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Lokalizacja cmentarzy, szczególnie w małych miejscowościach, nawiązywała do położenia kościołów oraz własności dóbr kościelnych. Zakładane współ​cześnie cmentarze są również w znacznym stopniu związane z własnością gruntów. Ta przypadkowa lokalizacja jest niekorzystna z punktu widzenia wpływu na środowisko przyrodnicze. Na cmentarzach zgromadzone są na niewielkiej powierzchni znaczne ilości zwłok ludzkich. W ciągu życia przeciętnego obywatela na cmentarzu spocznie tyłu ludzi ilu mieszkańców liczy miejscowość. Wstępne badania jakości wód w pobliżu cmentarzy wykazały, że problem wpływu cmentarzy na środowisko jest istotny (Żychow​ski i in. 1996). W otoczeniu cmentarzy stwierdzono podwyższone zawartości badanych jonów względem tła o zmiennym stężeniu, z odległością od cmentarza. Problem ten jest dalej badany.
Celem tego opracowania jest wskazanie na przyczyny zanieczyszczenia wód podziemnych na cmentarzach w różnych regionach w Polsce południowo--wschodniej.
Przebadano właściwości fizyczno-chemiczne wody w studniach położonych na siedemdziesięciu kilku cmentarzach w różnych regionach fizyczno geo​graficznych: Wyżynie Lubelskiej, Wyżynie Krakowskiej, Wyżynie Miechowskiej i Działach Proszowickich, na Pogórzach, w Beskidach, w Dołach Jasielsko--Sanockich. w dolinach rzek: Wisły, Sanu, Dunajca i Raby oraz w kotlinach: Oświęcimskiej, Sandomierskiej i Żywieckiej (rys. 1). Na niektórych cmentarzach o dużej powierzchni badano wodę z kilku studni, uśredniając wyniki Wykonana analiza, dotyczyła zawartości w wodzie podziemnej jonów: azotanowych (NO3-), chlorków (Cl-), siarczanów (SO42-), fosforanów (PO43-), fluorków (F-). jonów amonowych (NH4+), jonów potasowych (K+). Dodat​kowo określono odczyn wody oraz przewodnictwo ogólne.
Badania zawartości tych wybranych jonów prowadzono za pomocą metod instrumentalnych: potencjometrycznych, konduktometrycznych i chro​matografii jonowej. Wstępne serie pomiarów wykonano za pomocą dwu-wiązkowego spektrometru UV/VIS Helios Alfa. Większość pomiarów prze​prowadzono stosując system chromatografii jonowej DX 500 posiadający normę ISO 9001.
Ciało człowieka w 96% buduje: wodór, azot, wapń, fosfor i tlen (Szymański i in. 1991). Do badań wybrano występujące w wodzie w postaci jonów azot i fosfor. Pozostałe pominięto ze względu na ich powszechność w środowisku przyrodniczym. Azotany są wskaźnikiem rozkładu substancji organicznej. Ponieważ azot występuje w różnych związkach przebadano również zawartość w wodzie jonów amonowych (NH4+).
W skład większości minerałów występujących w organizmie człowieka wchodzi fosfor. Znajduje się on głównie w układzie kostnym w postaci apatytu. Związki fosforu występują również w zębach, kamieniu nazębnym, naczyniach krwionośnych, zastawkach serca, mięśniach, płucach, chrząstkach, nowotworach, kamieniach różnych narządów itd. Łączna ilość fosforu
organizmie człowieka wynosi średnio około 800 g co stanowi 1% masy ciała (Szymański i in. 1991). Związki fosforu są rozpuszczalne i w formie jonowej dostają się do środowiska.
Z biopierwiastków stanowiących 4% masy ciała, zwanych popularnie metalami życia, do analizy wybrano: potas, siarkę i chlor. Siarka wcho​dzi w skład aminokwasów, hormonów, witamin i innych ważnych sub​stancji w organizmie człowieka. Potas pełni z kolei zasadniczą rolę we​wnątrz komórki, w procesach oksydacyjnych, wpływa na pracę serca i zasadniczo na odwodnienie organizmu. Chlor służy w organizmie do
Dymania stałego ciśnienia osmotycznego. W badaniach uwzględniono również fluor, pierwiastek śladowy w organizmie człowieka, niezbędny dla kości i zębów.
Jakość wody podziemnej oceniono porównując wyniki analiz z dopuszczalną zawartością badanych jonów określoną w Rozporządzeniu Mini​stra Zdrowia i Opieki Społecznej Dz.U. Nr 35 poz. 205 z dnia 4 maja 1990 r. Dla jonów, którym nie wyznaczono normy w tym rozporządze​niu, dopuszczalną zawartość przyjęto na podstawie norm dla wód powie​rzchniowych, na poziomie II klasy czystości. Decyzję tę uzasadnia zbież​ność dopuszczalnych zawartości większości jonów w wodzie do picia z II klasą dla wód powierzchniowych: siarczanów, azotanów, chlorków, fluorków i jonów amonowych.
Duże znaczenie w procesie przechodzenia pierwiastków do środowiska w postaci jonów odgrywa odczyn oraz warunki utleniania (Pawlikowski 1995). Środowisko o warunkach utleniających panujących wówczas, gdy zwłoki czło​wieka pozostają przynajmniej okresowo w strefie saturacji, sprzyja zanikowi tkanek. Sytuacje takie występują najczęściej po ulewnych deszczach, szczególnie na terenie płaskim, gdzie odpływ wody podziemnej jest wydłużony w czasie. Często, np. na terasach rzek, wody te zalegają dłużej. Proces utleniania zanika z kolei w warunkach redukcyjnych w miejscach suchych, dobrze przewietrzanych np. w piaskach, kryptach. Lekko kwaśny odczyn pH sprzyja rozpuszczaniu i odprowadzaniu związków chemicznych poza źródło zanieczyszczeń. Średnia arytmetyczna wartość odczynu wszystkich badanych próbek wyniosła 6,98 pH. W poszczególnych regionach wartość ta zmieniała się od 6,87-7,12 pH (tab. 1). Odczyn wód podziemnych był więc w normie w pobliżu dolnej granicy, poniżej której występuje odczyn kwaśny.
Tabela 1. Odczyn wód podziemnych na cmentarzach w badanych regionach
fizyczno-geograficznych Polski południowo-wschodniej
Tab l e 1. Ground water reaction on cemeteries in the studied geographical regions
of south-eastern Poland

