jednak obecna w wielu innych miejscach (ryc. 10).
Niewielkg koncentracje glicyny (okoto 2,5 ppm) stwierdzono przy ulicy Rako-
wickiej i Prandoty (ryc. 10). WartosScig graniczna, ktéra jednoznacznie wska-
zuje na istotny wplyw cmentarzy na $rodowisko, jest zawartos¢ glicyny 12 ppm
(Zychowski i inni, 2005). Tak wysokiej koncentracji sprzyja szczegélnie srodo-
wisko teras rzecznych. Najwyzsza zawarto$¢ glicyny odnotowano w plytko zale-
gajacych wodach gruntowych w Oswiecimiu-Brzezince (tab. 4, ryc.10). Migra-

Prandoty, cm.

kwas glutaminowy / glutamine acid
Rakowice, cm. o 9 y’g

Rymanéw, cm. O lizyna / lysine

Wojnicz, cm. M glicyna / glycine
Zakliczyn, cm.
26 miejsc*

71 miejsc*

Biecz, | w.

Oswiecim, mas., Il w.

1
0 5 10 15 20 25 30 ppm

Ryc. 10. Srednie zawartosci lizyny, glicyny oraz kwasu glutaminowego w wodach
podziemnych pod wybranymi cmentarzami (* — §rednia dla 26 cmentarzy potozonych
na terasach i dla 71 cmentarzy z réznych miejsc). Oznaczenia jak w tabelach
Average lysine, glycine and glutamine acid contents in the ground-water below chosen

cemeteries (* — average for 26 cemeteries situated on a terrace and for 71 cemeteries
from various places). Signature as in tables
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cje produktéw dekompozycji w przepuszczalnych podlozach (np. w piaskach
izwirach) mozna ograniczy¢ wypelniajgc przestrzen wokot trumien materiatem
nieprzepuszczalnym (Dent i Knight, 1998; Zychowski iinni, 2006).

W srodowisku wodnym potwierdzono wystepowanie bardzo matej iloSci
(okoto 1 ppm) dobrze rozpuszczalnego kwasu glutaminowego. Jego stezenie
jest poréwnywalne ze Srednig koncentracjg obliczong dla innych 71 cmenta-
rzy (ryc. 10). Tylko na nielicznych cmentarzach bylo ono dwukrotnie wieksze,
np. w Rymanowie i Bieczu. Sposréd innych aminokwaséw odnotowano $ladowe
stezenia leucyny i izoleucyny (przy ulicy Rakowickiej i Prandoty). Natomiast
w innych miejscach §rednia koncentracja leucyny wynosi 3 ppm, a izoleucyny —
1 ppm (Zychowski i inni, 2005).

Podsumowanie

Badane krakowskie cmentarze nie stanowig wspélcze$nie duzego zagroze-
nia dla §rodowiska przyrodniczego (ryc. 1). Zawarto$¢ P jest tutaj zdecydowanie
nizsza (szczegélnie na Rakowicach) niz na innych cmentarzach, np. potozo-
nych na terasach rzecznych w Tarnowie i Os§wiecimiu (ryc. 2, 3). Na ten maly
wplyw wskazuje rowniez koncentracja tego pierwiastka w liSciach koniczyny,
ktorej korzenie penetrujg grunt do glebokosci 1,5 m oraz w grzybie siegajacym
plechg do okoto 0,3 m (ryc. 5, 6). Gléwna przyczyng matych stezen jest gtebo-
kos¢ zwierciadta wody podziemnej, np. na Rakowicach okoto 7,5 m (tab. 4).
Migzszos¢ strefy aeracji znacznie ogranicza takze przemieszczanie sie pro-
duktéow dekompozycji w gérne czesci profili pionowych. Duza ich koncentracja
w masowych grobach, np. w Oswiecimiu i Dukli, jest zwigzana z duzg liczbg
ofiar. Obecno$é¢ w podlozu Fe (Plaszéw, Grebatéow), Ca (Podgorze) oraz minera-
téw ilastych (Grebatow, Dukla) sprzyja zatrzymywaniu produktéw dekompozycji
in situ (ryc. 2, 4, fot. 1). Ptytkie zaleganie wéd gruntowych oraz czeste podnosze-
nie sie ich zwierciadta sprzyja migracji jonéw réwniez w kierunku powierzchni
terenu. W warstwach przypowierzchniowych gcza sie one w mniej lub bardziej
trwale zwigzki, nierozpoznane na tym etapie badan. Dlatego relatywnie duza
koncentracja badanych pierwiastkéw wystepuje w Plaszowie oraz na Starym
Cmentarzu w Tarnowie (ryc. 2). Obecno$¢ masowych grobéw, szczegélnie z 11
wojny $wiatowej, zwieksza koncentracje Cr w podlozu cmentarzy, np. w Krako-
wie przy Prandoty oraz w Dukli (ryc. 3).

