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ОЦІНКА ПІДЗЕМНИХ ДЖЕРЕЛ ЗА ДОПОМОГОЮ ІНДЕКСУ
ЯКОСТІ ВОДИ

Бабієнко В.В., Валькевич Д.В., Красікова Д.Р.
Одеський національний медичний університет

ASSESSMENT OF GROUNDWATER SOURCES USING THE WATER
QUALITY INDEX

Babienko V.V., Valkevich D.V., Krasikova D.R.
Odessa National Medical University

Summery/Резюме

The paper presents the results of studies on the assessment of the suitability of
groundwater for drinking water consumption using the Water Quality Index (WQI) in the
Mufuchani district of the Copperbelt province of Zambia. Water samples were collected
from 20 wells between June and August 2023. Physico%chemical and microbiological
studies of the water samples were performed. It was found that 95% of the water samples
had elevated levels of total and fecal coliforms. The determined WQI for 5% of the samples
was described as “excellent”, 35% % “good”, 14% % “very poor”. For 55% of the samples,
the water was recognized as unfit for drinking. It was shown that groundwater in this area
is unsafe for consumption without prior treatment and disinfection. It is recommended
that such treatment be carried out either at the household level or at public facilities prior
to use. The need to improve sanitation infrastructure, implement filtration and disinfection
technologies, and implement purification measures to protect groundwater as a source of
drinking water for settlements is justified.

Key words: drinking water quality, groundwater quality, water quality assessment,
water quality index.
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Робота представляє результати досліджень щодо  оцінки придатності ґрунто%
вих вод для споживання в якості питних  з використанням індексу якості води (WQI)
в районі Mufuchani в провінції Copperbelt Замбії. Проведено відбір зразків води із 20
свердловин у період з червня по серпень 2023 року. Виконано  фізико%хімічні та мікро%
біологічні дослідження зразків води. Встановлено, що 95% зразків води мали підви%
щені рівні загальних та фекальних коліформ. Визначений WQI  для 5% зразків описа%
но як «відмінний», 35% % «хороший»,  14%  «дуже поганий». Для  55% зразків вода
визнана непридатною для пиття. Показано, що підземні води у цьому районі небез%
печні для споживання без попередньої очистки та знезараження. Рекомендовано
проводити таку обробку або на рівні домогосподарств, або в громадських пунктах до
її вживання. Обгрунтовано необхідність покращення інфраструктури санітарії, впро%
вадження технологій фільтрації та дезінфекції та впровадження заходів очищення для
захисту ґрунтових вод як джерел питної води для неселення.

Ключові слова: якість питної води, якість ґрунтових вод, оцінка якості води,
індекс якості води

Гідрологічний цикл тісно пов’язаний
з якістю води, зі змінами використання
земель, клімату та діяльності людини.
Збільшення стоків та забруднення з
міських районів погіршують якість води і
призводять до високого рівня біохімічно%
го споживання кисню, загальних колі%
форм (ТС), та рівня розчиненого кисню
(DO) [1]. Такий екологічний тиск спостер%
ігається в Африці на південь від Сахари,
де ґрунтові води відіграють вирішальну
роль у водопостачанні, особливо в посуш%
ливих та напівзасушливих регіонах, де
поверхневі води дефіцитні або ненадійні
[2]. Якість ґрунтових вод перебуває під
загрозою через промислову діяльність,
сільськогосподарський стік та погану
практику поводження з відходами [3].

У провінції Замбії Copperbelt про%
мислова та гірнича діяльність є ключови%
ми рушіями забруднення ґрунтових вод.
Масштабні гірничі операції в поєднанні з
швидкою урбанізацією та неадекватним
управлінням стічними водами призвели
до забруднення ґрунтових вод  важкими
металами та іншими промисловими заб%
руднюючими речовинами [4, 5]. Погані
сільськогосподарські практики, такі як
надмірне використання добрив та пести%
цидів, ще більше погіршують якість води
[6]. Забруднення ґрунтових вод у цьому
регіоні становить значні ризики для здо%
ров’я, включаючи гіпертензію, захворю%
вання нирок та інші серйозні хвороби, які
обтяжують систему охорони здоров’я та

знижують якість життя населення [7]. Та%
ким чином, оцінка якості підземних вод
має вирішальне значення для забезпечен%
ня безпеки питної води. Для оцінки якості
ґрунтових вод були розроблені різні ме%
тоди, включаючи індекс якості води (WQI),
орієнтовний комплексний метод та метод
вагової оцінки ризику для здоров’я [7%9].
Серед них WQI є особливо сприятливим
завдяки своїй простоті, практичності та
універсальності в інтеграції декількох па%
раметрів якості води в єдине, легко інтер%
претаційне значення [10]. WQI визначають
як сукупність біологічних і фізико%хімічних
характеристик води: трофосапробності,
солоності, жорсткості, pH, концентрації
шкідливих речовин. WQI вперше був пред%
ставлений Horton (1965) і з тих пір широ%
ко застосовується у різних регіонах для
оцінки придатності води для пиття та
інших цілей. У таких регіонах, як
Copperbelt, де водні ресурси знаходять%
ся під значним тиском з боку промисло%
вих та міських джерел забруднення, WQI
служить важливим інструментом для
ефективної оцінки якості води.