	Region fizyczno-geograficzny

Geographical region
	Średnia arytmetyczna odczynu pH wody 

Average of water reiction
	Amplituda odczynu wody

Amplitudę of water reaction

	Wyżyna Lubelska
	6,97
	6,9-7,1

	Kotlina Żywiecka
	6,97
	6,8-7,1

	Doły Jasielsko-Sanockie
	7,12
	7,0-7,2

	Wyżyna Krakowska
	6,87
	6,4-7,4

	Beskidy
	7,06
	6,9-7,2

	Pogórza
	7,09
	6,6-7,8

	Wyżyna Miechowska i Działy Proszowickie
	6,96
	6,7-7,5

	Kotlina Sandomierska i Oświęcimska
	6,99
	6,5-7,3

	Doliny rzek: Wisły, Sanu i Raby
	6,97
	6,8-7,3


Istnieją więc w tych miejscach warunki, ale nie optymalne, w których rozpuszczają się kości i zęby. Fosfor, podstawowy składnik apatytu, przechodzi wówczas do roztworów w postaci jonów. Najniższy odczyn pomierzono w Cerkwi w Kotlinie Sandomierskiej, w Skale na Wyżynie Krakowskiej oraz w Wilczyskach koło Stróż w Beskidach. Jego wartość oscylowała na granicy normy i wynosiła od 6,4-6,6 pH. Największy odczyn pomierzono w Brzeźnicy koło Bochni, w Skalbmierzu na Działach Proszowickich oraz w Rudawie na Wyżynie Krakowskiej. Podłoże w tych miejscach było bogate w węglan wapnia a odczyn wody wahał się od 7,45 do 7,77 pH. Nie stwierdzono jednak wyraźnej prawidłowości pomiędzy odczynem a za​wartością badanych jonów w wodach podziemnych na badanych cmen​tarzach.
Średnie arytmetyczne zawartości większości badanych jonów w wodach podziemnych na cmentarzach przekraczają normę. Mniejszą średnią zawartość wykazują jedynie chlorki i fluorki. Szczególnie fluorki normę przekraczają rzadko i nieznacznie. Dotyczy to zwłaszcza wody na dwóch cmentarzach położonych w dnach dolin: Dunajca w Zakliczynie oraz Wisły w Woli Batorskiej. Natomiast chlorki, w większości przypadków, wykazują zawartość poniżej normy. Średnie przekroczenia tej normy stwierdzono w zaburzonej tektonicznie, południowej części Wyżyny Krakowskiej.
Przekroczenia normy dla chlorków w Polsce południowo-wschodniej chara​kteryzuje duża amplituda. Zmienność tę potwierdza wysokie odchylenie stan​dardowe - 117. W dnach badanych dolin rzek oraz w Kotlinie Oświęcimsko--Sandomierskiej jony te są na granicy normy. Zmienność ich zawartości jest mała. Na Wyżynie Krakowskiej połowa zbiorowości nie wykazuje przekroczeń.
Większe przekroczenia zawartości jonów chloru mają miejsce jedynie w Krakowie na Prądniku Białym, Bronowicach, Batowicach i jego okolicach (rys. 2).

