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Tresé: W celu oceny zjawisk dekompozycji masowego grobu w Puszczy Niepotomickiej przeprowa-
dzono badania mineralogiczno-petrograficzne podtoza. Wykonano je za pomoca mikroskopow polary-
zacyjnego oraz skaningowego wraz z przystawka elektronowa EDS pozwalajaca wykona¢ potiloscio-
we analizy chemiczne. Ponadto zbadano koncentracj¢ wystgpujacych w probkach pierwiastkow: Na,
K, Mg, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Al, Si, Pb, N, P, S, F, Cl i I za pomoca absorpcyjnej spektros-
kopii atomowej AAS. Badania prowadzono w miejscu pochéwku, w jego bezposrednim otoczeniu
oraz w profilu porownawczym, odlegtym o okoto 300 m od masowego grobu.

W pracy tej wykazano, ze pierwiastki uwolnione podczas dekompozycji pozostaja w §rodowisku ma-
sowego grobu, np. w wyniku sorpcji fosforu, wyznacznika procesu dekompozycji, na tleno-wodoro-
tlenkach Fe. Na glebokosci miejsca pochowku, wykazano wielokrotnie wyzsze zawarto$ci wielu pier-
wiastkow: P, Cl, F, Na, Zn, Cu, S, N, K, Ca i I, ktorych ilo$¢ znacznie wolniej maleje wraz z glgbo-
koscia w poréwnaniu z profilem poréwnawczym. Badania te jednoznacznie wskazuja na konieczno$é
stosowania barier ochronnych wokot wspotczesnych cmentarzy w celu zabezpieczenia $rodowiska,
a zwlaszcza wod gruntowych, przed ich niekorzystnym wptywem.

Stowa kluczowe: cmentarz, ochrona srodowiska, migracja pierwiastkow

Abstract: In order to evaluate decomposition phenomena of the mass grave from Puszcza Niepoto-
micka (a forest near Niepotomice), 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, Cl 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, Cl, 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 environment, especially
groundwaters, from their adverse influence.

Key works: cemetery, protection of environment, migration elements
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WSTEP

Zjawiska dekompozycji szczatkow organicznych, w tym takze pochowanych zwtok
ludzkich, s ostatnio obiektem istotnych i intensywnych badan (Van Haaren 1951, Pacheco
et al. 1991, Zychowski et al. 1996, Ucisik & Rushbrook 1998, Rodrigues & Pacheco
2003). Wynika to z kilku przestanek, z ktorych najistotniejsza dotyczy mozliwosci skazenia
srodowiska substancjami wyprowadzanymi z cmentarzy. Nieliczne prace dotycza zawar-
tosci pierwiastkow pochodzacych z dekompozycji miejsca pochéwku (Zychowski 2000).
Przedmiotem najwigkszej liczby badan jest zanieczyszczenie chemiczne i skazenie bakterio-
logiczne wod gruntowych, ktore moga stanowi¢ zagrozenie dla wody w zbiornikach retencyj-
nych i ciekach powierzchniowych (Zychowski et al. 2000).

Ubiegly wiek zapisat si¢ w pamigci ludzkosci réwniez z powodu masowych grobow.
W okresie swiatowych wojen dochodzito czgsto do masowych pochowkéw. Odbywato sie
to czgsto w lasach, w tatwym do rozkopania podtozu. Po II wojnie $§wiatowej proceder ten
kontynuowano na catym $wiecie w czasie prowadzenia lokalnych wojen.

Na jednym z takich masowych grobow z okresu II wojny $wiatowej przeprowadzono
badania oceniajace wptyw miejsca pochowku na zmiany chemiczne podtoza w jego oto-
czeniu. Zrodta historyczne podaja, ze w badanym grobie na ,,Kozich Gorkach” pochowano
na glebokosci ponizej 1 m okoto 700 0séb w dniu 2 sierpnia 1942 roku. Badany grob znaj-
duje si¢ w lesie w poblizu Niepotomic na starej terasie akumulacyjnej Wisly z okresu zlo-
dowacenia battyckiego. Jego granice wyznaczaja jedynie nieréwnosci terenu.

Ten masowy grob jest potozony w piaskach pomiedzy wydmami, zwanymi ,,Kozie
Gorki”, wysokimi najwyzej na okoto 10 m. Lezy on w odlegtosci okoto 3 km na potudnie
od koryta Wisly na wysokosci okoto 205 m n.p.m. Pod przepuszczalnymi piaskami, w kto-
rych dokonano pochowku, zalegaja nieprzepuszczalne ity. Uniemozliwiaja one odptyw
wody w glab starszych utworéw geologicznych. W czgsci potudniowo-wschodniej Nie-
potomic, gdzie zlokalizowana jest mogita, wody generalnie odptywaja, przy matym spadku
— 0.3%o, w kierunku péinocno-wschodnim, ku Drwince.

W celu okresowego odprowadzenia nadmiaru wody w lesie wykopano szereg rowow
odwadniajacych. Najblizszy znajduje si¢ w odlegtosci okoto 100 m. Teren ten charaktery-
zuje si¢ duzymi zmianami poziomu zwierciadla wody. Najwyzszy poziom zanotowano
w 1997 roku w czasie duzych dlugotrwalych opadow, ktére spowodowaly powodzie
w Karpatach. Po tym okresie poziom wody wahat si¢ nieznacznie w ciagu roku. Obecnie
utrzymuje si¢ na glgbokosci okoto 2.5 m. O zmianach poziomu wody w wieloleciu $wiadczy
poziom orsztynowy w badanych profilach. Wahania zwierciadta wody powoduja réwniez
zmiany wlasciwosci podioza, w tym pH i potencjatu redox.

Piaski Puszczy Niepotomickiej porasta gtownie sosna z domieszka brzozy. Las sosno-
wy przyczynia si¢ do zakwaszenia $rodowiska. Z rozktadajacych sig igiet powstaja kwasy
organiczne. Woda zgromadzona w katuzach i rowach odwadniajacych ten teren ma
w zwiazku z tym stabo kwasny odczyn (5.9-6.3 pH).

