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1. Wstep

Badania nad wplywem cmentarzy na $rodowisko zaczety sie od stwierdzenia
podwyzszonych zawartosci wybranych jonéw w wodach gruntowych (Van
Haaren 1951). Obecnie wigkszg uwage poswieca sie analizie zawartosci bakterii
(Pacheco 1 in. 1991, Ucisik, Rushbrook 1998, Rodriques, Pacheco 2003). Badania
te prowadzi si¢ gidwnie w Brazylii i w Australii. W kilku pafstwach $wiata
dostrzega si¢ ten problem na szczeblu pafstwowym (np. w Wielkiej Brytanii,
Australii, Republice Potudniowej Afryki). Rzady tych panstw zlecaja i finansuja
badania nad tym problemem lub wspieraja powolanie stosownych agend.
Nieliczne prace dotycza probleméw wystepowania w miejscach pochéwku jadu
trupiego — Australia (Forbes i in. 2002) lub aminokwaséw — Polska (Zychowski
1in. 2002).
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2. Cel, teren i metodyka badan

Podjete badania dotycza oceny zawartosci wybranych zwigzkéw orga-
nicznych w wodach gruntowych na terenie masowego grobu z okresu II wojny
Swiatowej, polozonego na skraju Puszczy Niepotomickiej w Niepotomicach.
W 1943 1. w tym miejscu rozstrzelano ok. 700 0séb. Zwloki zakopano ptytko, na
giebokosci ok. 1 m, w piaskach terasy Wisty z okresu zlodowacenia battyckiego
(Zychowski 2000). Poziom wody gruntowej w okresie badan byt polozony na
glebokosci 2,5 m. W latach wilgotnych poziom ten zdecydowanie podnosi sie,
na co wskazuje wystgpowanie pozioméw orsztynowych.

Wode gruntowa przeznaczona do analizy pobrano z masowego grobu
W miejscu wczesniej zamontowanego piezometru. Za pomoca HLPC Varian
badano w niej zawartos¢ wybranych zwiazkéw organicznych: lizyny, kadawe-
ryny, bromodwuchlorometanu, chlorfenwinfosu, kolaminy, chlorku chlorocho-
liny i fosfamidonu.

3. Przedmiot badan

Ciato ludzkie zawiera kilka tysigecy bialek, z ktorych kazde ma okreslona
strukture zalezng od: wigzan peptydowych, wiazan wodorowewnatrz- i miedzy-
czasteczkowych, sit van der Waalsa oraz od $rodowiska. Czasteczke biatka
tworzg fancuchy polipeptydowe zbudowane wg okreslonej sekwencji z 50-1000
Jednostek aminokwasowych. Biatka sa wiec istotnymi zwigzkami organicznymi
ciata cztowieka o charakterze liniowych polimeréw.

Po $mierci ciata, pod wptywem enzyméw wytwarzanych przez drobnoustro-
je, biatka rozpadaja si¢ na: polipeptydy, peptydy, aminokwasy, siarkowoddr,
dwutlenek wegla, wode oraz wiele jeszcze innych zwiazkéw. W roztworach
kwas6éw lub zasad ulegaja one takze hydrolizie na poszczegélne aminokwasy.

Centralng czgscia struktury aminokwasu jest wegiel. Wokét niego skupione
sg: grupa aminowa i karboksylowa, atom wodoru oraz specyficzna dla kazdego
aminokwasu grupa R. Aminokwasy réznig si¢ jedynie lafcuchami bocznymi
(R). Ze wzgledu na strukture jonowa, sg one takze rozpuszczalne w wodzie.

Do badania zawarto$ci aminokwaséw w wodzie gruntowej na masowym
grobie wybrano lizyne (Zychowski i in. 2002). Aminokwas ten [H,N-({CHa)4-
CH(NH,)-COOH] wystgpuje prawie wylacznie w biatkach, w tkance miesni
pochodzenia zwierzgcego (Jakubke, Jeschkeit 1989). Stanowi on az 10% suchej
masy zwierzat, natomiast w roslinach wystepuje w bardzo matych ilosciach. Do
charakterystycznych wiasciwosci lizyny naleza: najdiuzsze tancuchy boczne
sposrod wszystkich 20 podstawowych aminokwaséw, odczyn zasadowy ze
wzgledu na dodatkowa grupe aminowg oraz dodatni tadunek grup bocznych.