Cmentarze te leżą w obrębie rowu tektonicznego wypełnionego w miocenie formacją solonośną. Badania prowadzone w innych regionach, gdzie w pod​łożu również występuje miocen, wykazują większe stężenia chlorków. Naj​wyższą koncentrację jonów chloru zmierzono w dnach dolin. Najczęściej przekroczenia norm są niewielkie i często zróżnicowane w dnie doliny tej samej rzeki. Na terasie Wisły w Szczucinie norma dla chloru jest przekroczona. Tymczasem w Grobli jon ten nie przekracza dopuszczalnej zawartości (rys. 3).

Większą koncentracją chlorków cechują się wody podziemne w studniach położonych w strefie progu Przedgórza Karpackiego. Uzyskane wyniki wskazu​ją na niewielki wpływ cmentarzy na wody podziemne w zakresie chlorków i fluorków. Ilości tych jonów są jednak wyższe od wielkości średnich typowych dla tego regionu (Żelazny 1995).
Najczęściej na badanych cmentarzach zostały przekroczone normy dla jonów potasowych. Natomiast największe średnie przekroczenia dopuszczalnej zawartości stwierdzono w przypadku jonów amonowych, fosforanowych i po​tasowych (rys. 5). Maksymalne zaś odchylenia powyżej normy dotyczą jonów amonowych, fosforanowych i azotanowych. W kotlinach wykazano największe przekroczenia dla azotanów, siarczanów i fosforanów przy wysokich stężeniach jonów potasowych i amonowych. Tak duże zanieczyszczenie wody podziemnej w tym regionie związane jest z dużą przepuszczalnością podłoża (Lach 1996). Dotyczy to zarówno piasków, jak i żwirów teras rzecznych (rys. 4).

Średnie zawartości jonów i odchylenia standardowe dla Kotliny San-ierskiej i Oświęcimskiej wyraźnie odbiegają od porównywalnych danych dla Beskidów (rys. 6). Szczególnie niekorzystnie w tym porównaniu wypadają azotany, fosforany i jony amonowe. W Beskidach występują mniejsze średnie ich zawartości oraz znacznie mniejsze odchylenia standardowe. Cmentarze w tym regionie położone są przeważnie na gliniastych pokrywach o małej przepuszczalności. Dlatego też występuje tutaj mniejsze zanieczyszczenie wód podziemnych (rys. 7).
W badanych regionach, najmniejsze średnie zawartości, stwierdzono na Wyżynie Miechowskiej i Działach Proszowickich. W kilku przypadkach były wartości nieznacznie przekraczające normę, np. dla azotanów, siarczanów jonów potasowych. Średnia zawartość pozostałych badanych jonów amonowych, chlorków, fosforanów i fluorków mieściła się w normie (rys. 8). Less charakteryzuje średni wskaźnik infiltracji efektywnej,  średnio  od 0,2 – 0,12.   Jest on porównywalny z podobnym wskaźnikiem dla glin piaszczystych (Kowalski 1987). Prowadzone badania wskazują na znaczne głębokości studni, przekraczające miąższości lessów. Studnie te sięgają do poziomu wód występujących w  strukturach  skał wapiennych.   Less  na  wyżynach Polski spoczywa na nieprzepuszczalnych zwietrzelinach tego starszego podłoża (Cegła 1972). Dodatkowo infiltrację w lessach ogranicza oglejenie w spągowej partii. Kontakt wody gruntowej w lessach z wodami podziemnymi w wa​pieniach jest sporadyczny. Wody podziemne tego regionu cechuje stosunkowo duże przewodnictwo 0,93 (S/cm. Nie jest ono jednak związane z cmentarzami. 

