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Вступ. Екологічнаоцінкастанудовкіл-
ля не завжди має сенс не лише у кількіс-
нихтермінахабовимірах,алейузрозумі-
ломудлянефахівцівпсихо-фізіологічному
описі[1].Вроботі[2]булопредставлено
принципінтегральноїоцінкиякостіводи,
що базується на показниках гранично
допустимихконцентрацій,таузагальнен-
няїїзвикористаннямоб’єднаноїфункції
бажаності Харрінгтона (ОФБ).
Розвиваючиданутеоретичнуконцепцію,
необхіднобільшдетальнопроаналізувати
прикладніаспектизточкизорувідповід-
ностіметіроботи–одержаннюдостовір-
ної екологічної оцінки якості води для
різноговидуспоживання,зокремааспек-
ти,якіслідоцінитиуданомуконтексті.

І.Якінтерпретуватирезультатоцінки
якостіводи,колихочабоднаізчасткових
бажаностей di = 0, тобто вміст певного
компонентачихарактеристикавиходить
замежізакладеногодлярозрахункудіапа-
зонуїхніхзначень?Аджетодізавсіхумов
ОФБ Харрінгтона D буде рівною нулю,
тобтоводавзагалінепридатнадовживан-

ня. В роботі [3] вказується, що у цьому
разівикористовується,наприклад,спосіб
з «умовними» межами, які відрізняються
відреальнихнапевнукількістьвідсотківу
кожномувипадку.Крімтого,ОФБдостат-
ньо чутлива до низьких значень частко-
вих функцій бажаностей (ЧФБ).
Наприклад,студентсклавіспитизоцінка-
ми(di)5,5,5,2іхочасереднєгеометрич-
неОФБприцьомудостатньовисоке:
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але підсумок невтішний – сесію не складено, студента відраховують.  
ІІ. Об’єктивність інтегральної оцінки в тому випадку, коли відсутні 

аналітичні дані з усіх нормованих груп показників. Наприклад, було 
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I-II класам якості за всіма показниками, аналіз яких виконано. Впевнено можна 
стверджувати, що при цьому і ОФБ буде не гіршою за рівень «добре». Але чи 
можна стверджувати про придатність такої води для питного водопостачання, 

алепідсумокневтішний–сесіюнескладе-
но,студентавідраховують.

ІІ.Об’єктивністьінтегральноїоцінкив
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Наприклад, було проаналізовано органо-
лептичні,загальносанітарніхімічні,деякі
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ня за ДСТУ 4808:2007, які відповідають
I–II класам якості за всіма показниками,
аналіз яких виконано. Впевнено можна
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в графітовій пічці [8], дослівно перекла-
деному та затвердженому в Україні [9]
стандарті, наведено аналітичні характе-
ристики визначення вмісту важких мета-
лів(табл.1).Тому,виходячиізчутливості
методу,нелогічнимвиглядаєдіапазонкон-
центрації,наприклад,кадмію,якийдля1
класу якості визначено на рівні чутливо-
сті методу. Очевидно, що при складанні
стандарту щодо оцінки якості джерел
водопостачання не було прийнято до
уваги характеристики аналітичних мето-
дів,рекомендованихдлявизначаннянор-
мованихпоказниківякості.

2. Обмеження ЧФБ для важких металів,
очевидно, носять односторонній харак-
тер,оскількиідеаломслідвважатиповну
відсутністьцихполютантівуводі.Хочаз
точки зору аналітичних характеристик
неможливо встановити концентрацію,
щодорівнює0.Насправді,правоюмежею
буде величина чутливості методу, напри-
клад,длясвинцю–1мкг/дм3(табл.2).Це
зауваження, до речі, стосується стандар-
тів, де стосовно будь-якого показника в
якості нормованого значення вказується
«відсутність»,аправильнобулобвказува-
ти«меншезначеннячутливостіметоду».

