
GEOLOGIA 2006 Tom 32 Zeszyt 2 203-224 

PRODUKTY DEKOMPOZYCJI SZCZ~TKOW 
ORGANICZNYCH NA PRZYKLADZIE MASOWEGO 

GROBU W NIEPOEOMICACH 

Products from decomposition of organic compounds, 
Example of a mass grave in Niepolomice near Cracow 

Jozef AYCHOWSKI', Maciej PAWLIKOWSK~~ & Jan LACH' 
1 Akademia Pedagogiczna, Instytut Geograjii, ZakEad Ochrony i Ksztabowat~ia 

~rodowiska Geograjicznego; ul. Podchorqiych 2, 31 -860 Krakdw; 
e-mail:jozych@ap.kyakow.pl, jlach@ap.krukow.pl 

'~kademia Gomiczo-Hutnicza, Wydzial Geologii, Geo$zyhlLi i Ochi-oily ~rodowiska, 
Zakiad Mineralogii, Petrogt-ajii i Geochemii; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; 

e-mail: mpawlik@uci.agh.edu.pl 
------------- 

TreSC: W celu oceny zjawisk dekompozycji masowego grobu w Puszczy Niepolomickiej przeprowa- 
dzono badania mineralogiczno-petrograficzne podloza. Wykonano je za pomocq mikroskopbw polary- 
zacyjnego oraz skaningowego wraz z przystawkq elektronowq EDS pozwalajqcq wykonak p6liloicio- 
we analizy chcmiczne. Ponadto zbadano koncentracjq wyst~pujqcych w probkach pienviastkow: Na, 
K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Al, Si, Pb, N, P, S, F, CI i I za pomocqabsorpcyjnej spektros- 
kopii atornowej AAS. Badania prowadzono w miejscu pochowku, w jego bezpoirednim otoczeniu 
oraz w profilu porownawczym, odleglym o okolo 300 m od masowego grobu. 
W pracy tej wykazano, ze pienviastki uwolnione podczas dekompozycji pozostajq w Srodowisku ma- 
sowego grobu, np. w wyniku sorpcji fosforu, wyznacznika procesu dekompozycji, na tleno-wodoro- 
tlenkach Fe. Na glqbokoici miejsca pochowku, wykazano wielokrotnie wyzszc zawartoici wielu pier- 
wiastkow: P, CI, F, Na, Zn, Cu, S, N, K, Ca i I, ktorych iloid znacznie wolniej maleje wraz z giqbo- 
koiciq w porownaniu z profilem porBwnawczym. Badania te jednoznacznie wskazuja na koniecznoid 
stosowania barier ochronnych wokbl wspolczesnych cmentarzy w celu zabezpieczenia Srodowiska, 
a zwtaszcza w6d gruntowych, przed ich niekorzystnym wptywem. 

Slowa kluczowe: cmentarz, ochrona irodowiska, migracja pienviastkow 

Abstract: In order to evaluate decomposition phenomena of the mass gave  from Puszcza Niepolo- 
micka (a forest near Niepolomice), mineral-petrography soil research was conducted by use of polar- 
izing and scanning microscop equipped with EDS electron attachment allowing to perform semi- 
-quantitive chemical analysis. Also, concentration of elements occurring in the samples was mea- 
sured: Na, K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Al, Si, Pb, N, P, S, F, C1 and I by use of atomic 
absorption spectroscopy AAS. Research was conducted in the place of burial, its closest vicinity and 
in the comparative profile situated about 300 m away from the mass grave. 
In this work it was proved that elements released during the decomposition process remain in the 
mass grave environment, e.g. as a result of phosphorus sorption, decomposition process determinant, 
on oxide - Fe hydroxides. At the depth of the burial, significantly higher contents of many elements 
were analysed: P, CI, F, Na, Zn, Cu, S, N, K, Ca and I, which drops significantly with the depth when 
compared to the comparison profile. This research unequivocally states that there is a necessity to use 
protection barriers around modern graveyards in order to protect the cnvironment, especially 
groundwaters, from their adverse influence. 

Key works: cemetery, protection of environment, migration elements 
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Zjawiska dekompozycji szcqtk6w organicznych, w tyrn t a k e  pochowanych zwlok 
ludzkich, sq ostatnio obiektem istotnych i intensywnych badah (Van Haaren 1951, Pacheco 
et al. 1991, ~ychowski et al. 1996, Ucisik & Rushbrook 1998, Rodrigues & Pacheco 
2003). Wynika to z kilku przesianek, z kt6rych najistotniejsza dotyczy mozliwoSci skaienia 
Srodowiska substancjami wyprowadzanymi z cmentarzy. Nieliczne prace dotycq zawar- 
toSci pienviastkow pochodzqcych z dekompozycji miejsca pochbwku (~ychowski 2000). 
Przedmiotem najwiqkszej liczby badah jest zanieczyszczenie chemiczne i skaienie bakterio- 
logiczne w6d gruntowych, kt6re mogq stanowiC zagrozenie dla wody w zbiornikach retencyj- 
nych i ciekach powierzchniowych (~ychowski et al. 2000). 

Ubiegiy wiek zapisal s i ~  w parnigci ludzkoici rowniez z powodu masowych grob6w. 
W okresie Swiatowych wojen dochodzilo czgsto do masowych poch6wk6w. Odbywalo sig 
to czgto w lasach, w iatwym do rozkopania podioiu. Po I1 wojnie Swiatowej proceder ten 
kontynuowano na c a m  Swiecie w czasie prowadzenia lokalnych wojen. 

Na jednym z takich masowych grob6w z okresu I1 wojny Swiatowej przeprowadzono 
badania oceniajqce wpiyw miejsca poch6wku na zmiany chemiczne podioia w jego oto- 
czeniu.  rodl la historycme podaj% ze w badanym grobie na ,,Kozich Gbrkach" pochowano 
na glqbokoici ponizej 1 m okdo 700 os6b w dniu 2 sierpnia 1942 roku. Badany gr6b znaj- 
duje sig w lesie w pobliiu Niepotomic na starej terasie akumulacyjnej Wisly z okresu zlo- 
dowacenia baltyckiego. Jego granice wyznaczajq jedynie nierownoSci terenu. 

Ten masowy g o b  jest poioiony w piaskach pomiedzy wydmami, zwanymi ,,Kozie 
Gdrki", wysokimi najwyzej na okoio 10 m. Leiy on w odlegloSci okoio 3 km na poludnie 
od koryta Wisly na wysokoici okoio 205 m n.p.m. Pod przepuszczalnymi piaskami, w kt6- 
rych dokonano pochowku, zalegajq nieprzepuszczalne ily. Uniemozliwiajq one odptyw 
wody w giqb starszych utworbw geologicznych. W czqSci pohdniowo-wschodniej Nie- 
polomic, gdzie zlokalizowana jest mogiia, wody generalnie odplywaj% przy malym spadku 
- 0.3%0, w kierunku phocno-wschodnim, ku Drwince. 