OPROBOWANIE I METODY BADAN

Proby z wykopow do badan podioza pobierano w odleglosci okoto 8 m od miejsca
pochowku w kierunku poétnocno-zachodnim oraz na jego terenie, w czg$ci potnocnej.
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Doktadniejsze sprecyzowanie lokalizacji miejsca prowadzonych prac nie jest mozliwe po-
niewaz grob nie ma doktadnie wyznaczonych granic. Jego zasi¢g wyznacza jedynie falista
i wklgsta powierzchnia terenu. Na terenie masowego grobu brak jest duzych drzew, rosna
jedynie sporadycznie mtode drzewka, np. dgby (Fig. 1). W miejscach przeprowadzonych
wkopdéw odstonigto dwa profile: jeden do glebokosci okoto 2.5 m — w otoczeniu grobu,
a drugi do okoto 1 m — na terenie grobu. Z glgbszego wkopu pobrano cztery proby z gle-
bokosci: 0,5 m (0.30-0.34 m; 0.66-0.70 m; 1.22—1.26 m; 1.88-1.92 m. Zachowywatly one
strukturg osadow. W odstonigtej Scianie wkopu wykonywano zaglebienia od strony miejsca
pochéwku i w ich strop wbijano delikatnie pojemnik. Natomiast jedna dodatkowa probka,
z miejsca pochowku, uwzgledniata wylacznie charakterystyczne koncentracje zwiazkow.
Probke pobierano, sugerujac si¢ zabarwieniem osadow podtoza. Ponadto wykonano dwa
odwierty za pomoca polowego $widra ze skrecanym préobnikiem: jeden na masowym gro-
bie oraz drugi w odlegtosci okoto 300 m od grobu w kierunku pétnocno-wschodnim. Ten
drugi, poréwnawczy odwiert, znajdowat si¢ rowniez w lesie, za lokalnym nasypem utwar-
dzonej lesnej drogi, odwadnianej glgbokim rowem. Podczas sondowan $§widrem proby do
analiz chemicznych pobierano w dwoch profilach: w grobie do glgbokosci 2.5 m (0.6 m,
1.2 m, 1.8 m, 2.5 m) oraz w miejscu poréwnawczym do giebokosci 2.0 m (0.3 m, 1.0 m,
1.4m, 1.7m,2.0 m).

Fig. 1. Masowy grob w Niepotomicach w poblizu Krakowa

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

Oceng mineralogiczno-petrograficzna podtoza przeprowadzono za pomoca mikrosko-
pu polaryzacyjnego (uniwersalny Olympus BX-51) oraz mikroskopu skaningowego
JEOL 5200 wraz z przystawka elektronowa EDS w celu wykonania potilosciowych analiz
chemicznych. Ponadto zbadano w probkach koncentracjg wielu pierwiastkow (Na, K, Mg,
Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, AL, Si, Pb, N, P, S, F, Cl, I) za pomoca absorpcyjnej spek-
troskopii atomowej AAS (spektrometry Philips PU 9100X oraz Elmer Perkins 2001).
Dodatkowo mierzono potencjometrycznie pH (In KCL) oraz potencjal utleniajaco-reduk-
cyjny rH. Do opracowania wynikow wykorzystano program statystyczny ,,Statistica 5,1”
(SP8068317302G51). Grupowania zawartosci pierwiastkow zawartych w probach, w pro-
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filu masowego grobu, na réznych glgbokosciach, przeprowadzono metoda k-$rednich przy
maksymalizowaniu odlegtosci skupien. Zasadnicze grupowania przeprowadzono osobno,
dla (surowych danych) probek z kazdego sondowania, metoda aglomeracji Warda przy eukli-
desowych odlegtosciach wigzan. Metoda Warda jest efektywna i tworzy skupienia o malej
wielkosci. Jest to szczegoélnie istotne, gdy dysponujemy stosunkowo mata iloScia zmien-
nych i przypadkow. Natomiast zastosowane w obliczeniach euklidesowe odleglosci wigzan
wyrdznity te pierwiastki, ktore charakteryzuja si¢ wysokimi zawartosciami. Dotyczy to
wielu pierwiastkow powstatych w wyniku dekompozycji.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania prowadzone za pomoca mikroskopu polaryzacyjnego ujawnity, ze nienaruszone
osady znajdujace si¢ w poblizu masowego grobu maja petrograficznie zréznicowany cha-
rakter. Dotyczy to zarowno sktadu mineralnego osadow, jak i ich uziarnienia. Generalnie
osady do glebokosci okoto 60 cm sa w znacznym stopniu porowate i maja charakter piasz-
czysty. Ich gtéwnym sktadnikiem jest dosy¢ dobrze obtoczony kwarc, ktéremu towarzyszy
niewielka ilo§¢ mineratéw ilastych i weglanow, reprezentowanych gtownie przez kalcyt.
Osady tego poziomu charakteryzuje stosunkowo wysokie pH, wynoszace 7.3. Natomiast
nizsze partie osadow reprezentowane sa tez przez piaski, ktore zawieraja w profilu zmienna
proporcj¢ kwarcu do mineratow ilastych. W przeciwienstwie do wyzej lezacych osadow
maja one ciemniejsza barwe i nie zawieraja kalcytu. Koreluje si¢ to z nizszym, wynosza-
cym 6.3 pH, tych osadéw. W osadach tych obserwuje si¢ na réznych glgbokosciach delikat-
ne, brazowo zabarwione, laminy zelazistego orsztynu. Zwiazki zelaza wystgpujace w tych
laminach sa stabo krystaliczne lub bezpostaciowe. W obserwacjach mikroskopowych ujaw-
niaja one gruzetkowa budowe i sa przerosnigte ziarnami kwarcu, a niekiedy takze grzybnia
(Fig. 2). Ich geneza jest zwiazana ze stracaniem si¢ bezpostaciowych zwiazkow zelaza
w strefie wahan poziomu wod gruntowych.