3. Для найвищого класу якості діапазон 
ЧФБ слідвизначатиутакихвипадкахяк:
«величиначутливостіметоду(γ)–значен-
ня чутливості методу плюс погрішність
визначенняпоказника(γ+δ)».Погрішність
визначення є достатньо варіабельною
величиною,яказалежитьвідрядучинни-
ків – діапазону вимірюваних концентра-
цій,методупробопідготовки(концентру-
вання),типуприладу,чистотивикориста-
ного аналітичного посуду та реактивів.
Різні джерела [10, 11] наводять  середні
величинипогрішності,вт.ч.одержанів
міжлабораторномуміждержавномуекспе-
рименті, на рівні 10–20% (відн.) для кад-
мію[12]та5–10%(відн.)длямідітацинку
[13].Добраякістьвідповідатимедіапазо-
нуконцентрацій2класуякостііт.д.

стверджувати, що при цьому і ОФБ буде
не гіршою за рівень «добре». Але чи
можна стверджувати про придатність
такої води для питного водопостачання,
якщовідсутніданіпроїїрадіоактивність
та вміст органічних токсикантів?
Звичайнонеможна,оскількиданаоцінка
є неповною. Однак саме така ситуація
характерна для реалій роботи санітар-
но-епідеміологічних служб, які не мають
аналітичноїбазидлявизначеннявсіхнор-
мованих показників якості. Яким є алго-
ритмдійуданійситуаціївнормативному
документіДСТУ4808:2007вказівокнемає.
Відзначено тільки, що в цьому випадку
інтегральна оцінка обчислюється як
середнє арифметичне із семи наявних
нормованих середніх та найгірших зна-
ченьгруповихіндексів.

ІІІ.Якуникнутитакогопарадоксально-
го варіанту, щоб абсолютна якість для
будь-якоговидуводоспоживанняневідпо-
відаладистильованійстерилізованійводі.

Теоретична частина.Принципвизна-
ченнязначеньдіапазонівОФБ–складний
процес,наякийвпливаєрядчинників.На
нашпогляд,основнимизнихєнаступні.

1.Правильність та точність аналітично-
го визначання вмісту полютанту води. Тут
слід відзначити парадоксальну ситуацію.
Більшістьновітніхнормативнихдокумен-
тів України щодо якості води для різних
видів користування, що встановлюють
показники ГДК вмісту важких металів,
(наприклад, [4–6]) посилаються на
Державний стандарт ДСТУ ISO 11885
Якість води. Визначання 33 елементів
методоматомно-емісійноїспектроскопіїз
індуктивно-зв’язаноюплазмою[7].Проте
у цьому стандарті взагалі не згадано про
таку важливу аналітичну характеристику
якпогрішністьвимірювання.Воновлено-
му європейському стандарті для аналізу
різнихвидівводи,якийуточнює,щодля
одержання аналітичного сигналу вико-
ристовуєтьсяелектротермічнаатомізація
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Максимально можливі концентрації
розглянутих важких металів обґрунтова-
но  інформацією, наведеною у матеріа-

лах ВООЗ [14–18]. Зокрема, стосовно
кадміювказано[14],щойогомаксималь-
ну концентрацію виявлено на рівні 100

38

Таблиця 2. Визначувана маса, межі визначання та оптимальні робочі діапазони 
вимірювання для зразків води за використання для аналізу об’єму проби 20 мкл 

(2∙10-5 л) [8, 9]

Елемент Визначувана 
маса, піко-
грами (пг, 

10-12 г)

Межа визначання (чут-
ливість)  

Оптимальні робочі діапазони 
вимірювання 

мкг/л 
(10-6 г/дм3)

мг/дм3 мкг/л 
(10-6 г/дм3)

мг/дм3

Cd 0,7 0,1 0,0001 0,4 ÷ 4 0,004 ÷ 0,040
Pb 15 1 0,001 10 ÷ 100 0,010 ÷ 0,100
Cu 5 0,5 0,00005 3 ÷ 30 0,003 ÷ 0,030
Zn 0,8 0,5 0,0005 0,5 ÷ 5 0,0005 ÷ 0,0050