W wyniku rozktadu (dezaminacji i dekarboksylacji) biatka w miesie, poprzez
enzymy bakterii beztlenowych, gnilnych, np. Bacillus putrificus oraz Gardnella,
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powstaja jady trupie. Sa one zwane ptomainami badz alkaloidami trupimi (np.
putrescyna, neuryna, metyloguanidyna). Do wspomnianych jadéw trupich
nalezy kadaweryna: zasadowa, biogenna, aromatyczna, alifatyczna amina
[pieciometylenodwuamina; NH,-(CH,)s-NH,] powstata w reakcji dekarboksy-
lacji z udziatem bakterii Bacterium cadaveris, z aminokwasu lizyny. Kada-
weryna (CsH4N,) to ciecz: oleista, bezbarwna i cuchnaca (rybia won). Jest to
silnie trujacy sktadnik dekompozycji zwlok ludzkich. Potrafi on uszkodzié
nawet uktad krazenia. Nalezy do zwiazkéw (carcinogeny), ktore wywohuja
zmiany rakowe w komérkach organizmu.

W wodzie podziemnej pod masowym grobem stwierdzono obecnosé bromo-
dwuchlorometanu. Jego wystgpowanie zwiazane jest z relatywnie duzg
zawartoscia chloru w tym S$rodowisku. Potwierdzaja to badania podioza,
przeprowadzone przy pomocy spektroskopii absorpcji atomowej (ponad 50
ppm). Mechanizm powstawania tego zwigzku poznano przy okazji dezynfekcji
wody. Bromodwuchlorometan (CHCIBr;) powstaje wowczas w wyniku reakcji
chloru z naturalnie wystepujacymi sktadnikami organicznymi, np. kwasami
humusowymi, zwigzkami fulwowymi i bromkami. Procesy te zwigzane sq zatem
z obecnoscig wigkszej ilosci chloru i bromu w srodowisku. Prowadza one
rowniez do powstania i innych zwiazkéw, np.: trichlorometanu, dibromochloro-
metanu 1 tribromometanu (trihalogenometany). Jesli woda jest chlorowana, to
znajduje si¢ w niej od 8 do 2500 pg/kg bromodwuchlorometanu. Obecnosé tego
zwiazku w wodzie pitnej jest w Polsce sporadycznie badana, pomimo Ze nalezy
on do rakotwérczych. Zarowno chlorowanie oraz bromowanie sa reakcjami typu
podstawienia kolejnych atoméw wodoru w czgsteczce. Chlorowanie metanu
prowadzi do powstania chlorometanu: CH; + Cl, = CH;Cl + HCI. Podstawienie
kolejnych atoméw wodoru w czasteczce prowadzi do dwuchlorometanu zgodnie
z reakcja: CH;5C1 + Cl, - CH,Cl, + HCI itd.

Chlorfenwinfos to fosforan (V) o wzorze somarycznym C,H,,CL2OP. Jest
to bezbarwna ciecz, rozpuszczalna w wodzie do 145 mg/l. Zwiazek ten
hydrolizuje powoli w roztworach obojgtnych 1 stabo kwasnych oraz stabo zasa-
dowych. Gwaltowny jego rozktad nastgpuje w srodowisku silnie zasadowym.
W praktyce rolniczej nalezy do insektycydéw i akarycydéw organicznofosfo-
rowych o dzialaniu kontaktowym 1 zotagdkowym. W tej postaci stosuje sie go
doglebowo lub stuzy do zaprawiania nasion. Jego pozostalo$ci wykazuja dluga
aktywnosc. Chlorfenwinfos znajduje si¢ w Polsce na liscie substancji, ktorych
stosowanie w srodkach ochrony roglin jest zabronione (DzU z 2004 r. nr 130,
poz. 1391).