Fig. 2. Niepotomice. Fragment zmineralizowanej grzybni. Mikroskop skaningowy, powigkszenie 500 x

Fig. 2. Mineralised fungi. SEM, magnification 500 x
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Badania wspomnianych osadéw przy znaczniejszych powigkszeniach mikroskopu
wskazuja, ze w dolnej czg$ci profilu osadow, w bezposrednim otoczeniu masowego grobu
(ponizej 60 cm), wystepuja pojedyncze drobne okruchy kosci (Fig. 3). Okruchy te powstaja
w wyniku rozpadu kosci w procesach biochemicznych i mechanicznych. W $rodowisku
kwasnym — pH < 6.6 — do $rodowiska przechodzi wiele jonow: Ca’", CO%“, POi", OH,
F-, CI itd., ktére migruja wraz z woda podziemna (Boskey 1981). Srodowisko zasadowe —
pH > 7.6 — sprzyja z kolei utrwaleniu wielu zwiazkow, np.: CaCOj;, CaF,, CaCl,, Ca(OH),
itp. (Weiner ef al. 1993). Reakcja powstalego w procesach dekompozycji dwutlenku wegla
z woda prowadzi do powstania kwasu weglowego. Zakwasza to §rodowisko i przyczynia
si¢ do rozpuszczania kosci (Pawlikowski et al. 2000). Czg$¢ drobnego materiatu kostnego
wedruje z miejsca zlozenia w osady podscielajace masowy grob. Duzy udzial w tej migracji
maja zwierzg¢ta drazace podziemne korytarze.

Fig. 3. Niepotomice. Mineralne i organiczne okruchy wydzielone z probki. Mikroskop skaningowy,
powigkszenie 100 x

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

Okruchy kosci, ktore znajduja si¢ w otoczeniu groboéw, sa objgte procesem przeob-
razen. Manifestuje si¢ to wystgpowaniem cienkich, jasnych obwddek na powierzchni tych
okruchow, jak rowniez zjawiskiem orientowanego wygaszania $wiatta przez zrekrystalizo-
wane widkna kolagenowe, ktore znajduja si¢ w beleczkach kostnych. Na niektorych frag-
mentach wspomnianych kostek obserwowano wtérne mineralne wypetnienia. Reprezentuje
je gtownie lokalny osad. Napotkano tu takze drobne wytracenia zwiazkow zelaza.

Obserwacje osadow wzbogaconych w okruchy kosci prowadzone za pomoca mikro-
skopu polaryzacyjnego wskazuja, ze razem z tymi okruchami wspotwystepuja drobne, trud-
ne do jednoznacznej identyfikacji skupienia organiczne (Fig. 4). Ich geneza moze by¢, choé¢
nie musi, zwiazana z dekompozycja pochowanych szczatkow ludzi.
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Fig. 4. Niepotomice. Strefa mineralizacji tlenkami i wodorotlenkami Fe. Ciemne ziarna to mikro-
fragmenty kos$ci otoczone wtornymi produktami przeobrazen (jasne otoczki). Mikroskop polaryza-
cyjny, polaroidy X, powigkszenie 80 x

Fig. 4. Zone of sediments mineralised with secondary Fe-oxides. Dark grains — bone fragments (arrow)
coated with secondary light minerals (thin, light lamina — carbonates). Polarizing light microscope,
magnification 80 x

Counts
C
800
600
400
Al
o]
200
| Si Ca
| J,
e e
i 'y Ca Fe
0 2 4 6 8 10
Energy (keV)

Fig. 5. Widmo EDS w punkcie 1 pokazanym na figurze 1
Fig. 5. EDS spectrum of point 1 — see Figure 1
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Wstepne analizy chemiczne wykonane metoda EDS wskazuja, ze w otoczeniu grobu
zawartos¢ P jako pierwiastka antropogenicznego jest mata (Fig. 5). W rozwazaniach nad
procesami genetycznymi, ze wzgledu na wystepowanie w podtozu badanego grobu osadow
miocenu, ktory w tym rejonie ma charakter ewaporacyjny, uwzgledniono takze inne pier-
wiastki, np.: Ca, Cl, Na, S, itd. Obawiano si¢, ze ich obecno$¢ moze wynika¢ nie tylko
z procesdw dekompozycji, lecz takze z naturalnej obecnosci weglanow, siarczanow, chlor-
kow itd.

Potilosciowe analizy chemiczne EDS wskazuja, ze w badanych osadach sa obecne nie-
wielkie 1 zmienne zawartosci Fe. Pierwiastek ten wystgpuje w tleno-wodorotlenkach zelaza
(Fig. 6). Mineralom tym towarzysza poza grobem niewielkie koncentracje P. Obecnos¢ P
jest wynikiem sorpcji jego jondw na wodorotlenkach zelaza.
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Fig. 6. Widmo EDS w punkcie 2 pokazanym na figurze 1
Fig. 6. EDS spectrum of point 2 — see Figure 1

Obserwacje mikroskopowe ujawnity takze w osadach otaczajacych grob obecno$é
fragmentow struktury grzybni o trudnych do identyfikacji cechach morfologicznych. W miejs-
cach tych odnotowano rowniez obecnos¢ zwiazkoéw siarki (Fig. 5).