W celu okresowego odprowadzenia nadrniaru wody w lesie wykopano szereg row6w 
odwadniajqcych. Najblizszy znajduje sie w odleglohci okolo 100 m. Teren ten charaktery- 
zuje siq duiymi zmianami poziomu zwierciadia wody. Najwyzszy poziom zanotowano 
w 1997 roku w czasie duiych dhgotnvalych opadow, ktore spowodowaiy powodzie 
w Karpatach. Po tym okresie poziom wody wahai sic nieznacznie w ciqgu roku. Obecnie 
utrzymuje sie na gleboko8ci okdo 2.5 m. 0 anianach poziomu wody w wieloleciu Swiadczy 
poziom orsztynowy w badanych profilach. Wahania zwierciadia wody powodujq rbwniez 
zmiany wiaSciwoSci podioia, w tyrn pH i potencjah redox. 

Piash Puszczy Niepolomickiej porasta gibwnie sosna z domieszkq brzozy. Las sosno- 
wy przyczynia sic do zakwaszenia Srodowiska. Z rozkladajqcych sie igiel powstaja kwasy 
organicme. Woda zgromadzona w kahiach i rowach odwadniajqcych ten teren ma 
w zwiqzku z tym siabo kwaSny odczyn (5.9-6.3 pH). 

Proby z wykop6w do badah podloza pobierano w odlegioSci okoio 8 m od miejsca 
pochowku w kierunku p&nocno-zachodnim oraz na jego terenie, w czeSci p&nocnej. 
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Dokiadniejsze sprecyzowanie lokalizacji miejsca prowadzonych prac nie jest moiliwe po- 
niewaj gr6b nie ma dokladnie wymaczonych granic. Jego zasieg wymacza jedynie falista 
i wklesla powierzchnia terenu. Na terenie masowego grobu brak jest duiych drzew, rosnq 
jedyme sporadycmie miode drzewka, np. deby (Fig. 1). W miejscach pmeprowadzonych 
wkop6w odsioniqto dwa profile: jeden do glebokoSci okdo 2.5 m - w otoczeniu grobu, 
a dmgi do okdo 1 m - na terenie grobu. Z glebszego wkopu pobrano cztery pr6by z gle- 
bokohci: 0,5 m (0.30-0.34 m; 0.66-0.70 m; 1.22-1.26 m; 1.88-1.92 m. Zachowywaly one 
strukturq osad6w. W odslonietej Scianie wkopu wykonywano zagiqbienia od strony rniejsca 
poch6wku i w ich strop wbijano delikatnie pojemnik. Natomiast jedna dodatkowa prbbka, 
z miejsca poch6wku, uwzglqlniaia wylqcznie charakterystyczne koncentracje z w i a w .  
Pr6bke pobierano, sugerujqc sie zabarwieniem osad6w podloia. Ponadto wykonano dwa 
odwierty za pomocq polowego Swidra ze skrqcanym prbbnikiem: jeden na masowym gro- 
bie oraz dmgi w odlegloSci okolo 300 m od grobu w kierunku pohocno-wschodnim. Ten 
drugi, porbwnawczy odwiert, najdowal sie r6wniei w lesie, za lokalnym nasypem utwar- 
dzonej leSnej drogi, odwadnianej glqbokim rowem. Podczas sondowd Swidrem pr6by do 
analiz chemicznych pobierano w dw6ch profilach: w grobie do glebokosci 2.5 m (0.6 m, 
1.2 m, 1.8 m, 2.5 m) oraz w miejscu por6wnawczym do gl~bokoSci 2.0 m (0.3 m, 1.0 m, 
1.4 m, 1.7 m, 2.0 m). 

Fig. 1. Masowy gr6b w Niepdomicach w pobliiu Krakowa 

Fig. 1. The mass grave in Niepolomice near Cracow (Poland) 

Ocene mineralogiczno-petrograficmq podloia przeprowadzono za pomoca mikrosko- 
pu polaryzacyjnego (uniwersalny Olympus BX-5 1) oraz mikroskopu skaningowego 
JEOL 5200 wraz z przystawkq elektronowq EDS w celu wykonania p6liloSciowych analiz 
chemicnych. Ponadto zbadano w prbbkach koncentracje wielu pierwiastkbw (Na, K, Mg, 
Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Al, Si, Pb, N, P, S, F, C1, I) za pomocq absorpcyjnej spek- 
troskopii atomowej AAS (spektrometry Philips PU 9100X oraz Elmer Perkins 2001). 
Dodatkowo mierzono potencjometrycmie pH (In KCL) oraz potencjal utleniajqco-reduk- 
cyjny rH. Do opracowania wynik6w wykorzystano program statystycmy ,,Statistics 5,l" 
(SP8068317302G5 1). Grupowania zawartoSci pierwiastkbw zawartych w prbbach, w pro- 



filu masowego grobu, na r6inych glqbokoiciach, przeprowadzono metodq k-8rednich przy 
maksyrnalizowaniu odlegloici skupien. Zasadnicze grupowania przeprowadzono osobno, 
dla (surowych danych) pr6bek z kaidego sondowania, metodq aglomeracji Warda przy eukli- 
desowych odlegloiciach wiqah. Metoda Warda jest efektywna i tworzy skupienia o malej 
wielkoici. Jest to szczeg6lnie istotne, gdy dysponujemy stosunkowo malq iloiciq zrnien- 
nych i przypadk6w. Natomiast zastosowane w obliczeniach euklidesowe odlegloici wiqzah 
wyr6iniiy te pienviastki, kt6re charakteryzujq siq wysokimi zawartoiciarni. Dotyczy to 
wielu pienviastk6w powstaiych w wyniku dekompozycji. 

WYNIKI  BAD^ I DYSKUSJA 

Badania prowadzone za pomocq rmkroskopu polaryzacyjnego ujawnily, i e  nienaruszone 
osady najdujqce siq w pobliiu masowego grobu majq petrograficmie zr6inicowany cha- 
raker. Dotyczy to zar6wno skiadu mineralnego osadbw, jak i ich uziarnienia. Generalnie 
osady do giebokoSci okolo 60 cm sq w n a c n y m  stopniu porowate i majq charakter piasz- 
czysty. Ich gl6wnym sldadnikiem jest dosyC dobrze obtoczony kwarc, kt6remu towarzyszy 
niewielka iloi6 minerai6w ilastych i wqglanbw, reprezentowanych gl6wnie przez kalcyt. 
Osady tego poziomu charakteryzuje stosunkowo wysokie pH, wynoszqce 7.3. Natomiast 
nizsze partie osad6w reprezentowane sq tei przez piaski, kt6re zawierajq w profilu zmiennq 
proporcj~ kwarcu do mineral6w ilastych. W przeciwieristwie do wyiej leiqcych osad6w 
majq one ciemniejszq banvq i nie zawieraja kalcytu. Koreluje sie to z nizszym, wynoszq- 
cym 6.3 pH, tych osad6w. W osadach tych obserwuje siq na r6inych glqbokoiciach delikat- 
ne, brqzowo zabwione, laminy ielazistego orsztynu. Zwiqzki zelaza wystepujqce w tych 
laminach sq slabo krystaliczne lub bezpostaciowe. W obserwacjach mikroskopowych ujaw- 
niajq one gruzelkowq budowq i sq przeroSniqte ziarnami kwarcu, a niekiedy takie grzybniq 
(Fig. 2). Ich geneza jest zwiqana ze strqcaniem sic bezpostaciowych zwi@6w zelaza 
w strefie wahah poziomu w6d gruntowych. 