Badana kolamina (H,N-CH,-CH,OH) jest jednym ze sktadnikéw hydro-
filowego fragmentu czasteczki fosfolipidu, ktére zalicza si¢ do narzadowych,
ztozonych lipidéw. Jest ona organicznym zwiazkiem powstalym z rozpadu
naturalnych fosfatydéw. Ta silna zasada powstaje przez dekarboksylacje
aminokwasu seryny. Kolamina nalezy do grupy najprostszych aminoalkoholi
alifatycznych, czyli zwiazkow zawierajacych grupe hydroksylowg i aminowa.
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Jest to ciecz bezbarwna, higroskopijna i lepka o zapachu amoniaku. Odgrywa
ona wazna role w fizjologii zwierzat. W praktyce stosuje si¢ ja jako inhibitor
korozji, absorbent dwutlenku wegla 1 siarkowodoru (gazy poreakcyjne), do
otrzymywania $rodkéw pioracych i emulgatoréw oraz jako plastyfikator w prze-
mysle tworzyw sztucznych itp.

Chlorek chlorocholiny jest zaliczany do zwiazkéw z grupy czwartorze-
dowych soli amoniowych. Sole te wg klasyfikacji UE naleza do zwiazkow silnie
toksycznych. W wodach naturalnych i $ciekach nie sa one jednak genotoksy-
czne, na co wskazuja badania nad ich wlasciwosciami mutagennymi (Grabinska-
_Sota, Wisniowska 2001), natomiast czwartorzgdowe sole amoniowe sg powaz-
nym zagrozeniem dla czysto$ci wéd (Grabiniska-Sota 2004). Czas polowicznego,
biologicznego rozktadu tych preparatéw, waha sie¢ w $rodowisku wodnym
w zaleznosci od testowanego zwigzku od 0,5 do 1,6 doby.

Fosfamidon jest zwiazkiem fosforoorganicznym. Jest to ester kwasu fosfo-
rowego o wzorze CoH;¢CINOsP. Zwiazek ten nie ma wigkszego znaczenia jako
srodek toksyczny (Ucisik, Rushbrook 1998). Niemniej jednak jest wysoce
toksyczny dla pszczél. Dla cztowieka fosfamidon jest potencjalnie neuroto-
ksyczny z powodu jego zdolnoéci do zahamowania pracy mézgu. W praktyce
rolniczej stosuje si¢ go giéwnie jako $rodek owadobdjczy. Jego dopuszczalne
zawartosci, ktére moga znajdowaé sie w $rodkach spozywczych lub na ich
powierzchni, reguluje Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 16 kwietnia
2004 r. Okres pélirwania tego zwiazku w srodowisku wynosi 13,8 dni przy pH 7
i dziatalnosci bakterii. Jego degradacja do zwiazkéw mniej toksycznych, np.
kwaséw fosfonowych (III) [H;POs] i innych substytutow fosforowych zachodzi
w érodowisku w wyniku hydrolizy i utleniania. Niebezpieczenstwo zatrucia jest
wiec zasadniczo krétkoterminowe.