W zwiazku z powyzszymi wynikami uszczegétowiono badania poprzez zastosowanie
atomowej spektroskopii absorpcyjnej (AAS) do oceny koncentracji pierwiastkow w dwu
profilach: masowego grobu oraz porownawczym, reprezentujacym srodowisko, ktore nie
byto poddane wptywowi pochowku.
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W probkach pobranych w profilu masowego grobu wystepuja zdecydowanie wyzsze
$rednie zawarto$ci wigkszosci z 20 badanych pierwiastkow, w poréwnaniu z profilem porow-
nawczym. Jedynie trzy pierwiastki o §ladowej koncentracji wykazuja w obu profilach zbli-
zong zawartos¢: Cr — 0.13 ppm (grob); 0.13 ppm, Cd — 0.9 ppm (grob); 0.8 ppm oraz Al —
0.003 ppm (grob); 0.006 ppm. Najwigksze réznice pomig¢dzy warto§ciami $rednimi dla kaz-
dego profilu dotyczyty: Cl, K, N, P i F. Ich zawartos$ci byly oczywiscie wigksze w profilu
masowego grobu. Dla wymienionych pierwiastkéw roznice te sa nastgpujace: 11 ppm — Cl
(15.2 ppm — gréb; 4.2 ppm), 7.6 ppm — K (13.4 ppm — gréb; 5.8 ppm), 17.0 ppm — N (39.3
ppm — grob; 22.3 ppm), 11.3 ppm — P (29.8 ppm — grob; 18.5 ppm), 1.4 ppm — F (1.9 ppm
— gréb; 0.5 ppm). Natomiast $rednia zawartos¢ Fe obliczona dla profilu grobu (45.3 ppm)
jest tylko nieznacznie wyzsza od sredniej dla profilu porownawczego (37.9 ppm). Wynika
to zapewne z morfologii srodowiska. Zelazo jest wymywane z poziomu eluwialnego, szcze-
gblnie od strony potudniowo-wschodniej, z wyzej potozonego terenu. Miejsce sondowania
lezy natomiast nieco nizej. W zwiazku z tym jest ono okresowo podmokie. Liczne rowy,
tylko czasami niedrozne, utatwiaja odptyw nagromadzonej wody. Cz¢$¢ tych jonow zelaza
(Fe**, Fe**, FeOH"), ktdre sa zawarte w wodzie, migruje z infiltrujaca woda w gtab profilu
i wzbogaca lokalny osad w zelazo [Fe(OH)s]. Ten koloidalny wodorotlenek z czasem traci
wodg, zmienia strukturg, a nawet fizyczna postac. Ostatecznie powstaje wiele zwiazkow
Fe, np. ferrihydryt i goethyt (Kotlarczyk & Ratajczak 2002). Najwigksza koncentracja Fe
(50.2 ppm) wystgpuje w profilu poréwnawczym przy powierzchni (0.3 m). Zawartos¢ tego
pierwiastka maleje wraz z glebokoscia. Jest ona jednak relatywnie wysoka i nie wyklucza
infiltracji wody. Znaczna cz¢$¢ jondw Fe odptywa powierzchniowo z tego miejsca. Wska-
zywaty na to kolory osadéw transportowanych w wodzie rowami. Natomiast w profilu ma-
sowego grobu koncentracja Fe ro$nie wraz z glgbokoscia. Taka zmienno$¢ zawarto$ci
wskazuje na dominujacy pionowy kierunek migracji pierwiastkow w tym Srodowisku. Zawar-
to$¢ Fe (48.3 ppm) jest mniejsza ponad zwierciadtem wody, gdzie okresowo wystepuja
jego wahania, w porownaniu z maksymalna koncentracja w tym profilu na glgbokosei 1.8 m
(54.3 ppm). Latwo migrujace w srodowisku wodnym Fe jest wymywane z goérnej czgsci
profilu masowego grobu. Przemieszczajac si¢ w dot profilu, taczy si¢ ono z innymi dostgp-
nymi na nizszych glgbokosciach pierwiastkami, ktore w znacznej czgsci pochodza z dekom-
pozycji. Nie mozna wykluczy¢ czgsciowego pochodzenia tego pierwiastka z pociskow oraz
z osobistych przedmiotow zastrzelonych tymi pociskami 0so6b.

W profilu masowego grobu na glgbokosci 0.6 m koncentracja Fe (34.2 ppm) jest zbli-
zona do stosunkowo wysokich zawartosci P (36.7 ppm) oraz N (45.2 ppm).

Te trzy pierwiastki: Fe, P, N, tworza w grupowaniu metoda k-$rednich, na pie¢ wyrdz-
nionych grup, trzy oddzielne skupienia. W podstawowej grupie pierwiastkow o wysokich
zawarto$ciach, wyrdznionej w aglomeracji (dane surowe) metoda Warda, z euklidesowymi
odlegto$ciami wiazan, znalazty si¢ tylko w przypadku masowego grobu takze takie pier-
wiastki, jak K i Cl (Fig. 8). Sa to pierwiastki, ktore z duzym prawdopodobienstwem moga
pochodzi¢ z dekompozycji miejsca pochéwku. Ponadto pierwiastki te wraz z Na charakte-
ryzuje w profilu masowego grobu duze podobienstwo ich koncentracji, na co wskazuja
mate odlegtosci wiazan (Fig. 7, 8). Natomiast w profilu porownawczym wigkszos$¢ pierwia-
stkow wykazuje relatywnie mate zawartosci 1 w diagramie tworzy jedna duza grupg: Cr,
Cd, Al, Mn, Ni, Zn, Pb, F i I (Fig. 7).



Produkty dekompozycji szczatkow organicznych na przyktadzie... 211

Na
Cl
K
Mg
Ca
Si
Fe
N

P

N
Cr
Cd
Al
Mn
Ni
Pb
|
Zn
F

]_

Cu
S

o

50 100 150 200 250 300
Odlegtos¢ euklidesowa, Euclidean distance

Fig. 7. Diagram aglomeracji zawartosci pierwiastkow w profilu porownawczym w Niepolomicach
(w odlegtosci okoto 300 m od grobu). Metoda Warda, odleglosci euklidesowe

Fig. 7. Diagram of agglomeration of the presence of elements at background sediments (300 m fare
from the grave) in Niepotomice near Cracow. Ward’s method. Euclides distances
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Fig. 8. Diagram aglomeracji zawartosci pierwiastkéw w profilu masowego grobu w Niepotomicach.
Metoda Warda, odlegtosci euklidesowe