Fig. 2. Niepolomice. Fragment zrnineralizowanej grzybni. Mikroskop skaningowy, powickszenie 500 x 

Fig. 2. Mineralised fungi. SEM, magnification 500 x 
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Badania wspornnianych osad6w przy znacmiejszych powiqkszeniach mikroskopu 
wskazujq, ze w dolnej czqici profilu osadhw, w bezpoirednim otoczeniu masowego grobu 
(poniiej 60 cm), wystepujq pojedyncze drobne okruchy koici (Fig. 3). Okruchy te powstajq 
w wyniku rozpadu koSci w procesach biochemicmych i mechanicznych. W 6rodowisku 
kwainym - pH < 6.6 - do irodowiska przechodzi wiele jon6w: ca2+, CO:-, PO:-, OH-, 
F, C1- itd., ktbre migrujq wraz z wodq podziemnq (Boskey 1981). ~rodowisko zasadowe - 
pH > 7.6 - sprzyja z kolei utrwaleniu wielu zwiqAbw, np.: CaC03, CaF2, CaC12, 
itp. (Weiner et al. 1993). Reakcja powstaiego w procesach dekompozycji dwutlenku wqgla 
z wodq prowadzi do powstania kwasu weglowego. Zakwasza to irodowisko i przyczynia 
siq do rozpuszczania koSci (Pawlikowski et al. 2000). CzqSC drobnego materiah kostnego 
wqdruje z miejsca zioienia w osady pod6cielajqce masowy grbb. Duiy udziai w tej migracji 
majq zwierzqta drqzqce podziemne korytarze. 

Fig. 3. Niepdomice. Mineralne i organiczne okruchy wydzielone z pr6bki. Mikroskop skaningowy, 
powickszenie 100 x 

Fig. 3. Mineral and organic compound present at grave sediment. SEM, magnification 100 x 

Okruchy koici, kt6re znajdujrl siq w otoczeniu grobow, sq objcte procesem przeob- 
razeb. Manifestuje siq to wystepowaniem cienkich, jasnych obw6dek na powierzchni tych 
okruchow, jak rbwniez zjawiskiem orientowanego wygaszania Swiatia przez zrekrystalizo- 
wane wibkna kolagenowe, ktbre majdujq siq w beleczkach kostnych. Na niekt6rych £rag- 
mentach wspornnianych kostek obsenvowano wt6rne mineralne wypehienia. Reprezentuje 
je gibwnie lokalny osad. Napotkano tu takie drobne wytrqcenia zwiqzk6w ielaza. 

Obsenvacje osad6w wzbogaconych w okruchy koici prowadzone za pomocq mikro- 
skopu polaryzacyjnego wskazujq, ze razem z tymi okrucharni wspblwystepujq drobne, trud- 
ne do jednomacznej identyfikacji skupienia organiczne (Fig. 4). Ich geneza moze byC, choC 
nie musi, zwiqzana z dekompozycjqpochowanych szczqtkbw ludzi. 
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Fig. 4. Niepolomice. Strefa mineraliza j i  tlenkarni i wodorotlenkami Fe. Ciemne ziarna to mikro- 
fragmenty koSci otoczone wt6mymi produktami przeobraien Cjasne otoczki). Mkoskop polaryza- 

cyjny, polaroidy X, powiekszenie 80 x 

Fig. 4. Zone of sediments rnineralised with secondary Fe-oxides. Dark grains -bone fkagments (arrow) 
coated with secondary light minerals (thin, light lamina - carbonates). Polarizing light microscope, 

magnification 80 x 

Counts 

0 2 4 6 8 1'0 
Energy (keV) 

Fig. 5. Widrno EDS w punkcie 1 pokazanym na figurze 1 

Fig. 5. EDS spectrum of point 1 -see Figure 1 



Produkty dekompozycji szczqtkbw organicznych na przyktadzie ... 209 

Wstqpne analizy chemiczne wykonane metodq EDS wskazujq, ze w otoczeniu grobu 
zawartoiC P jako pienviastka antropogenicznego jest mala (Fig. 5) .  W rozwazaniach nad 
procesami genetycznymi, ze wzgledu na wystqpowanie w podlozu badanego grobu osadbw 
miocenu, kt6ry w tym rejonie ma charakter ewaporacyjny, uwzgledniono takze inne pier- 
wiastki, np.: Ca, C1, Na, S, itd. Obawiano sie, ze ich obecnoiC moie wynikaC nie tylko 
z procesbw dekompozycji, lecz t a k e  z naturalnej obecnoSci weglan6w, siarczanow, chlor- 
kbw itd. 

PbliloSciowe analizy chemiczne EDS wskazujq, ze w badanych osadach sa, obecne nie- 
wielkie i zmienne zawartoici Fe. Pienviastek ten wystepuje w tleno-wodorotlenkach zelaza 
(Fig. 6). Mineralom tym towarzyszq poza grobem niewielkie koncentracje P. ObecnoSC P 
jest wynikiem sorpcji jego jonbw na wodorotlenkach zelaza. 

Counts 

Energy (keV) 

Fig. 6. Widmo EDS w punkcie 2 pokazanym na figurze 1 

Fig. 6. EDS spectrum of point 2 - see Figure 1 

Obserwacje mikroskopowe ujawnily takze w osadach otaczajqcych gr6b obecnoSC 
fragmentow sh-uktury gnybni o trudnych do identyfiacji cechach morfologicznych. W miejs- 
cach tych odnotowano rowniez obecnoSC zwiqzkow siarki (Fig. 5). 