4, Wyniki

W badanym miejscu stwierdzono wystgpowanie lizyny w wodzie gruntowej
na poziomie 1,45 pg/l (rys. 1). Wielkos¢ ta jest zblizona do $redniej zawartosci
lizyny w probkach wody gruntowej pobranej z cmentarzy zlokalizowanych na
piaskach 1 wynosi 1,5 pg/l (Zychowski 1 in. 2002). Wigksze $rednie jej stgzenia
mierzono jedynie na terasach — 2,3 ug/l. W srodowisku tym, w wodach
gruntowych pod cmentarzem Rakowickim w Krakowie stwierdzono réwniez
maksymalna zawartos¢ lizyny — 3,9 pg/l. Wartosci powyzej 2,5 pg/l zanotowano
jeszcze w wodach z kilku innych cmentarzy zlokalizowanych na: piaskach
w Wilkowie koto Glogowa, zwirach i piaskach w f.¢zkowicach, czy na pylasto-
-zwirowej terasie w Kro$nie. Z kolei maksymalne zawartosci lizyny wystepuja
w glinach na fliszu karpackim w: Pisarzowej (3,2 ug/l), Limanowej (3,4 pg/l)
i Klikuszowej koto Nowego Targu (3,3 pg/l).
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W czasie badai poziom wody gruntowej byt zdecydowanie ponizej potozenia
pochéwku. Obecne resztki plytko lezacego pochéwku (ponizej 0,6 m)
znajdowaty si¢ wigc W srodowisku, w ktorym dominowaly procesy utleniania.
W wodzie gruntowej na gtebokosci 2,5 m, ponizej pochéwku, wystgpuje niskie
stezenie kadaweryny — 0,11pg/l (rys. 1).

Fosfamidon R NN
Chiorek chiorocholiny i N l \\\\‘ N N
Kolamina N i l iy
Chiorfenwinfos 3 ‘ sy
i N ! N

Kadaweryna §
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Rys. 1. Zawarto$¢ wybranych zwiazkéw organicznych w wodach gruntowych w masowym grobie
w Niepolomicach

Fig. 1. The contents of selected organic compounds in ground water on a massive grave
in Niepotomice

Stwierdzono tu takze obecnos¢ tréjhalometanéw, ktdre zwiekszaja zapadal-
n0sé na raka. Bromodwuchlorometan jest okreslony (Zatacznik do Rozporza-
dzenia Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r., poz. 1718) jako substancja,
ktérej dopuszczalng zawartosé w wodzie ustalono na 15 pg/l. W badanym
srodowisku jego stezenic wynosi zaledwie 0,85 ug/l. W badanej wodzie
gruntowej stwierdzono réwniez nieduze ilodci tiofosforanu organicznego — 1,21
1g/l. Chlorfenwinfos to jednak substancja dziatajaca toksycznie szczegélnie na
érodowisko wodne. Jego ekotoksykologiczne oddziatywanie zalezy zaréwno od
dawki, jak 1 od organizmu. Przyktadowo dla rozwielitka grozny jest kontakt z
tym zwiazkiem tylko w ciagu 48 godz., w ilosci 0,3 pg/l. Zawarto$é kolaminy
byta stosunkowo wysoka i wyniosta 1,98 pg/l (rys. 1). Kolamina jest produktem
rozpadu naturalnych fosfatydow nalezacych do lipidéw, czyli czgsci thuszczow
komoérkowych, ktére zawieraja fosfor. Najwieksza zawartos¢ wséréd badanych
zwiazkéw stwierdzono w przypadku chlorku chlorocholiny — 2,41pg/l (rys. 1).
Palen (1998) w badaniach histoenzymatycznych, prowadzonych na szczurach,
zaobserwowal w okresie 12 miesiecy nasilanie si¢ zmian wraz ze Wzrostem
stezenia tego zwiazku organicznego. Zawartos¢ fosfamidonu w wodach grunto-
wych pod badanym masowym grobem wynosi 1,79 pg/l (rys. 1). Poniewaz
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istnieje kilka naturalnych mozliwosci neutralizacji tego zwiazku, zapewne ilosé
fosfamidonu zmienia si¢ w czasie. Problem ten wymaga jednak dalszych badan.
Zwiazek ten jest potencjalnym zZrédlem fosforu.

Przez ostatnie kilka lat obserwowano w badanym miejscu niski poziom wody
gruntowej. W tych warunkach, w gérnej czgéci profilu podloza do glebokosci
ok. 2,5 m dominuje proces utleniania. Jedynie krétkotrwate, niewielkie opady,
zmienialy na krétki okres wlasciwosci podloza powyzej pochéwku. Potwierdza
to niewielka zmiennos¢ potencjatu redox (rH).