Fig. 8. Diagram of agglomeration of the presence of elements at profile of grave in Niepotomice near
Cracow. Ward’s method. Euclides distances
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Badane profile roéznia si¢ takze zmiennoscia zawartosci pierwiastkdéw na badanych
glebokosciach. Roznice te podkreslaja diagramy aglomeracji (dane surowe) przeprowadzo-
nej wedtug przypadkow, czyli zawartosci pierwiastkow na badanych glebokosciach dla ka-
zdego profilu osobno, metoda Warda z euklidesowymi odleglo$ciami wigzan (Fig. 9, 10).
W profilu masowego grobu najwigksze podobienstwo dotyczy koncentracji pierwiastkow
na glebokosci 1.8 m i 2.5 m. Zawartosci te z kolei sa bardziej podobne do tych na glgbokosci
1.2 m, a nie tych na glebokosci 0.6 m, na co wskazuja wzrastajace odleglosci wiazan
na diagramie. Miejsce pochowku znajduje si¢ obecnie stosunkowo ptytko, ponizej 0.6 m
(Fig. 9). Byt on przede wszystkim ptytko potozony, na glgbokos$¢ od 1.2 m do 1.5 m. Po-
nadto piasek terasy osiadl ponad pochéwkiem. Dalsze obnizanie terenu wynika z procesow
dekompozycji, ktoére maja tu miejsce przez ponad 60 lat. Doprowadzily one do obnizenia
terenu o okoto 0.5-0.7 m. Uzyskane wyniki wskazuje, ze proces ten jeszcze si¢ nie zakon-
czyl. Obecne miejsce masowego grobu wyznaczaja wystgpujace w obnizeniu (0.6 m) nie-
réwnosci terenu. Diagram ten (Fig. 9), zwazywszy na nizsze zawarto$ci pierwiastkow na
nizszych glebokosciach oraz relatywnie wolniej malejace ich koncentracje z glgbokoscia
w tym profilu (1.8 m i 2.5 m), wskazuje na proces przemieszczania si¢ jondow z gornej czgsci
profilu ku zwierciadtu wody (Fig. 11-14). Zawartosci kilkunastu pierwiastkéw: P, Cl, F,
Na, K, N, S, Ni, Zn, Cu, Mn i I, sa zdecydowanie wigksze w profilu masowego grobu. Ich
koncentracje rdznie zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem glebokosci w zaleznosci od profilu
(Fig. 15).
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Odlegtos¢ euklidesowa, Euclidean distance
Fig. 9. Diagram aglomeracji zawartosci pierwiastkow na réznych glgbokosciach w profilu masowego
grobu w Niepotomicach. Metoda Warda, odlegtosci euklidesowe

Fig. 9. Diagram of agglomeration of the presence of elements at various depth of grave sediments in
Niepotomice near Cracow. Ward’s method. Euclides distances
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Fig. 10. Diagram aglomeracji zawarto$ci pierwiastkow na réznych glebokosciach w profilu poréwnaw-
czym w Niepotomicach (w odlegtosci okoto 300 m od grobu). Metoda Warda, odlegtosci euklidesowe

Fig. 10. Diagram of agglomeration of the presence of elements at various depth of background
sediments (300 m from the grave) in Niepotomice near Cracow. Ward’s method. Euclides distances
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Fig. 11. Zawarto$¢ pierwiastkow w profilach (na gl¢gbokosci): masowego grobu (0.6 m) oraz porow-
nawczym (1.0 m) w Niepotomicach

Fig. 11. Concentration of elements in grave sediments (depth 0.6 m) and background sediments
(depth 1.0 m) in Niepotomice near Cracow
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Fig. 12. Zawarto$¢ pierwiastkow w profilach (na gltebokosci): masowego grobu (1.2 m) oraz porow-
nawczym (1.4 m) w Niepotomicach
Fig. 12. Concentration of elements in grave sediments (depth 1.2 m) and background sediments
(depth 1.4 m) in Niepotomice near Cracow
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Fig. 13. Zawartos¢ pierwiastkow w profilach (na glgbokosci): masowego grobu (1.8 m) oraz pordw-
nawczym (1.7 m) w Niepotomicach

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



Produkty dekompozycji szczatkow organicznych na przyktadzie...

215

ppm
45

30 A

15 A

O masowy grob, mass grave

B profil porownawczy, background

0_

Na K MgCa Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Al Si Pb N P S F Cl 1

Fig. 14. Zawarto$¢ pierwiastkow w profilach (na gltebokos$ci): masowego grobu (2.5 m) oraz porow-
nawczym (2.0 m) w Niepotomicach

Fig. 14. Concentration of elements in grave sediments (depth 2.5 m) and background sediments
(depth 2.0 m) in Niepotomice near Cracow
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Fig. 15. Zawartosci P, N i Cl w profilach masowego grobu oraz poréwnawczym w Niepolomicach

Fig. 15. Concentration of P, N and Cl at sediments of grave and background sediments in Niepoto-
mice near Cracow
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Natomiast w profilu poréwnawczym najwigksze podobienstwo koncentracji pierwia-
stkéw wykazuja proby z glebokosci 1.4 m i 1.7 m. Zawarto$ci pierwiastkéw w tych pozio-
mach sa z kolei najbardziej zbiezne z wynikami analiz préb z glebokosci 1.0 m, a dopiero
w dalszej kolejnosci do ich koncentracji na glgboko$ci 2.0 m. Diagram na figurze 8 sugeru-
je dluzsze utrzymywanie si¢ w tym miejscu poziomu zwierciadta wody gruntowej na glebo-
kosci 1.4-1.7 m.

Najwigksze roznice w koncentracji pierwiastkoéw pomigdzy badanymi profilami doty-
cza glebokosci: 0.6 m w masowym grobie i 1.0 m w profilu poréwnywanym oraz gigbokos-
ci 1.8 m w masowym grobie i 1.7 m w profilu poréwnawczym. Tylko cztery pierwiastki
wykazuja na glgbokosci 0.6 m w masowym grobie nizsza lub podobna zawarto$¢ w po-
réwnaniu z ich koncentracja na glgbokosci 0.3 m w profilu poréwnawczym: Cr — 0.12 ppm
(gréb), 0.22 ppm; Fe — 34.2 ppm (grob), 50.2 ppm; Cd — 0.12 ppm (gréb), 0.08 ppm i Al —
0 ppm (grob), 0.01 ppm (Fig. 11). Istotne sa takze roéznice pomigdzy dolnymi i gornymi
czg$ciami badanych profili (Fig. 11, 13). Probg czg¢sciowego wyjasnienia tego problemu
przedstawiono przy prezentacji wynikow dotyczacych zmiennosci zawartosci Fe wraz z gle-
bokoscia.

Charakterystyczne sa takze nieznacznie wyzsze lub podobne zawartosci kilku pier-
wiastkow na glebokosci 1.8 m w profilu masowego grobu w stosunku do gigbokosci 1.7 m
w profilu poréwnawczym (Tab. 1).