W zwiqzku z powyiszymi wynikami uszczegotowiono badania poprzez zastosowanie 
atomowej spektroskopii absorpcyjnej (AAS) do oceny koncentracji pienviastkow w dwu 
profilach: masowego grobu oraz por6wnawczym, reprezentujqcym Srodowisko, ktore nie 
bylo poddane wplywowi poch6wku. 
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W prbbkach pobranych w profilu masowego grobu wystepujq zdecydowanie wyzsze 
Srednie zawartoici wiekszoSci z 20 badanych pierwiastkow, w por6wnaniu z profilem porow- 
nawczym. Jedynie trzy pierwiastki o Sladowej koncentracji wykazujq w obu profilach zbli- 
ionq zawartoit: Cr - 0.13 pprn (grob); 0.13 ppm, Cd - 0.9 pprn (grbb); 0.8 pprn oraz A1 - 
0.003 pprn (gr6b); 0.006 ppm. Najwieksze roinice pomiqdzy wartoiciami irednimi dla kai- 
dego profilu dotyczyiy: C1, K, N, P i F. Ich zawartoSci byiy oczywiicie wi~ksze w profilu 
masowego grobu. Dla wymienionych pierwiastk6w roznice te sq nastepujqce: 11 pprn - C1 
(15.2 pprn - gr6b; 4.2 pprn), 7.6 pprn - K (13.4 pprn - gob;  5.8 pprn), 17.0 pprn - N (39.3 
pprn - gob;  22.3 pprn), 11.3 pprn - P (29.8 pprn - grob; 18.5 pprn), 1.4 pprn - F (1.9 pprn 
- gob; 0.5 pprn). Natomiast hrednia zawartolk Fe obliczona dla profilu grobu (45.3 ppm) 
jest tylko nieznacznie wyzsza od Sredniej dla profilu porownawczego (37.9 pprn). Wynika 
to zapewne z morfologii Srodowiska. Zelazo jest wymywane z poziomu eluwialnego, szcze- 
g6lnie od strony pdudniowo-wschodniej, z wyiej polozonego terenu. Miejsce sondowania 
leiy natomiast nieco niiej. W zwi* z tym jest ono okresowo podmokie. Licne rowy, 
tylko czasami niedroine, ulatwiajq odpiyw nagromadzonej wody. CZQSC tych jonow ielaza 
(Fe2+, ~ e ~ + ,  FeOH'), ktore sq zawarte w wodzie, migruje z infiltrujqcq wodq w glqb profilu 
i wzbogaca lokalny osad w zelazo [Fe(OH)3]. Ten koloidalny wodorotlenek z czasem traci 
wode, zmienia strukture a nawet fizycna postat. Ostatecmie powstaje wiele zwi&6w 
Fe, np. ferrihydryt i goethyt (Kotlarczyk & Ratajczak 2002). Najwiqksza koncentracja Fe 
(50.2 ppm) wystepuje w profilu por6wnawczym przy powierzchni (0.3 m). ZawartoiC tego 
pierwiastka maleje wraz z glqbokosciq. Jest ona jednak relatywnie wysoka i nie wyklucza 
infiltracji wody. Znaczna czqit jonow Fe odplywa powierzchniowo z tego miejsca. Wska- 
zywaly na to kolory osadow transportowanych w wodzie rowami. Natomiast w profilu ma- 
sowego grobu koncentracja Fe roinie wraz z glqbokobiq. Taka zrniennokt zawartoici 
wskazuje na dominujqcy pionowy kiemnek migracji pierwiastk6w w tym irodowisku. Zawar- 
toit Fe (48.3 ppm) jest mniejsza ponad zwierciadiem wody, gdzie okresowo wystepujq 
jego wahania, w porownaniu z maksymalnq koncentracjq w tym profilu na glqbokoici 1.8 m 
(54.3 ppm). tatwo migrujqce w irodowisku wodnym Fe jest wymywane z gomej cz@ 
profilu masowego grobu. Przemieszczajqc sie w d& profilu, lqczy sig ono z innyrni dost* 
nymi na niiszych glqbokoiciach pierwiastkami, ktore w znacznej czq6ci pochodq z dekom 
pozycji. Nie moina wykluczyC czq4ciowego pochodzenia tego pierwiastka z pocisk6w orm 
z osobistych przedmiotow zastrzelonych tymi pociskarni osbb. 

W profilu masowego grobu na giqbokoici 0.6 m koncentracja Fe (34.2 ppm) jest zb l i  
zona do stosunkowo wysokich zawartoSci P (36.7 ppm) oraz N (45.2 pprn). 

Te trzy pierwiastki: Fe, P, N, tworzq w grupowaniu metodq k-Srednich, na pie6 wyr62- 
nionych grup, trzy oddzielne skupienia. W podstawowej grupie pienviastk6w o wysokich 
zawartoiciach, wyroinionej w aglomeracji (dane surowe) meto& Warda, z euklidesowymi 
odlegioiciami w i w ,  znalaziy sie tylko w przypadku masowego grobu t a k e  takie pier- 
wiastki, jak K i C1 (Fig. 8). Sg to pierwiastki, ktbre z duiym prawdopodobiedstwem mogzl 

pochodzit z dekompozycji rniejsca poch6wku. Ponadto pierwiastki te wraz z Na char* 
ryzuje w profilu masowego grobu duie podobielistwo ich koncentracji, na co wskazulp 
male odlegioSci w i M  (Fig. 7,8). Natomiast w profilu porownawczym wiqkszoSt pierwia- 
stk6w wykazuje relatywnie male zawartoici i w diagramie tworzy jednq duiq grupq: Cr, 
Cd, Al, Mn, Ni, Zn, Pb, F i I (Fig. 7). 
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OdlegloSC euklidesowa, Euclidean distance 

Fig. 7. Diagram aglomeracji zawartoici pienviastk6w w profilu por6wnawczym w Niepdomicach 
(w odlcgloici okolo 300 m od grobu). Metoda Warda, odlegloici euklidesowe 

Fig. 7. Diagram of agglomeration of the presence of elements at background sediments (300 m fare 
from the grave) in Niepolomice near Cracow. Ward's method. Euclides distances 

50 100 150 200 

OdlegloSC euklidesowa, Euclidean distance 

Fig. 8. Diagram aglomeracji zawartoici pienviastk6w w profilu masowego grobu w Niepolomicach. 
Metoda Warda, odleglosci euklidesowe 

Fig. 8. Diagram of agglomeration of the presence of elements at profile of grave in Niepokomice near 
Cracow. Ward's method. Euclides distances 
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Badane profile r6zniq siq takie zmiennoiciq zawartoici pienviastkow na badanych 
glqbokoiciach. Roznice te podkreilajq diagramy aglomeracji (dane surowe) przeprowadzo- 
nej wediug przypadkow, czyli zawartoici pierwiastkow na badanych glqbokoiciach dla ka- 
zdego profilu osobno, metodq Warda z euklidesowymi odlegloiciami wiqzan (Fig. 9, 10). 
W profilu masowego grobu najwieksze podobienstwo dotyczy koncentracji pienviastkow 
na giebokoici 1.8 m i 2.5 m. Zawartoici te z kolei sq bardziej podobne do tych na giqbokoici 
1.2 m, a nie tych na glqbokoici 0.6 m, na co wskazujq wzrastajqce odlegloici wiqzari 
na diagramie. Miejsce pochowku znajduje siq obecnie stosunkowo plytko, ponizej 0.6 m 
(Fig. 9). Byi on przede wszystkim plytko pdozony, na glqbokoiC od 1.2 m do 1.5 m. Po- 
nadto piasek terasy osiadl ponad pochowkiem. Dalsze obnizanie terenu wynika z proces6w 
dekompozycji, ktore majq tu miejsce przez ponad 60 lat. Doprowadzily one do obnizenia 
terenu o okolo 0.5-0.7 m. Uzyskane wylllla wskazuje, ze proces ten jeszcze siq nie zakon- 
czyl. Obecne miejsce masowego grobu wymaczajq wystqpujqce w obnizeniu (0.6 m) nie- 
rownoici terenu. Diagram ten (Fig. 9), zwaiywszy na nizsze zawartoici pienviastkbw na 
niiszych glqbokoiciach oraz relatywnie wolniej malej8ce ich koncentracje z giqbokoiciq 
w tym profdu (1.8 m i 2.5 m), wskazuje na proces przemieszczania siq jon6w z gomej czqici 
profilu ku zwierciadiu wody (Fig. 11-14). Zawartoici kilkunastu pienviastk6w: P, C1, F, 
Na, K, N, S, Ni, Zn, Cu, Mn i I, sq zdecydowanie wigksze w profilu masowego grobu. Ich 
koncentracje roznie zmniejszajq sie wraz ze wzrostem glqbokoici w zaleznoici od profilu 
(Fig. 15). 

