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Moderniame nepavojingų atliekų sąvartyne 
analizuota gruntinio vandens kokybės kaita er-
dvėje, siekiant nustatyti ilgalaikį inžinerinės bar-
jerinės sistemos efektyvumą gruntinio vandens 
kokybės saugumui užtikrinti. Hidrocheminių 
duomenų analizei taikyti analitiniai ir grafiniai 
metodai bei daugiamatė statistika. Tyrimo rezul-
tatai parodė, kad cheminių medžiagų koncen-
tracija gruntinio vandens tėkmės, nukreiptos į 
sąvartyno centrinėje dalyje esančią gilią iškasos 
vietą, kryptimi pasiskirsčiusi netolygiai, pastebė-
ta didėjimo tendencija. Nepaisant to, jo kokybė 
žmogaus sveikatai nepavojinga. Sąvartyne įreng-
tos barjerinės sistemos patikimos ir tiesioginio 
sąvartyno poveikio gruntiniam vandeniui neap-
tikta. Nagrinėjant ekosistemoms palankias sąly-
gas, nustatyta tik patenkinama gruntinio vandens 
būklė. Tai daugiausia lemia cheminių medžiagų 
kaupimasis, vykstantis dėl žemėjančio gruntinio 
vandens lygio, taip pat gilios iškasos vietoje grun-
tinio vandens mėginiuose padidėjusi organinių 
medžiagų koncentracija, kuri paskatina inten-
syvesnius karbonatinio tirpinimo ir redukcijos 
procesus. Vykdant sąvartyno gruntinio vandens 
monitoringo hidrocheminių rezultatų vertinimą, 
rekomenduojama atlikti palyginamąją jų ir hidro-
cheminio fono analizę.

Abstract 

Slavinskienė G. Characterization of groundwater  
quality in a non-hazardous waste landfill of Vilnius // 
Geologijos akiračiai. ISSN 1392-0006. 2022, nr. 1–2, 
p. 21–34.

This study examines the effectiveness of 
a modern landfill liner system in minimizing 
migration of pollutants in the groundwater of an 
open hydrogeological system. The multivariate 
statistical analysis, Piper trilinear diagram and 
single factor pollution index was applied for data 
processing. The results showed that dissolution of 
carbonates and dilution were the major processes 
controlling groundwater quality. In the landfill's 
direct impact zone, groundwater was only weakly 
polluted with biogenic components. Increase in 
concentrations of these chemical components in 
this zone was related with the groundwater and 
surface runoff water flowing from adjacent areas. 
We can state that the modern landfill liner system 
we analysed is efficient and has no adverse effects 
on groundwater quality. 
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ĮVADAS
Komunalinių atliekų sąvartynai – vieni 

labiausiai geologinę aplinką teršiančių ar po-
tencialiai galinčių užteršti objektų Europos 
Sąjungos (ES) šalyse (Zhang ir kt., 2022). 
Pačiais pavojingiausiais laikomi istoriniai, 
dažniausiai iki 1993 m. įrengti sąvartynai, 
neturintys susidarančio filtrato patekimo į 
geologinę aplinką galinčių sulaikyti inžineri-
nių technologinių ir gamtinių barjerų (EEA, 
2020). Vis dėlto ir modernių sąvartynų aplin-
koje atliktų požeminio vandens kokybės ty-
rimų rezultatai kelia susirūpinimą (Mishra 
ir kt., 2017; Sun ir kt., 2019; Touze-Foltz ir 
kt., 2021). Dažniausiai tai susiję su ilgalaikiu 
inžinerinių barjerinių sistemų efektyvumo 
mažėjimu (Mishra ir kt., 2017; Touze-Foltz 
ir kt., 2021).

Europos aplinkos agentūros paskelbto-
je naujausioje ataskaitoje „Europos aplinkos 
būklė ir perspektyvos 2020 m.“ (EEA, 2019) 
pažymima, kad susidarančių atliekų kiekis 
vienam ES gyventojui stabiliai didėja. Vis 
dėlto nuolatos diegiant tvaraus atliekų tvar-
kymo priemones daugelyje ES šalių gerokai 
sumažintas atliekų kiekis sąvartynuose (EEA, 
2019). Ši tendencija stebima ir Lietuvoje, nors 

istoriškai populiariausias atliekų šalinimo bū-
das – sąvartynai (Mickevičiūtė, 2015). Nuo 
2008 m. mūsų šalyje pradėtas atliekų tvarky-
mo sistemos modernizavimas ir šiuo metu 
tvaraus atliekų tvarkymo srityje Lietuva laiko-
ma viena progresyviausių šalių (EEA, 2019). 
Remiantis ES statistikos tarnybos duomeni-
mis, sąvartynuose pašalintų atliekų kiekis, ly-
ginant su bendru jų kiekiu, 2020 m. Lietuvoje 
siekė 17 %, o sudegintų / perdirbtų – 24–29 %  
(Eurostat, 2022). Šiuo metu veikia dešimt 
regioninių nepavojingų atliekų sąvartynų, 
turinčių šiuolaikines ir ES aplinkosaugos rei-
kalavimus atitinkančias barjerines sistemas, 
kurios privalo sulaikyti biodegradacijos, fizi-
nius ir cheminius procesus, vykstančius atlie-
kų viduje. Minimalūs šių sistemų reikalavimai 
apibūdinti Lietuvos Respublikos (LR) aplin-
kos ministro įsakyme „Dėl Atliekų sąvartynų 
įrengimo, eksploatavimo, uždarymo ir prie-
žiūros po uždarymo taisyklių patvirtinimo“ 
(Lietuvos Respublikos..., 2020).