Jako$¢ wod podziemnych na Rakowicach i przy Prandoty jest niezadowa-
lajaca ze wzgledu na obecnos$¢ jonéw fosforanowych i zelaza (ryc. 7, 8). Nawet
znacznej migzszosci strefa aeracji nie wyklucza wplywu cmentarza, jednak
powaznie go ogranicza. Na krakowskich cmentarzach nie stwierdzono lizyny,
leucyne i izoleucyne wykazano w §ladowych stezeniach lub pomierzono bar-
dzo matg koncentracje glicyny i kwasu glutaminowego (ryc. 10). W wodach nie
odnotowano takze tak duzych stezen jonéw azotanowych, amonowych i miedzi
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(IT) jak na innych cmentarzach, np. w Bieczu i Oswiecimiu (ryc. 9). Migra-
cje produktéw dekompozycji do §rodowiska przyrodniczego ogranicza réwniez
zagospodarowanie cmentarza: szczelne grobowce, betonowe wylewki wokot gro-
béw, system rynien oraz kanaly przeciwdeszczowe wzdituz asfaltowych alejek.
Zmienno$¢ stezenia jonow w wodach pod cmentarzami jest jednak uzalezniona
od warunkéw pogodowych (Zychowski, 2008). Grozne moze okazaé sie pod-
niesienie wody gruntowej w stozku naplywowym Pradnika. Prawdopodobien-
stwo wystapienia takiej sytuacji jest obecnie niewielkie, ale zagrozenie istnieje
w zwigzku ze wzrostem iloéci opadéw w ostatnich latach, z dalsza prognozg
ich wzrostu do 2020 roku oraz z coraz czestszym wystepowaniem gwattownych
ulew.

Nowe lokalizacje cmentarzy wymagaja ustawowych ograniczen i okreslenia
sprzyjajacych dla $rodowiska warunkoéw ich ulokowania. Dotychczasowe pol-
skie rozwigzania prawne nie zapewniaja podejmowania decyzji lokalizacyjnych
zgodnych z koncepcja ekorozwaoju.

CzeSciowym rozwigzaniem badanego problemu jest budowa krematorium.
Takie rozwigzanie jest juz praktykowane w kilku miastach w Polsce. Badania
opinii spotecznej (CBOS) wskazujg na duzg przychylnos$¢ dla tej formy grzeba-
nia zmartych. Obecnie prawie 10% zmarlych jest juz spopielane. W sgsiednich
Czechach i krajach skandynawskich kremuje sie blisko 70% zmartych.

Wnioski

Wplyw badanych krakowskich cmentarzy na srodowisko przyrodnicze jest
niewielki dzieki temu, ze:

— wody gruntowe pod cmentarzami zalegaja gteboko;

— wahania zwierciadla wody gruntowej sg nieznaczne i rzadkie;

— cmentarze s3 w znacznej czesci pokryte nieprzepuszczalnymi powierzchnia-
mi, np. skalnymi ptytami, betonowymi wylewkami, asfaltowymi drézkami
itp.; sprawia to, ze matla jest powierzchnia alimentacyjna wod gruntowych;

- cmentarze sg dobrze odwadniane, np. poprzez rynny na dachach wiekszych
grobowcow, odprowadzenia sptywajacych wod do kanaléw itp.;

— podloze zawiera sorbenty produktéw dekompozycji, np. weglan wapnia, Fe
oraz mineraly ilaste;

— grobowce sg na ogét w dobrym stanie, dlatego woda do nich nie wplywa i nie
wyplukuje produktéw dekompozycii.
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