OdlegtoSC euklidesowa, Euclidean distance 

Fig. 9. Diagram aglomeracji zawartoici piemiastk6w na r6inych gigbokolciach w profilu masowego 
grobu w Niepdomicach. Metoda Warda, odleglo4ci euklidesowe 

Fig. 9. Diagram of agglomeration of the presence of elements at various depth of grave sediments in 
Niepoiomice near Cracow. Ward's method. Euclides distances 
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0 rn 

OdlegloSC euklidesowa, Euclidean distance 

Fig. 10. Diagram aglomeracji zawartoici pienviastk6w na robych giqbokoiciach w profilu porownaw- 
czym w Niepolomicach (w odlegtoici okolo 300 m od grobu). Metoda Warda, odlegtoici euklidesowe 

Fig. 10. Diagram of agglomeration of the presence of elements at various depth of background 
sediments (300 m from the grave) in Niepolomice near Cracow. Ward's method. Euclides distances 

masowy grbb, mass grave profil porbwnawczy, background 

Fig. 11. ZawartoSC pierwiastkbw w profilach (na glqbokoici): masowego grobu (0.6 m) oraz porow- 
nawczyln ( I  .0 m) w Niepolomicach 

Fig. 11. Concentration of elements in grave sediments (depth 0.6 m) and background sediments 
(depth 1.0 m) in Niepolomice near Cracow 
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H masowy gdb, mass grave . profil por6wnawczy, background 

Fig. 12. ZawartoSC pierwiastkbw w profilach (na glqbokosci): masowego grobu (1.2 m) oraz porow- 
nawczym (1.4 m) w Niepolomicach 

Fig. 12. Concentration of elements in grave sediments (depth 1.2 m) and background sediments 
(depth 1.4 m) in Niepolomice near Cracow 

masowy grbb, mass grave . profil por6wnawczy, background 

Fig. 13. ZawartoSC pierwiastkbw w profilach (na glqbokoici): masowego grobu (1.8 m) oraz porbw- 
nawczyrn (1.7 m) w Niepolomicach 

Fig. 13. Concentration of elements in grave sediments (depth 1.8 m) and background sediments 
(depth 1.7 m) in Niepolomice near Cracow 



Produkty dekompozycji szcqtkow organicznych na przykladzie ... 215 

-&GG, mass grave prof1 porbwaawcq, background 1 

Fig. 14. ZawartoSC pienviastkow w profilach (na g$bokoLci): masowego grobu (2.5 m) oraz porow- 
nawczym (2.0 m) w Niepdomicach 

Fig. 14. Concentration of elements in grave sediments (depth 2.5 m) and background sediments 
(depth 2.0 m) in Niepolomice near Cracow 
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Fig. 15. ZawartoLci P, N i CI w profilach masowego grobu oraz porownawczym w Niepdomicach 

Fig. 15. Concentration of P, N and C1 at sediments of grave and background sediments in Ntepoto- 
mice near Cracow 



Natomiast w profilu por6wnawczym najwiqksze podobienstwo koncentr 
stk6w wykazujq pr6by z giqbokoici 1.4 m i 1.7 m. Zawartoici pierwiastkbw w 
mach sq z kolei najbardziej zbieine z wynikami analiz pr6b z glqbokoici 1.0 m, a 
w dalszej kolejnoSci do ich koncentracji na giqbokoici 2.0 m. Diagram na figurze 
je d k z e  utrzymywanie sie w tym miejscu poziomu zwierciadla wody gruntowej 
koici 1.4-1.7 m. 

Najwieksze r6inice w koncentracji pienviastk6w pomiqdzy badanymi pro 
c q  glqbokoici: 0.6 m w masowym grobie i 1.0 m w profilu por6wnywanym or 
ci 1.8 m w masowym grobie i 1.7 m w profilu por6wnawczym. Tylko czte 
wykazujq na giqbokoici 0.6 m w masowym grobie ni isq  lub podobnq zaw 
r6wnaniu z ich koncentracjq na giqbokoici 0.3 m w profilu por6wnawczym: C 
(ghb), 0.22 ppm; Fe - 34.2 pprn (grbb), 50.2 ppm; Cd - 0.12 pprn (grbb), 0.08 
0 pprn (grbb), 0.01 pprn (Fig. 11). Istotne sq takie r6inice pomiedzy dolnymi 
czqiciami badanych profili (Fig. 11, 13). Prbbe czqiciowego wyjdnienia tego 
przedstawiono przy prezentacji wyIllk6w dotyczqcych zrniennoSci zawartoici Fe 
bokoiciq. 

Charakterystyczne sq takie nieznacznie wyisze lub podobne zawartoici 
wiastk6w na glqbokoici 1.8 m w profilu masowego grobu w stosunku do glqbo 
w profilu por6wnawczym (Tab. 1). 

Tabela (Table) 1 

Zawartoici wybranych pierwiastk6w w profilu masowego grobu na glqbokoSci 
oraz w profilu por6wnawczym na gibokogci 1.7 m 

Concentration ofselected ele (depth 1.8 m) and bac 

Dotyczy to talach pierwiastk6w, jak. Na, Ca, Mg, Cr, Cu, Cd i Al. Te 
wartoici pierwiastk6w nie iwiadczq jednak o podobnym obiegu pierwiastk6w 
irodowiskach. R6inice w kreeniu podkreila dopier0 zmiennoBC zawartoici pi 
wraz z gtbokoiciq. 

W profilu por6wnawczym licne pierwiastki majq wyisze lub podobne k 
na giqbokoici 1.7 m w porbwnaniu z glqbokoiciq 1.0 m (Tab. 2). 

