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Cmentarze w Polsce są położone najczęściej na dobrach kościoła rzymsko​katolickiego w pobliżu świątyń. Są to przeważnie centralne miejsca w pa​rafiach w sąsiedztwie dużych skupisk miejscowej ludności. W bliskim otoczeniu tych nekropolii zlokalizowane są gospodarstwa indywidualne wykorzystujące dla celów spożywczych i gospodarczych wodę pobieraną z przydomowych studni. Badania prowadzone nad jakością wody podziemnej na cmentarzach wskazują na jej duże zanieczyszczenie związkami pochodzą​cymi ze zwłok ludzkich (Lach i in. 1997). Wielkość tych zanieczyszczeń jest zróżnicowana w zależności od środowiska przyrodniczego miejsc pochówku. Wykonane przez nasz zespół pilotażowe badania potwierdziły zanieczyszczenie wód podziemnych w pobliżu cmentarzy (Żychowski i in. 1996; Żychowski i in. 1999). Badania te rozszerzono na cmentarze zlokalizowane w różnych środowiskach geograficznych. Przeprowadzone badania dotyczyły więc jakości wód podziemnych w ujęciu przestrzennym oraz statycznym. Nawiązują one do zróżnicowanych warunków podłoża. Nie odnoszą się natomiast do przyczyn lokalnych różnic w jakości wody związanych z odległością od cmentarza. Praca ta nie dotyczy oceny dróg krążenia wody w konkretnych warunkach.
Celem opracowania była ocena zanieczyszczenia wód podziemnych w pobli​żu cmentarzy zlokalizowanych w różnych jednostkach fizyczno-geograficznych. Badano wody podziemne wokół cmentarzy w: Karpatach, Kotlinie San​domierskiej i Oświęcimskiej, na Wyżynie Krakowsko-Częstochowskiej i Lubel​skiej. Analizę pobranych prób ograniczono zgodnie z poprzednimi badaniami do: azotanów, chlorków, siarczanów, fluorków, fosforanów, jonów potaso​wych, amonowych, odczynu wody i przewodnictwa.
Badania przeprowadzono za pomocą urządzenia komputerowego Cx 721 oraz chromatografii jonowej o standardzie ISO 9001.
Uzyskane wyniki pozwoliły wyróżnić środowiska przyrodnicze podobne pod względem warunków sprzyjających migracji i tym samym wpływających na charakterystyczne stężenia zanieczyszczeń w wodach podziemnych. Za​nieczyszczenie wód podziemnych wokół cmentarzy oceniono ostatecznie w środowisku podłoża: glin na fliszu karpackim, piasku nad iłami, aluwiów holoceńskich i plejstoceńskich teras rzecznych oraz lessów.
Najmniejsze przekroczenia dopuszczalnych zawartości jonów w wodzie pitnej związane są z podłożem glin i lessów. Zanieczyszczenie wody w lessach maleje z odległością, utrzymując się na niskim poziomie nawet w odległości od 300 m do 600 m w linii spływu od cmentarza. Potwierdzają to wyniki uzyskane w Starym Zamościu na Wyżynie Lubelskiej i Słaboszowie na Działach Proszowickich. W pobliżu tych cmentarzy występują nieznaczne przekroczenia norm: siarczanów, azotanów, fosforanów, rzadziej jonów amonowych. Z odległością od cmentarzy szybciej obniża się zawartość siarczanów.
W Karpatach, w gliniastych pokrywach zwietrzelinowych, większe przekro​czenia sięgają od 50 m do 100 m od cmentarza w linii spływu podziemnego wody. Dotyczą one siarczanów, fosforanów, azotanów i jonów potasowych. Wyniki takie uzyskano między innymi na cmentarzach w: Janowicach nad Dunajcem, Grybowie nad Biała Tarnowską czy w Bukowsku koło Sanoka. Chlorki rzadko wykazują większa zawartość, natomiast fluorki nie przekraczają norm ustalonych dla wód pitnych. Niewielkie przekroczenia tych norm w więk​szości badanych jonów w wodach podziemnych utrzymują się na stoku w odległości nawet 500 m, w linii spływu, poniżej cmentarza w Łukowicy.
Prowadzone w zbliżonych warunkach pogodowych badania w Grybowie w XII 1996 r. (-2° C) i w I 1997 r. (-5° C), wskazują na podobną jakość wody w tej samej studni poniżej cmentarza oddalonej 35 m na wschód od cmentarza (rys. 1). Studnie leżące poniżej dłuższego boku tego cmentarza w odległości 20 m i 50 m na południowy wschód, posiadają wodę niezdatną do picia. Różne są jednak wielkości przekroczeń dopuszczalnych norm. W studni bardziej oddalonej od cmentarza woda jest gorszej jakości (rys. 1).