Regioninių nepavojingų atliekų sąvarty-
nų aplinkos požeminio vandens cheminės 
būklės, kokybės kitimo tendencijų bei jas 
lemiančių veiksnių vertinimas atliekamas 
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Kazokiškių sąvartynas. Ž. Stankevičiaus nuotr. 
Kazokiškės landfill
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remiantis ilgalaikio požeminio vandens hi-
drodinaminio ir hidrocheminio monitorin-
go rezultatais. Ši vertinimo analizė ir išvados 
dažniausiai pateikiamos kasmetinėse apiben-
drinamosiose monitoringo ataskaitose, pro-
gramose ar poveikio aplinkai vertinimuose. 
Hidrocheminiams ir hidrodinaminiams 
duomenims analizuoti ir sisteminti šio tipo 
dokumentuose taikomi aprašomosios statis-
tikos metodai. Tačiau remiantis vien jais su-
dėtinga įvertinti požeminio vandens kokybę 
kontroliuojančių hidrocheminių ir hidro-

dinaminių procesų poveikį ir kaitą. Minėtų 
dokumentų išvadose pateikiamas požeminio 
vandens kokybės ir jos kaitos priežastingu-
mas dažnai paremtas ne faktiniais skaičiavi-
mais, o teorinėmis žiniomis. 

Požeminio vandens taršos problemas 
sprendžiančiuose moksliniuose tyrimuose 
duomenų rezultatų priežastingumui vertinti 
dažniausiai taikomi matematinio ir geoche-
minio modeliavimo (Jing ir kt., 2016), taršos 
indekso skaičiavimo (Subba Rao, Chaudha-
ry, 2019) ir daugiamatės statistinės analizės 

metodai, tokie kaip 
faktorinė ir klaste-
rinė duomenų ana-
lizė (Bouteraa ir kt., 
2019; Liu ir kt., 2017; 
Njuguna ir kt., 2020; 
Scheiber ir kt., 2020; 
Tripathi and Singal, 
2019; Zhang ir kt., 
2020). Pastarieji yra 
paprasčiausi ir daž-
niausiai naudojami, jie 
padeda suprasti pože-
minio vandens kokybę 
veikiančius hidroche-
minius ir hidrodina-
minius mechanizmus 
(Matiatos ir kt., 2014). 
Šio tipo analizė atlie-
kama kartu taikant ir 
klasikinius hidrogeo-
cheminius metodus, 
tokius kaip Piperio 
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1 pav. Vilniaus regioninio ne-
pavojingų atliekų sąvartyno 
situacinis planas 
Fig. 1. Situation map of Vil-
nius regional non-hazardous 
waste landfill 
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(angl. Piper) ir Šiolerio (angl. Scholler) dia-
gramos (Huang ir kt., 2018; Xie ir kt., 2016). 

Pagrindinis šio tyrimo tikslas – išanali-
zuoti modernaus nepavojingų atliekų sąvarty-
no gruntinio vandens kokybės kaitą erdvėje, 
siekiant nustatyti ilgalaikį inžinerinės barje-
rinės sistemos efektyvumą gruntinio vandens 
kokybės saugumui užtikrinti, taikant chemi-
nių komponentų teršimo intensyvumo indek-
so ir daugiamatės statistinės analizės metodus. 
Pagrindiniai tyrimo uždaviniai – nustatyti 
gruntinio vandens kokybę ir jos kaitą vandens 
tėkmės kryptimi bei pagrindinius tą kokybę 
kontroliuojančius hidrocheminius procesus. 

TYRIMŲ VIETA
Tyrimui pasirinktas vienas didžiausių 

Lietuvoje modernus Vilniaus regioninis ne-
pavojingų atliekų sąvartynas Vidugirių k.,  
Elektrėnų savivaldybėje (54°48′25″ N; 
24°49′15″ E), kuriuo naudojasi aštuonios 
Vilniaus regiono savivaldybės. Jis įrengtas 
2007 m. išeksploatuotame smėlio ir žvyro 
karjere – geologinėje, moliniais gruntais silp
nai izoliuotoje struktūroje ir veikia iki šiol. 
Bendras sąvartyno teritorijos plotas – 30,1 ha,  
o atliekų kaupas šiuo metu užima apie 12,4 ha  
plotą (Čyžius ir Stankevičius, 2020). Sąvar-
tyno dugnas padengtas molio sluoksniu ir 
polimerine membrana, drenažinėmis sis-
temomis surenkamas susidaręs filtratas, 
o jam valyti įrengtas atvirkštinio osmoso 
įrenginys. 1982–2007 m. laikotarpiu ryti-
nėje atliekų kaupimo teritorijos dalyje vei-
kė dugno izoliacijos neturintis sąvartynas, 

kuris kėlė didelį pavojų požeminio vandens 
kokybei. Jo atliekos buvo iškastos ir perkel-
tos į modernųjį sąvartyną, surinktas dugne 
susikaupęs filtratas (Čyžius ir Stankevičius, 
2020).