Natomiast w profilu masowego grobu relacja zawartoici wielu pierwiastk 
wr6cona na podobnych glqbokoiciach jak w profilu por6wnawczym. Na giqbo 
zawartoSci kilkunastu pierwiastk6w sq nizsze lub podobne w por6wnaniu z 
0.6 m (Tab. 3). 
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Tabela (Table) 2 

ZawartoSci wybranych pienviastkbw w profilu porownawczym na giebokoici 1.7 m 
oraz 1.0 m 

Concentration of  selected elements at background sediments (depth 1.7 m and 1.0 m) 

Tabela (Table) 3 

GlebokoSC 

Depth [m] 

1 .O 

1.7 

ZawartoSci wybranych pienviastk6w w profilu masowego grobu na giebokoici 1.8 m 
oraz 0.6 m 

Concentration of selected elements in grave sediments (depth 1.8 m and 0.6 m) 

ZawartoSci ~ienviastk6w w ~rofi lu masowego grobu 

ZawartoSci pienviastk6w w profilu por6wnawczym 
Concentration of elements at background sediments [pprn] 

Na 

12.3 

17.2 

Jednak zmiennoSC zawartokci niekt6rych pienviastk6w w profilu masowego grobu od- 
biega od tego schematu (Fig. 16). Przykiadowo zawartoici Fe (54.3 ppm) i Mn (0.72 ppm) 
sq wieksze w dolnej czeici profilu masowego grobu, na glebokoSci 1.8 m w porownaniu 
z giebokoiciq 0.6 m: Fe - 34.2 pprn oraz Mn - 0.45 ppm. Pienviastki te sq mobilne i prze- 
mieszczajq sic wraz z poziomem wody gruntowej. Poziom ten zdecydowanie obniiyi siq 
w ostatnich latach. Taka relacja Swiadczy rbwniez o braku dostawy lub wyczerpywaniu siq 
zasobow Fe i Mn w gomej czeici profilu. 

Natomiast Ca jest najwiqcej w profilu masowego grobu ponizej miejsca pochowku na 
gtqbokoici 1.2 m (19.0 ppm) oraz w pobliiu zwierciadia wody gruntowej (16.2 ppm) na 
giqbokoici 2.5 m (Fig. 17). Taka zmiennoSC zawartoici Ca wraz z giqbokoiciq sugeruje 
jeszcze obecnoiC w podiozu masowego grobu tkanki twardej (koSci). Jon wapnia migruje 
z miejsca poch6wku razem z wodq i wytrqca sic w postaci r6znych zwiwkow w strefie 
wahan zwierciadla wody. W poziomie tym jest takie duza podai innych pienviastk6w. Wa- 
runkiem poznania tych now0 powstalych zwiqzk6w q dalsze badania. Podobna zmiennoSC 
koncentracji pienviastkow wraz z gicbokoiciq w profilu masowego grobu dotyczy r6wniez: 
K, Mg, Ni i Cd. ZawartoiC K jest najwyzsza na giqbokoici 0.6 m (1 7.2 ppm) i maleje z glq- 
bokoSciq w masowym grobie. Na giqbokoSci 1.8 m wynosi jui tylko 10.9 pprn (Fig. 18). 
Natomiast nizej, na giqbokoici 2.5 m, jego koncentracja jest juz nieznacznie wyzsza i wy- 
nosi 12.3 ppm. Brak jedynie jednoznacznej prawidiowoici w przypadku Sladowych iloSci 
A1 (maksymalna zawartoSC 0.02 ppm) oraz malych zawartoSci Pb (maksyrnalna zawartoSC 
1.05 pprn). 

GlqbokoSC 
Depth [m] 

Ca 

12.2 

15.1 

" "  

Concentration of elements in grave sediments [ppm] 

N a I C a I M g I C u I P b I N i  I S I I I C r I  Cd I Al 

Mg 
9.5 

10.2 

Mn 

0.2 

0.2 

Cu 

3.0 

4.3 

Pb 

0.8 

0.8 

Ni 

0.2 

0.3 

S 

3.0 

4.6 

I 

0.23 

0.45 
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L6. ZawartoSC Fe na r6inych glqbokoiciach w profilach: masowego gmbu oraz por6wnawa_ 
w Niepdomicach 

16. Concentration Fe at sediments of grave and background sediments in Niepolomice near C m  
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.7.ZawartoSC Ca na r6hych glqbokoSciach w profilach: masowego grobu oraz por6wmwq 
w Niepdomicach 

17. Concentration of Ca at sediments of grave and background sediments in NiepdomiQ a 
Cracow 
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masowy gob, mass grave . profil por6wnawczy, background 
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ZawartoiC [pprn], Content [ppm] 

Fig. 18. ZawartoiC K na roznych glqbokoiciach w profilach: masowego grobu oraz por6wnawczym 
w Niepobmicach 

Fig. 18. Concentration of K at sediments of grave and background sediments in Niepolomice near 
Cracow 

W gornej czqici profilu masowego grobu sq wyzsze zawartoici pierwiastkbw przy wy- 
sokim rH (25). Przewaiajq w tym poziomie procesy utleniania. Natomiast w dolnej czqici 
tego profilu czqste wahania zwierciadla wody sprzyjajq procesom redukcji. Potwierdza to 
takie niskie rH (12). PrawidlowoSC taka wykazujq w profilu por6wnawczym np. Na i Ca 
(Fig. 17). ZawartoiC Ca (17.3 ppm) jest w tym profilu najwyisza na glqbokoici 1.4 m, 
gdzie przewaza utlenianie i szybko maleje wraz z giqbokoiciq do zawartoici 10.3 pprn na 
giqbokoici 2.0 m. Na tej glqbokoici znajduje sic w tyrn miejscu poziom zwierciadla wody 
podziemnej i dominuje proces redukcji. Natomiast szereg pienviastkow w tym profilu, np.: 
Cu, S, Fe, Mn, poza najwyzszq zawartosciq na glqbokoici 1.7 m (np.: S - 4.6 ppm, Cu - 
4.3 pprn), wykazuje takze relatywnie wysokq koncentracjq na glqbokoici 0.3 m: S - 
3.4 ppm, Cu - 3.8 pprn (Fig. 19, 20). Sq to jednak zawartoici, na glqbokoici 0.3 m, 
o polowq niisze w porbwnaniu z koncentracjq tych pienviastkbw w profilu masowego gro- 
bu na giqbokoici 0.6 m: Cu - 7.22 pprn oraz S - 7.21 ppm. Pierwiastki te w miejscu porbw- 
nawczym pochodzq glownie z naturalnego Srodowiska. W najbliiszym otoczeniu tego pro- 
filu nie wystqpujq antropogeniczne ir6dla pienviastkow (poza bliiej nieokreilonym zanie- 
czyszczeniem atrnosfery). Ponadto w gornej czqici profilu porownawczego zawartoici tych 
pierwiastkow malejq w g4qb profilu. Naturalne hodlo ich dostawy jest wiqc w gomej czqici 
profilu w poziomie przypowierzchniowyrn terenu. Pisano o tyrn, gdy wyjainiano migracjq Fe. 

Kilka pienviastkow w profilu por6wnawczym, np. Ni, Zn i I, wykazuje relatywnie 
duie zawartoici na glqbokoici zwierciadia wody (2.0 m): Ni - 0.29 ppm, Zn - 1.34 ppm, 
I - 0.53 pprn oraz przy powierzchni na glqbokoici 0.3 m: Ni - 0.29 ppm, Zn - 1.21 ppm, 
I - 0.81 ppm. Pienviastki te iatwo Iqczq sic z innymi pienviastkami i tworzq na tych po- 
ziomach nieznane zwiqzki chemiczne. 