Індекс якості води (WQI) є одним із
найпоширеніших інструментів для опису
якості води. Він базується на фізичних,
хімічних та біологічних факторах, які об%
’єднуються в одне значення в діапазоні
від 0 до 100, і включає 4 етапи: це (1)
вибір параметрів якості води, (2) генера%
ція субіндексів для кожного параметра,
(3) розрахунок вагових значень пара%



ACTUAL  PROBLEMS OF TRANSPORT  MEDICINE # 2 (80),  2025

95

АКТУАЛЬНІ  ПРОБЛЕМИ ТРАНСПОРТНОЇ  МЕДИЦИНИ  № 2 (80), 2025  р.
DOI: https://zenodo.org/records/15648750

метрів та (4) агрегація субіндексів для
обчислення загального індексу якості
води. В оглядових дослідженнях [11, 12]
представлено передумови WQI та моде%
лей WQI. Описано етапи становлення,
розвиток галузі дослідження, різні WQI,
переваги та недоліки кожного підходу, а
також найновіші спроби досліджень WQI.
Для того, щоб розвивати та вдосконалю%
вати індекс кількома способами, WQI по%
винні бути пов’язані з науковими іновац%
іями (наприклад, екологічними).   Це пе%
редбачає створення складного WQI, який
враховує статистичні методи, взаємодію
між параметрами та науково%технічний
прогрес, щоб використовувати його в
майбутніх дослідженнях.

На думку авторів [12], деякі пробле%
ми моделі WQI полягають у тому, що вони
зазвичай розробляються на основі реко%
мендацій для конкретного регіону, і тому
не є універсальними. Більше того, вони
створюють невизначеність у перетворенні
великих обсягів даних про якість води в
єдиний індекс.

Незважаючи на широке використан%
ня WQI при оцінці якості води, лише по%
одинокі дослідження були зосереджені на
його застосуванні в регіонах із сильним
впливом на якість води  гірничо%добувної
промисловості, зокрема, таких, як про%
вінція Copperbelt в Замбії. Попередні дос%
лідження в Замбії в першу чергу розгля%
дали промислове забруднення та міський
стік, але спеціально не вивчали вплив
видобутку на якість підземних вод [13,
14].

Дослідження [15] мало на меті за%
повнити цю прогалину, оцінивши за допо%
могою WQI придатність ґрунтових вод для
пиття в районі Mufuchani. Визначаючи
ключові забруднювачі та оцінюючи загаль%
ну якість води, це дослідження дало цінну
інформацію для місцевих органів влади та
керівників водопостачання для розробки
стратегій захисту ресурсів підземних вод
та отримання безпечної питної води для
населення.

Аналіз фізичних та біологічних пара%
метрів якості води в 20 точках вибірки

виявив значні зміни та потенційні ризики
для здоров’я.

Рівень каламутності значно зміню%
вався % від 1,16 нефелометричних оди%
ниць каламутності (NTU) до 223 NTU із
загальним середнім значенням 30,96
NTU, що значно перевищує рекомендації
ВООЗ та нормативи  ZABS (стандарт
Замбії) для безпечної питної води. Лише
35% зразків потрапили в діапазон прий%
нятної каламутністі, що свідчить про ши%
роке забруднення зваженими твердими
частками. Крім того, 45 зразків (65%)
води мали перевищення нормативу коль%
оровості, що, ймовірно, пов’язано з роз%
чиненими органічними речовинами або
забрудненням під час видобутку руди.
Температура коливалась від 20,2 ° C при
до 25,7 ° C без ознак значного теплового
забруднення. Біологічний аналіз виявив
сильне забруднення загальними (TC) та
фекальними (FC) коліформами. Більшість
зразків показали надмірно високі концен%
трації FC та TC, що дозволяє припустити
пряме забруднення з фекальних джерел
через неадекватну санітарну інфраструк%
туру в околицях. Це свідчить про значні
ризики для здоров’я і підкреслює нагаль%
ну потребу в кращих заходах санітарії та
захисних стратегій для джерел підземних
вод.