Tyrimo vietos apylinkės nepatenka į Eu-
ropos ekologinio tinklo Natura 2000 ir kitų 
saugomų gamtinių teritorijų bei jų apsaugos 
zonų ribas. Artimiausia saugoma gamtinė 
teritorija – Neries regioninis parkas, nu-
tolęs apie 0,87 km rytų kryptimi (Čyžius ir 
Stankevičius, 2020). Arčiausiai sąvartyno 
esančio Kazokiškių k. kai kurios sodybos 
nuo jo ribos šiaurės rytų kryptimi nutolu-
sios maždaug 0,51 km, o geriamajam gėlam 
vandeniui naudojama požeminio vandens 
vandenvietė – maždaug už 1,3 km vakarų 
kryptimi. Vidutinė metinė oro temperatūra 
tiriamame plote apie 6,0–6,5 °C, o vidutinis 
kritulių kiekis – apie 600–650 mm (Lietuvos 
erdvinės..., 2022). 

Geologinės-hidrogeologinės sąlygos. Są
vartyno teritorijos ir artimiausių apylinkių 
geologinio pjūvio dalį sudaro kvartero nuo-
gulos, kurių bendras storis siekia daugiau nei 
100 metrų. Požeminio vandens aktyvios apy-
kaitos zoną sudaro gruntinis, Grūdos–Bal-
tijos ir Dainavos–Žemaitijos tarpmoreninis 
bei vidurinio devono Upninkų vandeningieji 
sluoksniai (Čyžius ir Stankevičius, 2020; Jony-
nas ir Danielius, 2010). 

Gruntinis vandeningasis sluoksnis slūgso 
ant silpnai vandeniui laidžių Baltijos posvitės 
glacigeninių nuogulų, daugiausia sudarytų iš 
priemolio ir priesmėlio. Pastarųjų sluoksnių 

1 lentelė. Monitoringo gręžinių gruntinio vandens charakteristika

Gręžinio numeris Gręžinio žiočių altitudė, m Gręžinio gylis, m Gręžinio filtro gylis, m
43 756 115,00 8,60 5,48–7,4
43 757 114,55 10,60 3,3–5,8
43 758 119,60 5,70 3,53–4,5
53 310 132,52 29,00 22,2–28,5
53 311 125,70 20,40 11–15,5
53 312 117,60 14,90 11,2–14
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storis kaitus ir svyruoja nuo 0,6 iki 10 m. Van-
deningąjį sluoksnį sudaro Baltijos posvitės 
akvaglacialinės smėlingos ir žvyringos nuo-
gulos. Absoliutusis gruntinio vandens aukštis 
sąvartyno teritorijoje siekia 104,5–112 m, o jo 
apylinkėse – 115–122 m. 

Natūralios vandeningojo sluoksnio hi-
drodinaminės sąlygos pažeistos – vandens 
srautas nukreiptas į gilią iškasą sąvartyno 
centre. Ši dirbtinė neigiama reljefo forma 
surenka gruntinį ir paviršinio nuotėkio 
vandenį iš visų apylinkių, o didžioji jo da-
lis įsifiltruoja į gilesnius vandeninguosius 
sluoksnius. Drenavimo srities plotas užima 
0,6 km2, įsifiltruojančio vandens kiekis –  
105 m3  per parą, o vandenį talpinančių 
nuogulų filtracijos koeficientas – 1–100 m  
per dieną. Į rytus nuo sąvartyno, Neries 
upės slėnio prieigose, gruntinis vandenin-
gasis sluoksnis ir tarpmoreniniai vandenin-
gi sluoksniai susijungia ir išsilieja Neries 
upės slėnyje (Čyžius ir Stankevičius, 2020; 
Jonynas ir Danielius, 2010).

TYRIMŲ DUOMENYS IR METODAI
Šiame tyrime panaudoti gruntinio van-

dens mėginių, surinktų 2008–2015 m. iš še-
šių monitoringo gręžinių (1 lentelė, 1 pav.), 
hidrocheminių tyrimų rezultatai (Lietuvos 
geologijos tarnyba, 2022). Monitoringo grę-
žinių skersmuo siekia 50–100 mm, jų filtrų 
žvyro užpildo storis – >20 mm, kolonos ir 
filtrai pagaminti iš chemiškai inertiško poli-

2 pav. Sąvartyno geo-
loginis-hidrogeologi-
nis pjūvis I–I (Čyžius, 
Stankevičius, 2020)
Fig. 2. Hydrogeologi-
cal cross-section along 
the I–I line in the stu-
died landfill 
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vinilchlorido (PVC), o galvutės apsaugotos 
mechaniniams smūgiams atspariais dangčiais. 

Prieš paimant mėginį, gręžinys išvalo-
mas specialia semtuve: išsiurbiama iki de-
šimt gręžinyje telpančių požeminio vandens 
tūrių. Prieš panardinant semtuvę į kitą grę-
žinį, ji išplaunama švariu vandeniu. Mėgi-
niai buvo renkami į laboratorijoje paruoštus 
500 ml plastikinius butelius, per 24 val. nu-
vežami į laboratoriją ir sudedami į šaldiklį. 
Iš viso surinkti 202 mėginiai, o jų cheminė 
sudėtis tirta Lietuvos aplinkos apsaugos 
agentūros licencijuotoje laboratorijoje, nau-
dojant Lietuvos standartizacijos tarybos 
patvirtintas metodikas. Analizuoti pagrin-
diniai – Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl−, HCO3

−, 
SO4

2−) ir biogeniniai – NO3
−, NH4

+  bei per-
manganato indekso – ChDSMn cheminiai 
komponentai. Rūgštingumo-šarmingumo 
rodiklis pH nustatytas in situ naudojant 
kalibruotą nešiojamąją įrangą. Bendroji 
gruntinio vandens mineralizacija nustatyta 
apskaičiuojant bendrą ištirpusių anijonų ir 
katijonų kiekį. Hidrocheminės analizės pa-
tikimumas įvertintas remiantis elektrinio 
neutralumo principu – rezultatai laikomi 
patikimais, jei elektrinio neutralumo pa-
klaida ±5 % (Appelo, Postma, 2005). 