220 J. Zvchowski. M. Pawlikowski & J. Lach 

I H masowy gr6b, mass grave . profil por6wnawcy., back& 
or 

2.5 

2.7 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

ZawartoS6 [ppm], Content [ppm] 

Fig. 19. ZawartoSC S na r6inych glqbokoSciach w profilach: masowego grobu oraz por6wnawczym 
w Niepdomicach 

Fig. 19. Concentration of S at sediments of grave and background sediments in Niepdomice near 
Cracow 
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Fig. 20. ZawartoSC Cu na roinych glqbokoSciach w profilach: masowego grobu oraz por6wnawczym 
w Niepdomicach 

Fig. 20. Concentration of Cu at sediments of grave and background sediments in Niepdomice near 
Cracow 
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Procesy te dokonujq siq w dlugo utrzymujqcej sig strefie wahan poziomu zwierciadla 
wody podziemnej, gdzie najczqiciej zmienia sic takze potencjai redox. Problem ten wy- 
maga dalszych badan. Nasuwa siq jednak pytanie dotyczqce takie masowego grobu. Jakie 
zwiqzki chemiczne tworzq siq r6wniei w tych warunkach w otoczeniu masowego grobu? 

W profilu porownawczym koncentracja tylko kilku pienviastkow zdecydowanie ma- 
leje wraz z glgbokoiciq: K, N, C1 i Si. ZawartoSci K, N i Cl sq w tym profilu dwukrotnie 
mniejsze i szybko malejq w glqb profilu. Natomiast w masowym grobie pienviastki te majq 
duze moiliwoSci lpczenia sic z innymi pierwiastkami, ktbrych jest w tym miejscu zdecydo- 
wanie wiqcej. Powstaje zapewne duzo, jeszcze nieznanych, przewainie bezpostaciowych, 
wt6mych zwigkow chemicmych, w tym kompleksbw organiczno-mineralnych. JeSli tylko 
sprzyjajq warunki, to te liczne zwiqzki dlugo pozostajq w tym Srodowisku. Na obecnym 
etapie badah trudno wytiumaczyk relatywnie szybki spadek zawartoSci Si wraz z glqbokoi- 
ciq w profilu por6wnawczym. 

Kilka pierwiastk6w: Cr, Cd i Al, wykazuje podobnq zawartoSC w obu badanych profi- 
lach. Na tych samych poziomach wystqpujq jednak istotne r6inice. Ich koncentracje sq jed- 
nak Sladowe, ponizej 1 ppm. Niewiele wiqcej jest takie Pb i F. Wyisza ich zawartoSC wys- 
tcpuje w gomej czqici profilu w masowym grobie i wynosi odpowiednio: Pb - 1.05 pprn 
(grob); 0.45 pprn (profil porbwnawczy), F - 2.32 pprn (grob); 0.09 pprn (profil porow- 
nawczy). Pienviastki te wykazujq duiq zmiennoSc wraz z glqbokoiciq. Natomiast zawar- 
toSci Mg rosnq wraz z gl~bokoiciq w profilu por6wnawczym od 6.5 pprn (0.3 m) do 11.8 
pprn (2.0 m). ZawartoSC na glqbokoici 2.0 m jest zbliiona do koncentracji Mg w masowym 
grobie na glqbokoSci 0.6 m (1 I. 1 pprn). ZawartoSc tego pienviastka w tym profilu wpienv 
maleje, by nastqpnie wzrosnqk na glqbokofci 2.5 m do 13.8 ppm. WyjaSnienie tego prob- 
lemu wymaga dalszych badah. 

Przeprowadzone badania wskazujsl, i e  osady w otoczeniu masowego grobu w Nie- 
polomicach sp zroinicowane mineralogicznie i chemicznie. W masowym grobie, gbma, 
przypowierzchniowa czqSC profilu (do 60 cm glqbokoSci) ma odczyn alkaliczny (7.3 pH) 
i zawiera wqglany. Utwory znajdujqce sic poniiej tej giqbokogci majq odczyn slab0 kwaSny 
(6.3 - pH) i zawierajq male koncentracje weglan6w. Natomiast w osadach tych wystcpujq 
poziomy orsztynowe. Zawierajq one niewielkie i zmienne iloSci tleno-wodorotlenk6w Fe. 

W Srodowisku pochowku odbywa siq migracja dekomponowanych tkanek w postaci 
mikrofragment6w koici, koncentracji organicznych i kompleksow organiczno-mineralnych 
oraz w postaci jonow powstalych z chemicznego rozpuszczania materialu organicznego. 
W procesach tych obok czynnik6w chemicznych (rH i pH) istotnq role odgrywaja grzyby, 
kt6rych obecnoSC stwierdzono prezentowanymi badaniami. 

Dekompozycja tkanek w miejscu poch6wku oraz migracja produktow dekompozycji 
z masowego grobu zaleiy od wielu czynnikbw. Istotne znaczenie w przebiegu tych proce- 
sow ma wyksztalcenie osadow i ich porowatoSC. 

Podstawowq rolq w tym Srodowisku odgrywa t a k e  obecnoiC zwivk6w Fe. Zwiqzki 
te, najczgbciej bezpostaciowe, zawierajq podwyiszone zawartoici P. Jest to zwiqzane z ich 
zdecydowanymi wlaiciwoiciami sorpcyjnymi (Kotlarczyk & Ratajczak 2002). 
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Relatywnie duze zawartoici pienviastk6w na glqbokogci pochowku wskazujq na wystq- 
powanie jeszcze nie do korica rozlozonej materii organicznej. Tworzy ona kompleksy mine- 
ralno-organiczne, kt6re sq trudne do uruchomienia. Problem ten nie jest dotychczas zbada- 
ny. Gr6b ten jest wiqc nadal aktywnym irbdlem zanieczyszczenia i wplywa na irodowisko 
juz od ponad 60 lat. Zapewne na poczqtku tego procesu ilosC zwiqzkbw i ich koncentracje 
by@ zdecydowanie wiqksze. Potwierdzenie tej tezy wymaga jednak dalszych badah. 

Przedstawione wyniki zmiennoici zawartoici pienviastk6w wraz z glqbokoiciq zdecy- 
dowanie wykluczajq pochodzenie z dekompozycji rniejsca poch6wku takich pienviastkbw, 
jak Cd, Cr i Al. Dwa pienviastki: Fe i Mn, sq przede wszystkim zwiqzane z naturalnymi 
warunkami Srodowiska. Przemawia za tym mlaszcza najwyzsza zawartoSC Fe w profilu 
porbwnawczym. WrltpliwoSci nasuwajq jednak wolno malejqce wraz z glqbokoiciq jego 
koncentracje ponizej poziomu poch6wku. Natomiast w profilu por6wnawczym zawartoSC 
Fe maleje szybciej wraz z gl~bokoSciq. Brak jest takie uzasadnienia, by bezpoirednio z po- 
ch6wkiem IqczyC obecnoiC w tym miejscu Pb. Pienviastek ten wykazuje jednak wyzsze 
zawartoici w profilu masowego grobu. WykluczyC naleiy takie Mg, poniewaz jest go tyle 
w Srodowisku miejsca pochowku, ile na poziomie zwierciadla wody w profilu porownaw- 
czym. Ponadto w obu profilach jego koncentracja generalnie roBnie z gl~bokoicig Najwyz- 
sza jego zawartoSC jest w poblizu zwierciadla wody ponizej poziomu poch6wku. Nie jest to 
jednak przekonywajqcy dowod na jego pochodzenie z dekompozycji. 