Аналіз хімічних параметрів у 20 точ%
ках вибірки вказує на значну мінливість
якості води. Рівень рН становив від 4,62
до 7,84 із загальним середнім значенням
6,08. Приблизно 65% зразків демонстру%
вали значення рН нижче рекомендацій
ВООЗ та стандартів ZABS [16]. У
більшості зразків води значення рН коли%
валися від 4,63 до 6,91, що свідчить про
потенціальні джерела забруднення. Зна%
чення загальних суспендованих твердих
речовин (TSS) коливалися від 6,75 мг/л до
130 мг/л. Рівень DO залишався відносно
стабільним у місцях вибірки і коливався
від 4,2 до 7,7 мг/л, що дозволяє припус%
тити задовільну оксигенацію по всій дос%
ліджуваній області. Найвищі рівні
жорсткість за кальцієм та загальної жор%
сткості становили 135 мг/л і 115 мг/л
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відповідно.

Аналіз важких металів, таких як зал%
ізо (Fe), свинець (PB), цинк (Zn) та ко%
бальт (CO),  у 20 точках показав, як пра%
вило, низьку і незначну їх присутність у
всіх зразках.

Результати розрахунків  WQI для за%
гальної оцінки якості води в кожній точці
вибірки показали, що 5% зразків води
слід віднести до відмінних, 25% % до хо%
роших, 15% % дуже поганих, а 55% як та%
ких, що непридатні для споживання лю%
диною. Значення WQI за класифікацією
ZABS коливалися від 1,17 до 580,55. За
класифікації ВООЗ, 5% зразків води були
категоризовані як відмінні, 15% як хороші,
15%%дуже погані, а 65% як непридатні для
споживання людини. Значення WQI за
класифікацією ВООЗ коливалися від 0,59
до 7475,55. Незалежно від класифікації,
більшість точок відбору проб перевищу%
вали рекомендовані величини. Це
підкреслює критичну потребу в цілеспря%
мованих втручаннях для поліпшення
якості води в регіоні.

В обговоренні автори [15] зазнача%
ють, що якість води є ключовим фактором
сталого розвитку, особливо в таких регі%
онах, як Mufuchani, де ґрунтові води слу%
жать основним джерелом питної води.
Результати проведеного дослідження [15]
підкреслюють суттєві проблеми, спричи%
нені природними та антропогенними чин%
никами, які впливають на якість води.
WQI, що використовувався в цьому досл%
ідженні, забезпечує інтегровану оцінку
якості води, узгоджуючись з цілями ста%
лого розвитку (SDG), зокрема SDG 6 (чи%
ста вода та санітарія) та SDG 3 (міцне
здоров’я та добробут).

Можливим фактором, що сприяє
високому рівню каламутності у зразках
води, може бути характер основного во%
доносного горизонту [17]. Каламутність,
яка перевищувала допустимі обмеження
в більшості випадків, вказує на наявність
зважених частинок і часто є маркером
мікробного забруднення [18, 19].

Наявність біологічних забруднень,
зокрема ТС та ФК, становить серйозний

ризик для здоров’я населення. Ці резуль%
тати вказують на фекальне забруднення,
ймовірно, з сусідніх туалетів, септиків та
неадекватних систем сортування відходів.
Всі зразки води, зібрані з досліджуваної
області, були мікробіологічно забруднені,
рівні загальних та фекальних коліформ
перевищували нормативи ВООЗ та ZABS
(0 КУО/100 мл FC  та 0 КУО/100 мл TC).
Найвищі зафіксовані величини становили
410 FC/100 мл та 185 ТС/100 мл відпові%
дно. Крім того, 95% зразків води демон%
стрували підвищений рівень як ТС, так і
FC. Ця ситуація відображає результати
досліджень в інших міських районах, де
погана санітарна інфраструктура призве%
ла до подібних моделей забруднення [20].
Наявність FC говорить про те, що джере%
ла ґрунтових вод є дуже вразливими до
забруднення, що може призвести до спа%
лахів захворювань, що переносяться во%
дою, таких як холера та тиф [21]. Пол%
іпшення санітарних практик та захисту
джерел води від забруднення повинно
бути пріоритетним для зменшення цих
ризиків для здоров’я.

Крім того, хімічний аналіз виявив
закономірності у рівнях рН, при цьому
65% зразків не відповідали нормативам
6,5%8,0 [16,18]. Значення рН були до 4,84.
Це говорить про те, що такі помірно кислі
підземні води мають корозійний потенці%
ал для металів  труб [18, 22]. Кислий ха%
рактер ґрунтових вод у цьому регіоні
може пояснюватися гірничо%промислови%
ми заходами, під час яких в підземні во%
доносні горизонти вивільняються сірчані
сполуки % явище, широко поширене в
подібних промислових регіонах [6, 23].
Підвищений рН у певних точках вибірки
також говорить про потенційні промислові
викиди, підкреслюючи необхідність більш
жорсткого контролю над утилізацією про%
мислових відходів для захисту якості ґрун%
тових вод.