Gruntinio vandens hidrocheminių zo
nų išskyrimas. Gruntinio vandens koky-
bės kaita jo tėkmės kryptimi apibūdinta 
nustačius panašios kokybės hidrochemi-
nes zonas ir jas reprezentuojančių mėginių  
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paėmimo vietas, remiantis hierarchinės klas-
terinės analizės (angl. Hierarchical clastering 
analysis, HCA) metodu. HCA naudotos 
standartizuotos reprezentatyviausių chemi-
nių komponentų koncentracijos reikšmės. 
Klasterizavimo proceso rezultatai pateikti 
grafike – dendrogramoje. Panašumui tarp 
objektų įvertinti naudotas metrinis atstumo 
matas ‒ Euklido metrika, o klasterių panašu-
mui – Vardo (angl. Ward) metodas. Tyrimų 
rezultatai, gauti taikant šiuos metodus, la-
biausiai atspindėjo mėginių hidrocheminės 
įvairovės skirtumus, priklausomai nuo jų pa-
ėmimo vietos. 

Gruntinio vandens hidrocheminių kla-
sių nustatymas. Gruntinio vandens hid
rocheminėms klasėms pagal vyraujančius 
anijonus ir katijonus nustatyti naudota Pipe-

rio diagrama. Ji sudaryta taikant GW_Chart 
grafinę 1.30.0 versijos programą.

Gruntinio vandens teršimo cheminė-
mis medžiagomis intensyvumo vertinimas. 
Gruntinio vandens teršimo intensyvumui 
įvertinti naudotas cheminių parametrų terši-
mo indeksas (angl. Pollution index), aprašo-
mas lygtimi (1) (Huang ir kt., 2018):

Pi = 
Ci 

        
Si

,	�  (1)

čia Pi – in cheminio parametro teršimo inten-
syvumo indeksas; Ci – in cheminio parametro 
faktinė koncentracija, mg/l; Si – in cheminio 
parametro standartizuota reikšmė. Tyrime 
šią reikšmę atitiko: 1) vidutinė daugiame-
tė foninė cheminio elemento koncentracija 
smėlingame gruntiniame vandeningajame 

2 lentelė. Hidrocheminių zonų gruntinio vandens vidutinė fizikinių-cheminių komponentų koncentracija

Parametras Matavimo 
vienetas

Hidrocheminė zona Lietuvos higienos nor-
matyvas HN 24:2017, 
didžiausia leistina 
koncentracija1

Požeminio vandens 
foninė koncentra-
cija smėlingose 
nuogulose2

Pirma Antra 

pH     pH vnt. 7,31 7,67 7,00 6,94
O2 mg/l 6,38 3,66   
CO2 mg/l 20,70 76,29   
SEL3 µS/cm–1 508,17 1 369,96 2 500,00  
Bendra minera-
lizacija

mg/l 458,23 1 115,75  378,00

Cl–     mg/l 5,16 103,90 250,00 14,80
SO4

2–     mg/l 20,03 87,61 250,00 24,80
HCO3

–     mg/l 308,63 603,15  210,00
Na+ mg/l 4,22 92,57 200,00 7,00
K+     mg/l 1,33 14,83  1,60
Ca2+     mg/l 89,39 152,01  60,90
Mg2+     mg/l 19,37 31,28  19,60
NO3

–     mg/l 5,57 0,33 50,00 2,69
NH4

+     mg/l 0,09 3,02 1,00 0,14
ChDSMn

4 mg/l O2 5,88 8,93 5,00 2,58

1 Lietuvos Respublikos sveikatos apsaugos ministerija, 2017.
2 Klimas, 1994.
3 Savitasis elektrinis laidis.
4 Permanganato indeksas.
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sluoksnyje (Klimas, 1994); 2) didžiausia ge-
riamajam vandeniui leistina koncentracija 
(toliau – DLK) (Lietuvos higienos norma 
HN 24:2017 „Geriamojo vandens saugos ir 
kokybės reikalavimai“) (Lietuvos Respubli-
kos..., 2003). Jei Pi ≤ 1 – teršimo in cheminiu 
parametru nėra, jei 1 < Pi ≤ 5 – tarša silpna, jei 
5 < Pi ≤ 10 – tarša vidutinė, jei 10 < Pi ≤ 50 –  
teršimas didelis, o jei Pi > 50 – labai didelis 
(Huang ir kt., 2018). 