Przyczyną dużej mineralizacji jest zapewne środowisko wapieni oraz, mniejszym stopniu, minerały budujące less, Dotyczy to zwłaszcza węglanu wapnia. W badanych regionach charakterystyczny jest rozkład odchylenia standardowego zawartości jonów w wodach podziemnych. Największymi odchyleniami od normy, tak w przypadku jonów amonowych, potasowych, fosforanowych  jak i azotanowych, charakteryzuje się Wyżyna Krakowska, Kotlina  Sandomierska i Oświęcimska. Ten miernik statystyczny jest również wysoki na Pogórzach.
Budowa geologiczna rozległych teras w dolinach dużych rzek na przedpolu Karpat jest znacznie zróżnicowana. Cmentarze zlokalizowane na dawnych starorzeczach w mniejszym stopniu wpływają negatywnie na środowisko 

Na podłożu piaszczystym podścielonym iłami wpływ ten jest znaczny. Na Wyżynie studnie są głębokie, sięgają wapieni. Od krążenia wody w ich szczelinach zależy zmienność zawartości badanych jonów. Znaczne odchylenia standardowe na Pogórzach związane są ze zróżnicowaniem środowiska tego regionu. Największe przekroczenia norm badanych jonów pomierzono w Brzeźnicy k. Bochni (Przedgórze Karpat), Rymanowie czy Pawlikowicach k. Wieliczki. Na cmentarzach położonych w centralnej części pogórzy, np. w Bukowsku, Lipnicy Murowanej czy w Rajbrocie przekroczenia norm są rzadkie lub nieznaczne (rys. 9).

WNIOSKI

Na obecnym etapie badań trudno jest sformułować szczegółowe wnioski. Ustalono jednak pewne ogólne prawidłowości. Największe przekroczenia dopuszczalnej zawartości dla całej serii pomiarowej dotyczą jonów azota​nowych, siarczanowych, potasowych oraz amonowych. Mniejsze przekroczenia wykazują fosforany. Nieco poniżej normy kształtuje się zawartość chlorków. Fluorki natomiast oscylują wyraźnie poniżej normy. Na badanym terenie najniższe przekroczenia norm stwierdzono na Wyżynie Miechowskiej i Działach Proszowickich. Poniżej normy występują tu jony amonowe, fluorkowe, fosforanowe i chlorkowe, przy niewielkich przekroczeniach pozostałych. Stan ten związany jest z kilkoma cechami środowiska tego regionu. Pokrywy zwietrzelinowe są tutaj mało zróżnicowane, cechuje je duża porowatość i zarazem średnia przepuszczalność. Wody podziemne występują w tych studniach ponadto głęboko. Pochodzą ze starszego najczęściej wapiennego podłoża. Kontakt wody gruntowej w lessie z wodą podziemną w wapieniach jest znacznie utrudniony. Zależy on w znacznym stopniu od szczelinowatości wapieni. Niskie przekroczenia norm wystąpiły również w Beskidach i na Wyżynie Lubelskiej. W Beskidach cmentarze zlokalizowano na glinach o małej przepuszczalności. Na Wyżynie Lubelskiej przebadano zbyt mało studni, ale wstępne wyniki pokrywają się z uzyskanymi na Wyżynie Miechow​skiej i Działach Proszowickich. Duże przekroczenia norm dotyczą Kotliny Sandomierskiej i Oświęcimskiej oraz dna Kotliny Żywieckiej. Wysoką zawartość jonów w wodach podziemnych na cmentarzach stwierdzono także na Wyżynie Krakowskiej, w Dołach Jasielsko-Sanockich, w dnach badanych dolin oraz na Pogórzu. Cechuje je duża zmienność. Przyczyną tej zmienności jest zapewne zróżnicowanie podłoża w każdym z tych regionów.
W celu uzyskania szerszych wniosków należy bliżej poznać podłoże, zbadać przepuszczalność gruntów oraz ustalić kierunki krążenia wody w starszym podłożu. Korzystniejsze będzie również stosowanie piezometrów. Badania te powinny być prowadzone w przekrojach czasowych w celu oceny wpływu warunków pogodowych na jakość wody. 
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SUMMARY
The paper presents distribution of ground water pollution on cemeteries in different regions of south-eastern Poland: Wyżyna Lubelska (Lublin Upland), Wyżyna Krakowska (Cracow Upland), Wyżyna Miechowska (Miechów Upland), Działy Proszowickie, on Forelands, in the Beskidy, in Doły Jasielsko-Sanockie, in the river valleys of the Wistula, San, Dunajec, Raba and in Oświęcim, Sandomierz and Żywiec Basins. Reasons of differences in ground water pollution on cemeteries in the studied regions were presented. On the basis of the subject references there were chosen for examination the following ions from ground water: nitrates (NO3-), chlorides (Cl-), sulphates (SO42-), phosphates (PO43-)., fluorides (F-), ammonium (HN4+, potassium (K+). There were additionally presented research results of water reaction and conductance. There were distinguished those ions which show the extreme exceedings. There were pointed out those regions in which there are the greatest and the smallest concentration of studied pollution. There were also presented those environment features which influence the diversity in spatial distribution of the studied ions pollution.