Tabela (Table) 1

Zawartosci wybranych pierwiastkow w profilu masowego grobu na gigbokosci 1.8 m
oraz w profilu poréwnawczym na glgbokosci 1.7 m

Concentration of selected elements in grave sediments (depth 1.8 m) and background
sediments (depth 1.7 m)

Profil Zawarto$ci wybranych pierwiastkow
rofi
Profil Concentration of selected elements [ppm]
»
e Na Ca Mg Cr Cu cd Al

Masowy grob 14.3 15.1 10.5 0.13 43 0.04 0.01

Mass grave
Porownawczy 17.2 15.1 10.2 0.08 43 0.06 0

Beckground

Dotyczy to takich pierwiastkow, jak: Na, Ca, Mg, Cr, Cu, Cd i Al. Te zblizone za-
warto$ci pierwiastkow nie swiadcza jednak o podobnym obiegu pierwiastkéw w badanych
srodowiskach. Rdéznice w krazeniu podkres$la dopiero zmienno$¢ zawartosci pierwiastkow
wraz z glgbokoscia.

W profilu poréwnawczym liczne pierwiastki maja wyzsze lub podobne koncentracje
na glebokosci 1.7 m w porownaniu z glebokoscia 1.0 m (Tab. 2).

Natomiast w profilu masowego grobu relacja zawartosci wielu pierwiastkow jest od-
wrocona na podobnych glgbokosciach jak w profilu porownawczym. Na glgbokosci 1.8 m
zawartosci kilkunastu pierwiastkow sa nizsze lub podobne w poréwnaniu z glgbokoscia
0.6 m (Tab. 3).
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Tabela (Table) 2

Zawartosci wybranych pierwiastkow w profilu poréwnawczym na glgbokosci 1.7 m
oraz 1.0 m

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

Zawartosci pierwiastkow w profilu porownawczym
Glebokosc . .
Concentration of elements at background sediments [ppm]
Depth [m] -
Na Ca Mg Mn Cu Pb Ni S I
1.0 12.3 12.2 9.5 0.2 3.0 0.8 0.2 3.0 0.23
1.7 17.2 15.1 10.2 0.2 43 0.8 0.3 4.6 0.45
Tabela (Table) 3

Zawartosci wybranych pierwiastkow w profilu masowego grobu na glgbokosci 1.8 m
oraz 0.6 m

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

Zawartosci pierwiastkow w profilu masowego grobu
Glebokosc . ) . .
Depth [m] Concentration of elements in grave sediments [ppm]
Na Ca | Mg | Cu Pb Ni S I Cr Cd Al
0.6 182 | 182 | I1.1 | 72 | 1.05 | 0.87 | 19.0 | 1.01 | 182 | 0.12 0
1.8 143 | 151 | 105 | 43 | 1.01 | 056 | 17.2 | 098 | 15.1 | 0.04 0.01

Jednak zmienno$¢ zawarto$ci niektorych pierwiastkow w profilu masowego grobu od-
biega od tego schematu (Fig. 16). Przyktadowo zawartosci Fe (54.3 ppm) i Mn (0.72 ppm)
sa wigksze w dolnej czegsci profilu masowego grobu, na glgbokosci 1.8 m w poréwnaniu
z glebokoscia 0.6 m: Fe — 34.2 ppm oraz Mn — 0.45 ppm. Pierwiastki te sa mobilne i prze-
mieszczaja si¢ wraz z poziomem wody gruntowej. Poziom ten zdecydowanie obnizyt si¢
w ostatnich latach. Taka relacja Swiadczy rowniez o braku dostawy lub wyczerpywaniu si¢
zasobow Fe i Mn w gornej czesci profilu.

Natomiast Ca jest najwigcej w profilu masowego grobu ponizej miejsca pochowku na
glebokosei 1.2 m (19.0 ppm) oraz w poblizu zwierciadta wody gruntowej (16.2 ppm) na
glebokosci 2.5 m (Fig. 17). Taka zmienno$¢ zawartosci Ca wraz z glgbokoscia sugeruje
jeszcze obecnos¢ w podtozu masowego grobu tkanki twardej (kosci). Jon wapnia migruje
z miejsca pochowku razem z woda 1 wytraca si¢ w postaci roznych zwiazkow w strefie
wahan zwierciadta wody. W poziomie tym jest takze duza podaz innych pierwiastkow. Wa-
runkiem poznania tych nowo powstatych zwiazkow sa dalsze badania. Podobna zmiennos¢
koncentracji pierwiastkow wraz z glebokoscia w profilu masowego grobu dotyczy réwniez:
K, Mg, Ni i Cd. Zawarto$¢ K jest najwyzsza na glebokosci 0.6 m (17.2 ppm) i maleje z gle-
bokoscia w masowym grobie. Na glebokosci 1.8 m wynosi juz tylko 10.9 ppm (Fig. 18).
Natomiast nizej, na glgbokos$ci 2.5 m, jego koncentracja jest juz nieznacznie wyzsza i wy-
nosi 12.3 ppm. Brak jedynie jednoznacznej prawidtowosci w przypadku $ladowych ilosci
Al (maksymalna zawarto$¢ 0.02 ppm) oraz matych zawartosci Pb (maksymalna zawartos$¢
1.05 ppm).
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Fig. 16. Zawartos¢ Fe na roznych glebokosciach w profilach: masowego grobu oraz poréwnawczym
w Niepotomicach

Fig. 16. Concentration Fe at sediments of grave and background sediments in Niepotomice near Cracow
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Fig. 17. Zawarto$¢ Ca na roznych glgbokosciach w profilach: masowego grobu oraz poréwnawczym
w Niepotomicach

Fig. 17. Concentration of Ca at sediments of grave and background sediments in Niepolomice near
Cracow
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Fig. 18. Zawarto$¢ K na réznych glebokosciach w profilach: masowego grobu oraz poréwnawczym
w Niepotomicach