Gruntinio vandens kokybę kontroliuo-
jančių hidrocheminių procesų nustatymas. 
Nustatant gruntinio vandens kokybę kontro-
liuojančius veiksnius hidrocheminėse zonose, 
taikytas principinės komponentinės analizės 
(angl. Principal component analysis, PCA) 
metodas. Analizei naudotos standartizuotos 
cheminių komponentų koncentracijos reikš-
mės. Siekiant įvertinti hidrocheminių duo-
menų tinkamumą PCA analizei, apskaičiuota 

3 pav. Hidrocheminių zonų (klasterių) grunti-
nio vandens monitoringo gręžinių pasiskirsty-
mo dendrograma 
Fig. 3. Dendrogram showing clustering of mo-
nitoring wells 

4 pav. Piperio diagrama, charakterizuojanti hidrocheminių zonų 
gruntinio vandens hidrocheminį tipą 
Fig. 4. Piper trilinear diagram characterizing the hydrochemical ty-
pes of shallow groundwater  

5 pav. Hidrocheminių zonų gruntinio vandens teršimo cheminiais parametrais indeksų reikšmių palyginamoji diagrama 
(BM – bendra mineralizacija, ChDSMn – permanganato indeksas, SEL – savitasis elektrinis laidis)
Fig. 5. Comparative diagram of the values of Pollution Indices (BM – total mineralization, CODMn – permanganate index, 
SEL – specific electrical conductivity)
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Kaizerio-Mejerio-Olkino (KMO) mato reikš-
mė. Taikant PCA nustatomos tarpusavyje 
nekoreliuojančios kintamųjų (X1... Xk) tiesi-
nės daugdaros (Y1, Y2... Yk). Jos ir vadinamos 
pagrindinėmis komponentėmis (faktoriais) 
(Čekanavičius, Murauskas, 2002). Faktorių 
svoriai charakterizuoja išskirtų faktorių ir ats-
kirų kintamųjų (cheminių komponentų) pri-
klausomybę. Šių parametrų koreliacija buvo 
laikoma stipria, jei koreliacijos reikšmės siekė 
>0,75, vidutinė – 0,75–0,5, silpna – 0,5–0,3. 

Faktorių reikšmių įverčio skaičiavimai naudo-
ti aprašant išskirtų faktorių įtaką konkrečios 
mėginių paėmimo vietos gruntiniam van-
deniui. HCA ir PCA atlikti taikyta XLSTAT 
2021.4 versijos programa. 

REZULTATAI IR DISKUSIJA
Gruntinio vandens kokybė ir jos kaita 

vandens tėkmės kryptimi. HCA rezultatai 
parodė, kad cheminių medžiagų koncen
tracija gruntinio vandens tėkmės kryptimi 

3 lentelė. Cheminių komponentų koreliacijos matrica

Parametras pH Cl– SO4
2– HCO3

– Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NH4+ 

pH      0,00 0,05 0,00 0,02 0,30 0,01 0,00 0,27

Cl– 0,96  0,02 0,01 0,00 0,19 0,02 0,02 0,18

SO4
2– 0,81 0,90  0,06 0,00 0,04 0,12 0,20 0,04

HCO3
– 0,95 0,93 0,79  0,02 0,24 0,00 0,01 0,21

Na+ 0,89 0,96 0,96 0,89  0,05 0,05 0,09 0,04

K+ 0,52 0,62 0,84 0,57 0,82  0,43 0,65 0,00

Ca2+ 0,92 0,90 0,71 0,97 0,80 0,40  0,01 0,40

Mg2+ 0,94 0,88 0,61 0,91 0,74 0,24 0,94  0,60

NH4+ 0,54 0,63 0,83 0,60 0,83 1,00 0,42 0,27  

	 CH2O + O2 → CO2 + H2O	 (2)
	 CO2 + H2O ↔ H2CO3	 (3)
	 CaCO3 + H2CO3 ↔ Ca2+ + 2HCO3

–	 (4)
		  NH4

+ + 2O2 → H2O + 2H+ + NO3
–	 (5)

		  SO4
2– + 2CH2O → H2S + 2HCO3

–	 (6)

6 pav. Cheminių komponen-
tų ir išskirtų faktorių pri-
klausomybės diagrama
Fig. 6. Relationship between 
chemical components and 
factors  
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pasiskirsto netolygiai, o jo kokybę charak-
terizuoja dvi išskirtos hidrocheminės zonos 
(3 pav., 2 lentelė). Pirmąją (toliau – 1 HZ), į 
kurią pateko keturios mėginių ėmimo vietos, 
charakterizavo C 1 klasteris. Vidutinė bendra 
šios zonos gruntinio vandens mineralizacija 
siekia mažiau nei 500 mg/l. Antrąją hidro-
cheminę zoną (toliau – 2 HZ), į kurią pateko 
dvi mėginių ėmimo vietos, esančios gilesnės 
iškasos vietoje sąvartyno centrinėje dalyje, 
charakterizavo C 2 klasteris. Vidutinė bendra 
šios hidrocheminės zonos gruntinio vandens 
mineralizacija apie 60 % didesnė nei pirmo-
je ir siekia daugiau nei 1 000 mg/l (2 lentelė). 
Bendra gruntinio vandens mineralizacija, 
kaip bendras visų vandenyje ištirpusių kietų-
jų neorganinių medžiagų kiekis, – patikimas 
gruntinio vandens kokybės būklę identifi-
kuojantis rodiklis. Gruntinis vanduo, kurio 
bendroji mineralizacija siekia daugiau kaip  
1 000 mg/l, laikomas silpnai mineralizuotu, 
kai <500–1 000 mg/l – vanduo gėlas (Appelo 
ir Postma, 2005).