Ще одне критичне питання % це заб%
руднення важкими металами. Підвищені
концентрації міді (Cu) були виявлені в
декількох пунктах відбору проб, особли%
во в районах, близьких до промислових
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майданчиків, де концентрація міді пере%
вищувала рекомендовані величини [18]. У
цьому дослідженні [15] найвища концен%
трація міді становила 4,12 мг/л, тобто
перевищувала нормативи [16, 18], 2 та 1
мг/л відповідно. Мідь часто забруднює
воду під час видобутку та виплавки, які
переважають у провінції Copperbelt [19].
Хронічний вплив підвищених рівнів міді
може призвести до шлунково%кишкових
та неврологічних розладів, впливати на
печінку та нирки у  місцевого населення
[24%26].

У деяких зразках виявлено високий
рівень нікелю (Ni), який перевищують зна%
чення ВООЗ 0,02 мг/л. Найвища концен%
трація становила 3,78 мг/л. У стандарті
ZABS нормативи нікелю відсутні. Нікель є
відомим канцерогеном і його присутність
у ґрунтових водах становить довгостро%
кові ризики для здоров’я. Це забруднен%
ня, ймовірно, пов’язане з промисловими
процесами в цьому районі, тому є потре%
ба негайного регуляторного втручання
для запобігання подальшої деградації
ґрунтових вод.

Результати WQI забезпечили все%
бічний огляд загальної якості ґрунтових
вод у регіоні [27]. Виходячи з класифікації
ZABS [16], 5% води в досліджуваній об%
ласті була відмінною водою; 15% % дуже
поганою, 25% % хорошої якості,  55% %
непридатною для пиття. Водночас стан%
дартна класифікація показала, що 5%
ґрунтових вод були класифіковані як
відмінна якість води, 10% % як хороша
якість води, 15% % як дуже погана вода, а
70% % як непридатна для споживання
людиною. Цей висновок узгоджується з
дослідженнями Amano et al. [20]: забруд%
нення ґрунтових вод є поширеним у
міських та заміських районах, які забруд%
нюються внаслідок промислової діяль%
ності та неадекватного поводження з
відходами. Високі значення WQI в декіль%
кох точках вибірки свідчать про сильне
забруднення, яке охоплює не тільки біо%
логічні та хімічні параметри, але й відоб%
ражає кумулятивний вплив антропогенних
та природних факторів.

У порівнянні з аналогічними дослід%
женнями в інших регіонах, якість ґрунто%
вих вод у Mufuchani помітно гірша. На%
приклад, Atta et al. [23] повідомили, що
35,8% зразків ґрунтових вод у їхньому
досліджуваному регіоні оцінювались як
відмінні, тоді як лише 5% підземних вод
Mufuchani досягли цього рейтингу. Цю
невідповідність можна пояснити інтенсив%
ністю промислової діяльності в регіоні
мідного родовища та відсутністю адекват%
ної інфраструктури для захисту джерел
води від забруднення. Ці висновки позна%
чають актуальну потребу в моніторингу та
поліпшенні якості води, особливо в
Mufuchani, де промислова активність про%
довжує впливати на якість водних ре%
сурсів.

Це дослідження [15] підкреслює на%
гальну потребу в цілеспрямованих втру%
чаннях для поліпшення якості води в
Mufuchani. Покращення інфраструктури
санітарії, впровадження технологій
фільтрації та дезінфекції та впроваджен%
ня заходів очищення є важливими крока%
ми для захисту водних ресурсів. Всі зац%
ікавлені сторони повинні визначити пріо%
ритетність захисту ґрунтових вод, щоб
забезпечити безпечну питну воду для
неселення.

В якості висновку автори [15]
підкреслюють: невідповідність грунтових
вод внаслідок наявності колі%форм ство%
рює серйозні ризики для здоров’я спожи%
вачів, включаючи водні діарейні захворю%
вання. Для вирішення цього питання ре%
комендовано обробляти воду як на рівні
домогосподарств, так і в громадських
системах, використовуючи методи
фільтрації та дезінфекції. Крім того, не%
обхідні кампанії з охорони здоров’я для
сприяння кращих практик санітарії та по%
кращення поведінки, пов’язаної з контро%
лем фекального забруднення підземних
вод, що має важливе значення для змен%
шення забруднення та захисту здоров’я
населення.
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