Duże przekroczenia dopuszczalnych zawartości występują w otoczeniu cmentarzy położonych na terasach rzek. Dotyczy to zwłaszcza teras plejstoceńskich w Kotlinie Sandomierskiej, gdzie dominują w podłożu głównie piaski. Utwory te są podścielone nieprzepuszczalnymi iłami miocenu wypełniającymi dno Kotliny Sandomierskiej.  Ograniczają one możliwość  odpływu podziemnego  wody w głąb struktur geologicznych. W związku ze stosunkowo małą miąższością utworów piaszczystych, małym spadkiem hydraulicznym wód gruntowych oraz okresowo  wysokim ich   poziomem, istnieją dogodne warunki do rozległego powierzchniowo zanieczyszczenia terenu. Zanieczyszczenia wody jonami pochodzącymi z rozkładu zwłok ludzkich rozprzestrzeniają się wolno w miejscu pochówku. Związane jest to zarówno z trwałością, szczególnie tkanek twardych, jak i wolnym odpływem gruntowym. W rezultacie uwolnione jony są odprowadzane przez wiele lat poza obszar tego lokalnego źródła zanieczyszczeń,  np.  w  badanym  miejscu  w Puszczy Niepołomickiej już ponad 50 lat. Szczególnie wysokie przekroczenia dopuszczalnych stwierdzono w przypad​ku azotanów. Przekroczenia te sięgają maksymalnie 3 do 4 razy w Cerekwi nad   Rabą,   Mielcu   nad   Wisłoka  czy  Lubniu  nad  potokiem  Tenczynek. W większości badanych przypadków stwierdzono dwukrotne przekroczenia norm dla siarczanów i jonów potasowych np.: w Bobrówce koło Jarosławia czy w okolicach Szczucina  nad Wisłą.   Podobne przekroczenia dotyczą fosforanów, ale występują one na znacznie mniejszej liczbie cmentarzy np. w Lubniu (Beskid Wyspowy) i Bolesławiu koło Szczucina. Sporadycznie spotkano także przekroczenia dopuszczalnych zawartości jonów amonowych, a jeszcze rzadziej fluorków. Zanieczyszczenia dotyczące: siarczanów, jonów potasowych  rzadziej  azotanów  i  fosforanów  sięgają  najdalej do 300 m, a sporadycznie nawet do 400 m od cmentarza. Przekroczenia norm dla tych jonów wystąpiły również w wodzie rowu w odległości nawet  500 m od miejsca pochówku, np. w Puszczy Niepołomickiej (rys. 2). Ten przypadek masowego grobu wskazuje na daleko idące w czasie i przestrzeni zanieczysz​czenie środowiska.   Niektóre  przekroczenia norm dotyczą  pierwiastków związanych z naturalnym środowiskiem,   np.  jonów żelazowych i man​ganowych. Ilości tych pierwiastków świadczą o okresowo wysokim poziomie wód gruntowych w miejscu pochówku. Zawartość pierwiastków w miejscu pochówku jest mniejsza przy powierzchni niż w głębszej warstwie iluwialnej. Poza miejscem pochówku, ale  w strefie jego oddziaływań, koncentracja pierwiastków pochodzących ze zwłok ludzkich jest największa przy powierzchni i maleje w głąb profilu podłoża. Odprowadzaniu pierwiastków z badanego środowiska sprzyja lekko kwaśne podłoże związane ze ściółką lasu sosnowego. Odczyn wody opadowej w kałuży na drodze leśnej jest nieco wyższy (6,3 pH). W wodzie tej   stwierdzono   mniejszą koncentrację np. siar​czanów czy chlorków. Natomiast relatywnie   wyższa zawartość do​tyczyła fluorków i manganu. W kałuży tej dodatkowo wystąpiły detergenty kationowe. Woda z rowów odwadniających posiada cechy wody gruntowej ponieważ dotyczy  odpływów gruntowych  z miejsc pochówku.  Zawartość szeregu jonów dyskwalifikuje ją jako wodę do picia: azotany, siarczany, jony  amonowe, żelazowe, manganowe, cynku oraz odczyn   - 6 pH. 
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Rys.   2.   Wskaźniki  przekroczeń  norm  dla wód pitnych  wybranych jonów,  wody  z  rowu
odwadniającego Puszczę Niepołomicką
Fig. 2. Coefficients of norm exceedings for drinking water of chosen ions, water from ditch
draining in Puszcza Niepołomicką

Wyniki te potwierdzają pomierzone w glebie, roślinach, a nawet w powietrzu, względnie duże zawartości pierwiastków i związków chemicznych, w otoczeniu masowego grobu z okresu II Wojny Światowej na skraju Puszczy Niepołomickiej.