Vidutinės pH reikšmės parodė, kad grun-
tinis vanduo abiejose hidrocheminėse zonose 
neutralus, tačiau 1 HZ vidutinės rūgštingu-

mo-šarmingumo reikšmės iki 3 % didesnės nei 
2 HZ (3 lentelė). 1 HZ deguonies koncentraci-
ja apie 40 %, o pusiausvyrinio anglies dioksi-
do – apie 75 % didesnė nei 2 HZ. Judriausių ir 
konservatyviausių cheminių komponentų (Cl–, 
Na+, K+) koncentracija 1 HZ zonoje vidutiniš-
kai apie 93 % mažesnė nei 2 HZ, o karbonati-
nės pusiausvyros procesams jautrių cheminių 
komponentų (HCO3

–, Ca+2, Mg+2) ir oksida-
cijos-redukcijos procesams jautrių cheminių 
komponentų (NH4

+, SO4
–) koncentracija – vi-

dutiniškai apie 83 % (2 lentelė).
Piperio diagramos analizės rezultatai pa-

rodė, kad anijonų molinės ekvivalentų kon-
centracijos, išreikštos anijonų procentinėmis 
ekvivalentų dalimis, pasiskirstymo tvarka – 
HCO3 > Cl > SO4, kai katijonų – Ca > Mg > 
K > Na. Šie rezultatai rodo, kad išskirtose hi-
drocheminėse zonose vyravo hidrokarbona-
tinis kalcio-magnio gruntinio vandens tipas 
(HCO3-Ca-Mg) (4 pav.). 

Cheminių parametrų teršimo intensy-
vumo indekso skaičiavimų rezultatai paro-
dė, kad gruntinis vanduo žmogaus sveikatai 
nepavojingas, tačiau palankių sąlygų eko-
sistemoms palaikymo atžvilgiu gruntinio  

7 pav. Išskirtų  faktorių (F 1 ir 
F 2) reikšmių įverčių diagrama
Fig. 7. Diagram of factors' (F 1 
and F 2) scores  
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vandens kokybė patenkinama. Pi skaičiavi-
mų rezultatai, kai santykinis matavimo vie-
netas – DLK, nerodo, kad 1 HZ gruntiniame 
vandenyje nebuvo teršimo analizuotais che-
miniais komponentais (5 pav.). 2 HZ grunti-
niame vandenyje nustatyta silpna ChDSMn ir 
NH4

+ tarša. Pi skaičiavimų rezultatai, kai san-
tykinis matavimo vienetas – natūrali foninė 
koncentracija, parodė, kad 1 HZ gruntinis 
vanduo silpnai teršiamas visais analizuotais 
cheminiais komponentais, išskyrus Cl–, o 
2 HZ – silpnai teršiamas Mg2+, Ca+, SO4

2–, 
HCO3

–, ChDSMn, vidutiniškai – Cl– ir K+ ir 
stipriai – NH4

+ ir Na+ (5 pav.). 

Gruntinio vandens kokybę kontroliuo-
jantys hidrocheminiai procesai. KMO mato 
reikšmė (0,79) atskleidė, kad cheminių pa-
rametrų duomenys tinka faktorinei analizei. 
PCA rezultatai – 6–7 pav. ir 3 lentelėje. Gautos 
dvi pagrindinės komponentės paaiškina ben-
drąją duomenų dispersiją 93 %. Tai rodo, kad 
gruntinio vandens kokybę labiausiai lėmė du 
faktoriai (toliau – F 1 ir F 2). 

Komponentė #1, charakterizuojanti F 1, 
kuris kontroliuoja gruntinio vandens koky-
bę, paaiškino 80 % bendrosios duomenų dis-
persijos. Pagrindinių komponenčių matrica  
(6 pav.) rodo, kad F 1 stipriai teigiamai kore-
liuoja su pH, HCO3

–, Ca2+, Mg2+, SO4
2–, Na+, 

Cl–. Remiantis diagrama (7 pav.), rodančia 
faktorių reikšmių įverčius atskirų objektų 
atžvilgiu, galima teigti, kad aukščiausi F 1 
reikšmių įverčiai (>1) susiję su 2 HZ mėginių 
ėmimo vietomis. 

Komponentė #2, charakterizuojanti F 2, 
paaiškino 17 % bendrosios duomenų disper-
sijos. Remiantis pagrindinių komponenčių 
matricos rezultatais matyti, kad F 2 vidutiniš-
kai teigiamai koreliuoja tik su K+ ir NH4

+. Di-
džiausi šio faktoriaus reikšmės įverčiai susiję 
su 2 HZ mėginių ėmimo vieta Nr. 43 756. 

Pagrindiniai veiksniai, kontroliuojantys 
gruntinio vandens kokybę abiejose gruntinio 
vandens hidrocheminėse zonose, – karbona-
tinės pusiausvyros procesai. Piperio diagrama 
atskleidė, kad sąvartyno gruntinio vandens 
hidrocheminėje sudėtyje vyrauja Mg2+, Ca2+, 
HCO3

–. Taip pat jie turėjo stipriausią teigiamą 
įtaką bendrosios mineralizacijos reikšmėms. 
Gerai žinoma, kad Mg2+, Ca2+, HCO3

– yra 
karbonatinės pusiausvyros sistemos kompo-
nentai ir paprastai vyrauja karbonatingų nuo
gulų vandeninguose sluoksniuose (Appelo ir 
Postma, 2005). PCA rezultatai parodė, kad 
karbonatinių pusiausvyros procesų intensy-
vumas hidrocheminių zonų gruntiniame van-
denyje skirtingas. 