Z masowym grobem zwiqzane sq z duiym prawdopodobielistwem take pienviastki, 
jak P, C1, F, Na, Zn, Cu i I. Wskazujq na to rbznice pomiqdzy zawartokciami tych pier- 
wiastkbw w obu profilach oraz ich malejqce koncentracje wraz z glqbokoSciq w profilu ma- 
sowego grobu. Uzyskane wyniki badari wskazujqrowniez na zwiqzek K z miejscem pochow- 
ku. W masowym grobie jest go dwukrotnie wiccej przy powierzchni i trzykrotnie wiqcej 
w poblizu zwierciadla wody. Natomiast w profilu por6wnawczym zdecydowanie szybciej 
n b n i i a s ~ j ~ ~ ~ S C - w a z t  &bekdciq. fomcltu Ewgfapowa~iu~zaWakfosTi j5ieGiiG 
stk6w w profilu masowego grobu malazl sic w grupie z C1 i Na. 

Najwyiszq koncentracjq Ca zanotowano ponizej miejsca pochowku i nieznacznie 
ulega ona zmianie wraz z glqbokoiciq. Natomiast w profilu porbwnawczym jego koncentra- 
cja jest najwyzsza w Srodkowej czqSci profilu i relatywnie szybciej maleje wraz z glqboko- 
Bciq. Podobnie zresztq jak S i N, ktorych w masowym grobie jest dwukrotnie wiecej w po- 
ziornie poch6wku. Wspomniany problem wymaga jednak dalszych badan. Na Bwiecie, 
a szczegolnie w Polsce, niewiele osbb dostrzega potrzebe prowadzenia tego typu bada6. 
Praca ta zwraca uwagq na zlozony problem dekompozycji, ktbry zagraia Srodowisku. 

Otrzymane wyniki badan wskazujq w sposbb niebudzqcy wqtpliwoici, ze cmentarze 
poprzez przeplywajqce i odpiywajqce z nich wody mogq w sposbb niekorzystny wplywaC 
na irodowisko, powodujqc miqdzy innymi niebezpiecmy wzrost substancji toksycznych 
oraz grzybbw w wodach gruntowych. Stwarza to r6wniez powaine zagrozenie dla w6d pit- 
nych w zwiqzku z zanieczyszczeniem i skazeniem w6d gruntowych. Dlatego wskazane jest 
wykonanie barier izolujqcych tereny starych i nowych cmentarzy od otaczajqcego je Srodo- 
wiska. W projektach takich barier naleiy uwzglqdnii: takie mineraly o zmodyfikowanych 
wlaSciwoSciach sorpcyjnych, np. smektyt czy zeolit. 
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Summary 

Research conducted all over the world and, rarely, in Poland, point to the adverse im- 
pact of graveyards on the environment. So far the research is focused mainly on chemical 
and bacteriological pollution. The target of this work is to examine the organic matter de- 
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composition which occurs in a place of a mass grave from the secand world war, situated in 
Niepdomice. 

Mineralogical-petrographical soil research was conducted using polarization and scan- 
ning microscopy equipped with EDS electron attachment allowing to perform semi-quanti- 
tative chemical analysis. Samples were taken from two excavations. One profile was dug in 
the grave surroundings, 8 m away, at a depth of 2.5 m. Samples from this profile were 
taken without interfering in sediment structure at the depths: 0.30-0.34 m; 0.66-0.70 m; 
1.22-1.26 m; 1.88-1.92 m. The second excavation was situated in the grave area. Here, one 
sample was taken from the burial depth level choosing the material selectively on the basis 
of its colour. Samples for the chemical analysis from the grave area were taken by manual 
drill to the depth of 2.5 m at 0.6 m; 1.2 m; 1.8 m; 2.5 m and in the comparative profile situa- 
ted about 300 m away from the grave to1 the depth 2.0 m (0.3 m; 1.0 m; 1.4 m; 2.0 m 1.7 m). 
The concentrations of the following elements were determined: Na, K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, 
Ni, Cu, Zn, Cd, Al, Si, Pb, N, P, S, F, C1 and I by atomic of the elements absorption spec- 
troscopy AAS. In order to establish distribution in the mass grave, statistic methods were 
utilized using ,,The Statistica" 5.1. computer program. 

The grave tested is situated in mineralogically and chemically diversified sediments. In 
the fenuginous hardpan lamina, below the burial level, single shreds of bones with thin, 
bright aureola were found as well as organic components, fragments of mycelium and hy- 
drated iron compounds with relatively higher s u l k  and phosphorus content (Figs 1- 6). In 
the mass grave profile there are significantly higher average concentrations of most of 20 
elements tested than in the compactive profile. Agglomeration diagrams concerning simila- 
rities in elements concentration c o n f m  the difference between these two profiles (Figs 7, 8). 
Profiles researched also differ in the contents of elements at different depths (Figs 9, 10). 

The results prove that some elements can remain after decomposition in a mass grave 
environment, e.g. as a result of phosphorus sorption in Fe oxide-hydroxides. At the burial 
depth significantly hlgher contents of many elements were noted: P, C1, F, Na, Zn, Cu and 
I, quantity of which significantly drops with the depth when set against a comparative pro- 
file (Figs 11- 15, 20). Two elements are also connected with the burial: K and Ca (Figs 17, 
18). They show relatively high contents at the burial depth and close to the water table, at 
a depth of 2.5 m. There is also twice as much of S and N on the burial level when set 
against the comparative profile (Fig. 19). Their concentration in this profile is higher at 
a depth of 1.8 m (Tabs 1-3). 

The elements listed: P, C1, F, Na, Zn, Cu, I, K, Ca, S, N are most probably connected 
with the burial; this problem, however, needs to be studied further. It is possible that among 
remaining elements there are also others connected with the burial. It concerns, e.g., Fe 
which with Mn is highly movable element connected directly with underground water os- 
cillation (Fig. 16). There is also no substantiation to ascribe the presence of Pb, Ni and Mg 
on site directly to the burial. The results presented definitely exclude Cd, Cr and A1 as ele- 
ments originating from burial decomposition. 

The results unequivocally state that it is necessary to construct protection barriers also 
around modem graveyards in order to protect the environment, especially groundwaters, 
from adverse influence of decomposition processes. The barriers around such areas should 
include minerals with high sorption properties, e.g., smectits or zeolites. 