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

W goérnej czgsci profilu masowego grobu sa wyzsze zawarto$ci pierwiastkow przy wy-
sokim rH (25). Przewazaja w tym poziomie procesy utleniania. Natomiast w dolnej czg$ci
tego profilu czgste wahania zwierciadla wody sprzyjaja procesom redukcji. Potwierdza to
takze niskie rH (12). Prawidlowos¢ taka wykazuja w profilu poréwnawczym np. Na i Ca
(Fig. 17). Zawarto$¢ Ca (17.3 ppm) jest w tym profilu najwyzsza na glgbokosci 1.4 m,
gdzie przewaza utlenianie i szybko maleje wraz z glebokoscia do zawartosci 10.3 ppm na
glebokosci 2.0 m. Na tej glebokos$ci znajduje si¢ w tym miejscu poziom zwierciadta wody
podziemnej i dominuje proces redukcji. Natomiast szereg pierwiastkow w tym profilu, np.:
Cu, S, Fe, Mn, poza najwyzsza zawartoscia na glgbokosci 1.7 m (np.: S — 4.6 ppm, Cu —
4.3 ppm), wykazuje takze relatywnie wysoka koncentracj¢ na glgbokosci 0.3 m: S —
3.4 ppm, Cu — 3.8 ppm (Fig. 19, 20). Sa to jednak zawartosci, na gigbokosci 0.3 m,
o potowg nizsze w pordwnaniu z koncentracja tych pierwiastkow w profilu masowego gro-
bu na glebokosci 0.6 m: Cu — 7.22 ppm oraz S — 7.21 ppm. Pierwiastki te w miejscu porow-
nawczym pochodza gtownie z naturalnego $§rodowiska. W najblizszym otoczeniu tego pro-
filu nie wystgpuja antropogeniczne zroédia pierwiastkow (poza blizej nieokreslonym zanie-
czyszczeniem atmosfery). Ponadto w gornej czgsci profilu porownawczego zawartosci tych
pierwiastkow maleja w glab profilu. Naturalne Zrodto ich dostawy jest wigc w gornej czgsci
profilu w poziomie przypowierzchniowym terenu. Pisano o tym, gdy wyja$niano migracj¢ Fe.

Kilka pierwiastkéw w profilu poréwnawczym, np. Ni, Zn i1 I, wykazuje relatywnie
duze zawartosci na glgbokosci zwierciadta wody (2.0 m): Ni — 0.29 ppm, Zn — 1.34 ppm,
I — 0.53 ppm oraz przy powierzchni na glgbokosci 0.3 m: Ni — 0.29 ppm, Zn — 1.21 ppm,
I — 0.81 ppm. Pierwiastki te tatwo tacza si¢ z innymi pierwiastkami i tworza na tych po-
ziomach nieznane zwiazki chemiczne.
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Fig. 19. Zawarto$¢ S na réznych glgbokosciach w profilach: masowego grobu oraz poréwnawczym
w Niepotomicach
Fig. 19. Concentration of S at sediments of grave and background sediments in Niepolomice near
Cracow
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Fig. 20. Zawarto$¢ Cu na roznych gigbokosciach w profilach: masowego grobu oraz poréwnawczym
w Niepotomicach

Fig. 20. Concentration of Cu at sediments of grave and background sediments in Niepolomice near
Cracow
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Procesy te dokonuja si¢ w dtugo utrzymujacej si¢ strefie wahan poziomu zwierciadta
wody podziemnej, gdzie najczgsciej zmienia si¢ takze potencjal redox. Problem ten wy-
maga dalszych badan. Nasuwa si¢ jednak pytanie dotyczace takze masowego grobu. Jakie
zwiazki chemiczne tworza si¢ rowniez w tych warunkach w otoczeniu masowego grobu?

W profilu poréwnawczym koncentracja tylko kilku pierwiastkow zdecydowanie ma-
leje wraz z glgbokoscia: K, N, Cl i Si. Zawartosci K, N i Cl sa w tym profilu dwukrotnie
mnigjsze 1 szybko maleja w glab profilu. Natomiast w masowym grobie pierwiastki te maja
duze mozliwosci taczenia si¢ z innymi pierwiastkami, ktorych jest w tym miejscu zdecydo-
wanie wigcej. Powstaje zapewne duzo, jeszcze nieznanych, przewaznie bezpostaciowych,
wtornych zwiazkow chemicznych, w tym kompleksow organiczno-mineralnych. Jesli tylko
sprzyjaja warunki, to te liczne zwiazki dtugo pozostaja w tym $rodowisku. Na obecnym
etapie badan trudno wytlumaczy¢ relatywnie szybki spadek zawartosci Si wraz z glgbokos-
cia w profilu por6wnawczym.

Kilka pierwiastkéw: Cr, Cd i Al, wykazuje podobna zawartos¢ w obu badanych profi-
lach. Na tych samych poziomach wystgpuja jednak istotne roznice. Ich koncentracje sa jed-
nak sladowe, ponizej 1 ppm. Niewiele wigcej jest takze Pb i F. Wyzsza ich zawarto$¢ wys-
tepuje w gornej czgsci profilu w masowym grobie i wynosi odpowiednio: Pb — 1.05 ppm
(gréb); 0.45 ppm (profil poréwnawczy), F — 2.32 ppm (gréb); 0.09 ppm (profil poréw-
nawczy). Pierwiastki te wykazuja duza zmienno$¢ wraz z glgbokoscia. Natomiast zawar-
tosci Mg rosng wraz z glgbokoscia w profilu poréwnawczym od 6.5 ppm (0.3 m) do 11.8
ppm (2.0 m). Zawarto$¢ na glebokosci 2.0 m jest zblizona do koncentracji Mg w masowym
grobie na glebokosci 0.6 m (11.1 ppm). Zawarto$¢ tego pierwiastka w tym profilu wpierw
maleje, by nastgpnie wzrosna¢ na glgbokosci 2.5 m do 13.8 ppm. Wyjasnienie tego prob-
lemu wymaga dalszych badan.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wskazuja, ze osady w otoczeniu masowego grobu w Nie-
polomicach sa zréznicowane mineralogicznie i chemicznie. W masowym grobie, gdrna,
przypowierzchniowa cze$¢ profilu (do 60 cm glebokosci) ma odczyn alkaliczny (7.3 pH)
i zawiera weglany. Utwory znajdujace si¢ ponizej tej glgbokosci maja odczyn stabo kwasny
(6.3 — pH) i zawieraja mate koncentracje weglanow. Natomiast w osadach tych wystepuja
poziomy orsztynowe. Zawieraja one niewielkie i zmienne ilosci tleno-wodorotlenkow Fe.