F 1 galėtų būtų pavadintas kaip „karbona-
tinis tirpinimas, redukcija ir medžiagų kaupi-
masis“. 2 HZ gruntiniame vandenyje stiprus 
teigiamas F 1 koreliacinis ryšys su šiems pro-
cesams jautriais cheminiais komponentais 

8 pav. Gruntinio vandens cheminių komponentų kaita jo 
tėkmės kryptimi
Fig. 8. Evolution of chemical components in shallow 
groundwater along the flow paths 
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rodo, kad čia minėti hidroche-
miniai procesai vyko inten-
syviau ir turėjo didesnę įtaką 
gruntinio vandens kokybei, 
lyginant su 1 HZ. Galimai dėl 
aukštesnės CO2 koncentracijos 
2 HZ gruntiniame vandeny-
je, palyginti su 1 HZ, čia vyko 
intensyvesnis anglies rūgšties 
junginių formavimasis (2–3) ir 
karbonatinės uolienos tirpintos 
intensyviau (4). O tai nulėmė 
didesnį HCO3, Mg2+ ir Ca2+ 
koncentracijos susidarymą 2 HZ  
gruntiniame vandenyje nei 1 HZ  
(8 A pav.).

Žinoma, kad karbonatams 
tirpstant susidaro hidroksilo 
grupė, padidėja tirpalo pH. Tai 
patvirtina ir šio tyrimo rezulta-
tai – pH reikšmė 2 HZ aukštes-
nė nei 1 HZ (8 A pav.).

Mažesnė deguonies kon-
centracija, didesnė CO2 ir 
ChDSMn bei stipri teigiama 
koreliacija tarp NH4

+ ir SO4
2– 

rodo, kad 2 HZ gruntiniame 
vandenyje buvo palankesnės 
sąlygos vystytis nitratus ir sul-
fatus redukuojančioms bakte-
rijoms (8 B pav.). Tai nulėmė 
intensyvesnius denitrifikacijos 
(5) ir sulfatų redukcijos (6) 
procesus bei aukštesnes amo-
nio ir sulfatų koncentracijas  
(8 B pav.) (Scheiber ir kt., 2020). 
Stiprus teigiamas koreliacinis 
ryšys tarp SO4

2–, HCO3
–, Mg2+ ir 

Ca2+ rodo, kad intensyvesni sul-
fatų redukcijos procesai turėjo 
įtakos ir karbonatinės sistemos 
pokyčiams (Liu ir kt., 2017). 

Geocheminiuose procesuo 
se nedalyvauja ir su kitais hidro
cheminiais komponentais įvai
raus tirpumo kompleksinių jun
ginių nesudaro konservatyvus   
hidrocheminis komponentas 

9 pav. Gruntinio vandens cheminių komponentų daugiametė kaita 
Fig. 9. Multiannual evolution of chemical components in shallow  
groundwater
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chloridas (Cl–) (Mishra ir kt., 2017). Jis turi 
stiprų koreliacinį ryšį su kitais labai tirpiais 
cheminiais komponentais (Appelo ir Postma, 
2005), kurie yra dispersijos ir konvekcijos 
intensyvumo gruntiniame vandenyje indika-
toriai (Jin ir kt., 2016). Cl– migracijos frontas 
sutampa su požeminio vandens migracija. Šio 
tyrimo koreliacinė matrica rodo, kad Cl– turi 
vidutinį / stiprų teigiamą koreliacinį ryšį su 
visais cheminiais komponentais. Todėl galime 
teigti, kad dispersijos-konvekcijos procesas 
turėjo įtakos visų analizuojamų hidrochemi-
nių procesų intensyvumui ir jiems jautrių che-
minių komponentų koncentracijai. Cl–, Na+ ir 
K+ koncentracija 2 HZ gruntiniame vande-
nyje aukštesnė nei 1 HZ (8 C pav.). Tai susiję 
su žemesniu 2 HZ gruntinio vandens lygiu ir 
mažiau intensyviais dispersijos-konvekcijos 
procesais, kurie ir lemia minėtų cheminių me-
džiagų kaupimąsi. 

Gruntinio vandens kokybę mėginyje, paim-
tame gilioje iškasos vietoje sąvartyno centrinėje 
dalyje, kontroliavo F 2. Čia vandens kokybė la-
biausiai pažeista, todėl F 2 galėtume pavadinti 
„antropogenine tarša ir redukcija“. Padidėjusi 
K+ ir NH4

+ koncentracija rodo antropogeninių 
teršalų prietaką iš aplinkinių teritorijų. 

Gruntinio vandens kokybės kaita laiko 
požiūriu. Siekiant įvertinti cheminių kom-
ponentų kitimo tendencijų reikšmingumą 
2008–2015 m. monitoringo duomenų imties 
nepakanka. Nepaisant to, konservatyvių che-
minių komponentų daugiametė kaita aiškiai 
rodo teigiamą kitimo tendenciją (9 pav.). Tai 
susiję su kritulių kiekio mažėjimo, kartu ir 
gruntinio vandens lygio žemėjimo tenden-
cija. Todėl silpnėjo dispersijos-konvekcijos 
procesai ir vyko minėtų cheminių medžiagų 
kaupimosi procesai. Fizikinių procesų poky-
čiai susiję ir su aktyvių cheminių komponentų 
daugiamete kaitos tendencija. Dėl mažėjančio 
su krituliais patenkančio deguonies kiekio  
2 HZ gruntiniame vandenyje intensyvėjo kar-
bonatinės pusiausvyros procesai ir išryškėjo 
teigiama HCO3