Zanieczyszczenie wód podziemnych w otoczeniu cmentarzy jest mniejsze w aluwiach holocenu, w starorzeczach wypełnionych osadami, o średnicy ziaren poniżej 0,1 mm. Wynika to zapewne z mniejszej przepuszczalności i małych spadków terenu. W tych warunkach poza cmentarzami przekroczenia dotyczą fosforanów i jonów potasowych np. w Sarzynie nad Sanem czy w Grobli i Woli Batowskiej nad Wisłą. Te stosunkowo niewielkie prze​kroczenia mogą sięgać nawet do kilkuset metrów. Nie ustalono jednak funkcji zmian zanieczyszczenia z odległością od cmentarza w utworach teras rzecznych. Wynika to zapewne ze zróżnicowania utworów czwartorzędowych. Niemniej jednak zauważono wzrost stężenia i rozległość zanieczyszczeń z odległością od cmentarza na obszarach o większym nachyleniu.
Największe przekroczenia pomierzono na spłaszczeniach progów Wyżyny Krakowskiej; i Karpat, schodzących stopniami w dna dolin. Na terenie Krakowa wapienne stopnie schodów tektonicznych przykryte są zarówno iłami, jak : piaskami rzeczno -lodowcowymi z okresu zlodowacenia krakow​skiego, Nachylenia powierzchni cmentarzy i ich otoczenia, sprzyjają dużym co do ilość: : zasięgu zanieczyszczeniom. Zawartość fosforanów w wodzie podziemne;, w odległości nawet 300 m poniżej cmentarza w Bronowicach, przekroczyła normę 4 razy. Nieznaczne przekroczenie tej normy wykryto m w odległości 550 m. Duże zawartości jonów w otoczeniu cmentarzy stwier​dzono również na Prądniku Białym i nieco mniejsze w Batowicach. W pobliżu cmentarza Batowickiego zanieczyszczony okazał się również potok Sudół.
Większym zanieczyszczeniom sprzyja, szczególnie w tych warunkach podłoża, większe nachylenie stoku. Potwierdzają to niższe zawartości jonów pomierzone w Batowicach oraz w Gawrzyłowej koło Dębicy. Położone na lokalnych spłaszczeniach cmentarze zanieczyszczają wody podziemne na odległość do 200 m. Duży zasięg zanieczyszczeń, stwierdzono na długim stoku poniżej cmentarza w Gaju, położonym na południe od Krakowa.
Wielkość zanieczyszczeń wód podziemnych w otoczeniu badanych cmen​tarzy jest zmienna w przestrzeni. Przede wszystkim zależy ona od budowy geologicznej. Sprzyja jej szczególnie podłoże piaszczyste i żwirowe o dobrej przepuszczalności, podścielone nieprzepuszczalnymi iłami. Duże zanieczysz​czenie środowiska występuje przede wszystkim w pobliżu masowych grobów. Jest to związane zarówno ze sposobem grzebania, jak i dużą liczbą ciał młodych ludzi pochowanych w jednym czasie. Najczęściej zanieczyszczenie wody maleje z odległością od cmentarza. Jednak przy małych nachyleniach powierzchni terenu, prawidłowość ta, przy uwzględnieniu różnych kierunków od cmentarza nie zawsze potwierdza się. Problem ten wymaga dalszych badań za pomocą piezometrów. Szczegółowej analizy, w dłuższych okresach, wymaga również wpływ warunków pogodowych i związanej z tym zmienności stosunków wodnych na zanieczyszczenie wody podziemnej w pobliżu cmen​tarzy. Zanieczyszczenie to, czego dowodzą prezentowane wyniki jest bowiem zmienne w czasie.
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SUMMARY

It  is very common in south-eastern Poland that homestead wells which supply local inhabitants with drinking water are situated close to cemeteries. Obtained results concerning contaminants of ground water close to cemeteries show great exceeding of permissible quota especially of such ions as: sulphates, nitrates, phosphates and ions of potassium. The greatest concentration of those ions was stated in permeable deposits environment in aluvial sands lying on loams (Niepołomice, Bronowice). Range of those pollution reaching even several hundred of meters is the greatest below those cemeteries which have been located on steep slopes (Łukowica, Janowice). However, it was impossible to determine regularity of ion concentration changes with the distance from cemeteries. It was only proved that, it is important where the wells are located according to the cemetery, in spite of the fact that they lie below it in line of water flow. Size of concentration, scales of pollution and duration are the most unfavourable close to mass graves (Niepołomice). The size of the examined ion concentration is also influenced by weather conditions and closely connected with them water conditions. That problem still needs further researches.
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