5. Dyskusja

Stosunkowo niskie wartosci lizyny w wodach gruntowych pod masowym
grobem, wzgledem obecnie funkcjonujacych cmentarzy, wskazuja na koncowy
ctap rozkladu tkanki migkkiej w badanym miejscu. Kadaweryna jest nie-
bezpieczna dla zdrowia, nawet w tak minimalnych ilosciach, jak wykazaty
przeprowadzone badania. Niska jest rowniez zawarto$¢ bromodwuchloro-
metanu. Wynika to zapewne ze $ladowych iloéci bromu w tym srodowisku.
Jednym z powodéw wystepowania do dzisiaj chlorfenwinfosu jest takze slabo
kwasne srodowisko miejsca pochéwku. W $rodowisku zasadowym zapewne
proces ten bylby sie juz zakoficzyl. Obecnos¢ kolaminy w wodzie gruntowej
swiadczy o wolnym rozktadzie tluszczéw w tym $rodowisku. Podczas jej
rozktadu uwalnia sig stopniowo fosfor do srodowiska. Zagrozeniem dla otocze-
nia sg toksyczne zwiazki z grupy czwartorzgdowych soli amoniowych, np.
chlorek chlorocholiny, ktére dziatajg korodujaco na metale. Wystepuja one
w badanym pochéwku. W tych warunkach obecnosé¢ w podiozu soli amonio-
wych moze doprowadzi¢ do wytwarzania ciezszego od powietrza duszacego
chlorowodoru (HCI). Nie jest natomiast zagrozeniem dla badanego $rodowiska
wystgpowanie fosfamidonu w wodach gruntowych $§rodowiska lesnego. Zwiazek
ten szczegdlnie niekorzystnie oddzialuje na pszczoly. Spozywanie wody przez
cztowieka, ktéra zawiera ten zwigzek, musi by¢ wykluczone.

6. Wnioski

Pochéwek z okresu II wojny $wiatowej, w wyniku dhugotrwatej dekompo-
zycji pozostawit do dzi§ w $rodowisku zwiazki organiczne. Dalszych badan
wymaga jednak zmiennos$¢ ich zawarto$ci w czasie. Zapewne wigksze ilosci
tych zwiazkéw wystapity w okresie intensywniejszej dekompozycji materii
migkkiej. Istotna jest takze ocena wplywu warunkéw srodowiska, w tym
podioza, na szybkos¢ 1 migracje sktadnikéw dekompozycji.
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Summary

This research undertakes the problem of the effect of mass grave on the content of
organic compound in groundwater which is overlooked by the world. The investigations
were conducted on a mass grave, from the period of World War II, located near Cracow,
on a sandy terrace of Vistula River, on the edge of Puszcza Niepotomicka forests. To
analysis the groundwater was taken from the surroundings of the grave late summer
2004, fom earlier installed piezometer, from the depth of about 2,5 m. In this period the
level of water was similar for a longer time. The contents of selected organic compounds
in the groundwater: lysine, cadaverine, bromodichloromethane, chlorfenvinphos,
colamine, choline chloride and phosphamidon were investigated with the help of HLPC
Varian.

Most of the investigated compounds have properties unfavourable for people and
even toxic and cancerigenic. Conducted research indicates relatively lower values of
lysine in groundwater under a mass grave than in cemeteries. It proves disappearing
protein decay. Additional factor limiting migrations were oxidation conditions in the
burial environment. It is confirmed by small cadaverine content which even in such
quantities is dangerous for people. The presence of small amounts of bromodichlo-
romethane results from the lack of brom in this environment, despite the presence of
clorine and methan. In turn, the remaining small amount of chlorfenvinphos is surely
connected with poor sour environment. Relatively large colamine content indicates slow
fat decay and the source of phosphorus included in it. Yet more amount of choline
chloride can be dangerous for the investigated environment from many reasons, e.g.
toxicity or fire. Small threat for people in forest environment is phosphamidon. These
preliminary results only draw attention to the new issue connected with mass graves
which requires further investigations.
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