–, Ca+2 ir Mg+2 kitimo tenden-
cija (9 pav.). 1 HZ gruntiniame vandenyje dėl 
mažų HCO3

–, Ca+2 ir Mg+2 koncentracijų ši 
tendencija nėra tokia ryški. Didžiausią svo-

rį bendrosios mineralizacijos sudėtyje turėjo 
HCO3

– ir Ca+2, todėl 2 HZ bendrajai grunti-
nio vandens mineralizacijai būdinga didėjimo 
tendencija, o 1 HZ – pastovi. 2008–2009 m. 
bendrosios mineralizacijos koncentracija 
buvo aukštesnė nei vėlesniais metais, išskyrus 
HCO3

– ir Ca+2, kurioms ši tendencija nebūdin-
ga. Todėl galima teigti, kad duomenys minė-
tais metais buvo nereprezentatyvūs. Taip pat 
reprezentatyvumo trūksta ir daugiamečiams 
duomenims stebint sulfatų ir azoto junginių 
koncentracijos kaitą, nes nenustatyta aiškių 
šių cheminių elementų kitimo tendencijų. 

IŠVADOS
Sąvartyno teritorijos gruntinis vanduo iš-

ilgai jo tėkmės linijos pagal kokybę buvo pri-
skirtas dviem skirtingoms hidrocheminėms 
zonoms. Į sąvartyną atitekantis gėlas gruntinis 
vanduo priskirtas pirmai hidrocheminei zo-
nai (1 HZ). Cheminių komponentų koncen-
tracija jame artima foninei. Vidutinė bendra 
1 HZ gruntinio vandens mineralizacija apie  
60 % mažesnė nei 2 HZ. O gruntinis 2 HZ van-
duo reprezentavo tiesioginį sąvartyno poveikį 
jo kokybei. Jame biogeninių medžiagų kon-
centracija šiek tiek viršijo DLK, o didžioji dalis 
cheminių komponentų gerokai viršijo hidro-
cheminį foną. Todėl galima teigti, kad sąvarty-
ne įrengtos barjerinės sistemos yra patikimos, 
tiesioginio taršos poveikio gruntiniam vande-
niui nėra ir jo kokybė žmogaus sveikatai nepa-
vojinga. Vis dėlto kalbant apie palankias sąlygas 
ekosistemoms reikia pasakyti, kad gruntinio 
vandens kokybė yra patenkinama. Tai lemia dėl 
žemėjančio gruntinio vandens lygio vykstantis 
cheminių medžiagų kaupimosi procesas. Gi-
lios iškasos vietoje sąvartyno centre gruntinio 
vandens mėginiuose rasta padidėjusi organinių 
medžiagų koncentracija, kuri lemia intensy-
vesnius karbonatinio tirpinimo ir redukcijos 
procesus. Todėl vykdant sąvartyno gruntinio 
vandens monitoringo hidrocheminių rezultatų 
vertinimą rekomenduojama atlikti palygina-
mąją analizę hidrocheminio fono atžvilgiu.

Padėka. Dėkoju recenzentui už vertingas 
pastabas.
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Summary

CHARACTERIZATION OF GROUNDWATER QUALITY IN  
A NON-HAZARDOUS WASTE LANDFILL OF VILNIUS 

Two hydrochemical zones of different 
pollution levels were distinguished along the 
shallow groundwater flow path in the area of 
the landfill. The groundwater flowing into the 
landfill (Zone I) was fresh and not polluted. The 
concentrations of chemical components were close 
to the background values. The average TDS level in 
the shallow groundwater of Zone I was by 60–61 % 
lower than in the shallow groundwater of Zone II.

The shallow groundwater from Zone II repre
sented the landfill's direct impact on groundwater. 
The groundwater was of brackish water type. In the 
shallow groundwater of Zone II, pollution indexes 
of NH4

+ and CODMn were the highest among all 
chemical components, but the degree of pollution 
was light. Dissolution of carbonate minerals 
and dilution were the major hydrogeochemical 
processes that affected groundwater quality. Of 
somewhat lower effect on shallow groundwater 
quality were nitrate reduction processes. The 
concentrations of biogenic components in the 
analysed period were stable. 

In summary, we can state that increase in 
chemical component concentrations and higher Pi 
values of organic matter might be related to a more 
intensive infiltration recharge which prevailed 
in the second hydrochemical zone. However, 

increase of said indices was insignificant, and 
shallow groundwater – due to its good relationship 
with the atmosphere – held high amounts of 
oxygen and low amounts of organic matter, and 
concentrations of chemical components in both 
hydrochemical zones were actually very close to 
the background values. Therefore, we can state 
that the insulation liner of the landfill was reliable, 
and the landfill had no direct impact on shallow 
groundwater. Fluctuations in chemical component 
concentrations can be attributed to hydrodynamic 
regime disturbances caused by a negative relief 
form in the area the landfill was constructed. The 
former quarry accumulated groundwater and 
surface runoff water from adjacent areas (drainage 
area reached 0.6 km2), and because of pollution-
favouring hydrogeological conditions such water 
was polluted with NH4

+ and CODMn and most likely 
affected the hydrochemical situation in Zone II. 
Historical pollution related to the earlier operation 
of an unlined landfill along with the studied landfill 
could be another reason for increase in organic 
matter.

Though the landfill had no effect on the 
hydrogelogical environment, in case of an accident 
pollutants might pose a great threat to the safety of 
groundwater.
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