W $rodowisku pochéwku odbywa si¢ migracja dekomponowanych tkanek w postaci
mikrofragmentoéw kosci, koncentracji organicznych i kompleksow organiczno-mineralnych
oraz w postaci jonéw powstalych z chemicznego rozpuszczania materialu organicznego.
W procesach tych obok czynnikéw chemicznych (rH i pH) istotna rolg odgrywaja grzyby,
ktérych obecno$é stwierdzono prezentowanymi badaniami.

Dekompozycja tkanek w miejscu pochowku oraz migracja produktéw dekompozycji
z masowego grobu zalezy od wielu czynnikow. Istotne znaczenie w przebiegu tych proce-
soOw ma wyksztatcenie osadow i ich porowatos$¢.

Podstawowa role w tym srodowisku odgrywa takze obecno$¢ zwiazkéw Fe. Zwiazki
te, najczesciej bezpostaciowe, zawieraja podwyzszone zawartosci P. Jest to zwiagzane z ich
zdecydowanymi wlasciwosciami sorpcyjnymi (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).
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Relatywnie duze zawartosci pierwiastkéw na glgbokosci pochowku wskazuja na wyste-
powanie jeszcze nie do konca roztozonej materii organicznej. Tworzy ona kompleksy mine-
ralno-organiczne, ktére sa trudne do uruchomienia. Problem ten nie jest dotychczas zbada-
ny. Grob ten jest wigc nadal aktywnym zrédlem zanieczyszczenia i wplywa na srodowisko
juz od ponad 60 lat. Zapewne na poczatku tego procesu ilos¢ zwiazkow i ich koncentracje
byly zdecydowanie wigksze. Potwierdzenie tej tezy wymaga jednak dalszych badan.

Przedstawione wyniki zmienno$ci zawarto$ci pierwiastkow wraz z gigbokoscia zdecy-
dowanie wykluczaja pochodzenie z dekompozycji miejsca pochowku takich pierwiastkow,
jak Cd, Cr i Al. Dwa pierwiastki: Fe i Mn, sa przede wszystkim zwiazane z naturalnymi
warunkami $rodowiska. Przemawia za tym zwlaszcza najwyzsza zawarto$¢ Fe w profilu
poréwnawczym. Watpliwosci nasuwaja jednak wolno malejace wraz z glgbokoscia jego
koncentracje ponizej poziomu pochdéwku. Natomiast w profilu poréwnawczym zawarto$é
Fe maleje szybciej wraz z glgbokoscia. Brak jest takze uzasadnienia, by bezposrednio z po-
chowkiem laczy¢ obecno$¢ w tym miejscu Pb. Pierwiastek ten wykazuje jednak wyzsze
zawartosci w profilu masowego grobu. Wykluczy¢ nalezy takze Mg, poniewaz jest go tyle
w $rodowisku miejsca pochowku, ile na poziomie zwierciadta wody w profilu porownaw-
czym. Ponadto w obu profilach jego koncentracja generalnie ro$nie z glgbokos$cia. Najwyz-
sza jego zawartos¢ jest w poblizu zwierciadta wody ponizej poziomu pochowku. Nie jest to
jednak przekonywajacy dowod na jego pochodzenie z dekompozycji.

Z masowym grobem zwigzane s z duzym prawdopodobienstwem takie pierwiastki,
jak P, Cl, F, Na, Zn, Cu i I. Wskazuja na to réznice pomigdzy zawartosciami tych pier-
wiastkéw w obu profilach oraz ich malejace koncentracje wraz z glebokoscia w profilu ma-
sowego grobu. Uzyskane wyniki badan wskazuja réwniez na zwiazek K z miejscem pochow-
ku. W masowym grobie jest go dwukrotnie wigcej przy powierzchni i trzykrotnie wigcej
w poblizu zwierciadta wody. Natomiast w profilu poréwnawczym zdecydowanie szybciej
obniza si¢ jego zawartos¢ wraz z glgbokoscia. Ponadto K w grupowaniu zawartosci pierwia-
stkéw w profilu masowego grobu znalazl si¢ w grupie z Cl i Na.

Najwyzsza koncentracj¢ Ca zanotowano ponizej miejsca pochéwku i nieznacznie
ulega ona zmianie wraz z glebokos$cia. Natomiast w profilu poréwnawczym jego koncentra-
cja jest najwyzsza w Srodkowej cze$ci profilu i relatywnie szybciej maleje wraz z glgboko-
$cia. Podobnie zreszta jak S i N, ktorych w masowym grobie jest dwukrotnie wigcej w po-
ziomie pochowku. Wspomniany problem wymaga jednak dalszych badan. Na $wiecie,
a szczeg6lnie w Polsce, niewiele osob dostrzega potrzebg prowadzenia tego typu badan.
Praca ta zwraca uwagg na ztozony problem dekompozycji, ktory zagraza srodowisku.

Otrzymane wyniki badan wskazuja w sposoéb niebudzacy watpliwo$ci, ze cmentarze
poprzez przeptywajace i odptywajace z nich wody moga w sposéb niekorzystny wplywaé
na $rodowisko, powodujac migdzy innymi niebezpieczny wzrost substancji toksycznych
oraz grzybow w wodach gruntowych. Stwarza to rowniez powazne zagrozenie dla wod pit-
nych w zwiazku z zanieczyszczeniem i skazeniem wdd gruntowych. Dlatego wskazane jest
wykonanie barier izolujacych tereny starych i nowych cmentarzy od otaczajacego je $rodo-
wiska. W projektach takich barier nalezy uwzgledni¢ takze mineraly o zmodyfikowanych
wlasciwos$ciach 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
Niepotomice.

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 tol 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, Cl 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 ferruginous 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 sulfur 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 confirm 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 higher contents of many elements were noted: P, Cl, 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, Cl, 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 Al as ele-
ments originating from burial decomposition.

The results unequivocally state that it is necessary to construct protection barriers also
around modern 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.