Таблиця 1. Оцінювання класу якості джерел централізованого питного 
водопостачання за вмістом важких металів відповідно до ДСТУ 4808  

та пропоновані діапазони значень ЧФБ   
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Діапазони вмісту (мкг/дм3) 
відповідно до класів якості

Діапазони  вмісту (мкг/дм3) важких  
металів для розрахунку ЧФБ

Клас якості

1,
00

 –
 0
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0 

– 
ду
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до
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0,
80

 –
 0
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0 

– 
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о

0,
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 –
 0

,0
0 

– 
ду

ж
е 

п
ог

ан
о

1 2 3 4

П
ов

ер
хн

ев
і

Кадмій
Cd

0-0,1 0,1-0,5 0,6-5,0 Більше
5,0

0,10
-0,12

0,13-
0,60

0,61-
6,00

6,00-
31,20

31,30-
100,00

Сви-
нець

Pb

0-5 5-20 21-100 Більше
100

1,0-4,0 4,1-20,0 20,1-
49,0

49,1-
70,00

70,10-
200,00

Мідь
Cu

0-1 1-25 26-50 Більше
50

0,50-
0,64

0,65-
20,00

20,10-
40,00

40,10-
100,00

100,00-
5000,00

Цинк
Zn

0-10 10-100 101-
1000

Більше
1000

0,5-0,6 0,7-8,0 8,1-
80,00

80,1-
101,00

101,10-
1000

П
ід

зе
м

н
і

Кадмій
Cd

0-1 1-2 3-4 Більше
4

0,10
-0,12

0,13-
0,60

0,61-
6,00

6,00-
31,20

31,30-
100,00

Сви-
нець

Pb

0-10 10-30 31-100 Більше
100

1,0-4,0 4,1-20,0 20,1-
49,0

49,1-
70,00

70,10-
200,00

Мідь
Cu

0-1 1-2 3* Більше
3

0,50-
0,64

0,65-
20,00

20,10-
40,00

40,10-
100,00

100,00-
5000,00

Цинк
Zn

0-100 100-
500

501-
1000

Більше
1000

0,5-0,6 0,7-8,0 8,1-
80,00

80,1-
101,00

101,10-
1000

* Очевидно стандарт містить помилку, бо клас оцінено тільки одним значенням концентрації міді,
анедіапазоном,якрештааналогічнихпоказників.
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тотакими,якдляповерхневихвод.
Аналогічнодовикладенихвищемірку-

вань пропонується оцінювати воду для
потреб зрошення. Нормативним діючим
документом є відомчий нормативний
документВНД33-5.5-02-97Якістьводидля
зрошення.Екологічнікритерії[19].При
цьому за вмістом важких металів якість
води класифікують за двома класами: I –
придатна; II – обмежено придатна. За
положеннямцьогодокументу,вода,показ-
ники якої виходять за межі значень II
класу,непридатнадлязрошеннябезводо-
підготовки. Воду ІІ класу можна вико-
ристовувати лише за умов екологічного
контролю та обов’язкового застосування
комплексу агромеліоративних заходів.
Стосовно інтегральної оцінки, ВНД вка-
зує,щоколизарізнимигрупамипоказни-
ківводувіднесенодорізнихкласівякості
водидлязрошення,загальнуоцінкуздій-
снюютьзагіршимпоказником.

Виходячиізкритеріїввизначеннядіа-
пазонів ЧФБ з метою розрахунку ОФБ,
пропонується шкала діапазонів концен-
трацій,яківідповідаютьвеличинамЧФБ
(табл.3).

Експериментальні результати та 
обговорення. З метою апробації розро-
бленої методології інтегральної оцінки
джерел водопостачання для двох видів
водопостачання(питноготадлязрошен-
ня) виконано розрахунки ОФБ води
децентралізованих джерел водопоста-
чання – колодязів, розташованих на
території Київської області, де знахо-
дитьсянавчально-досліднегосподарство
(НДГ) НУБіП України
«Великоснітинське». В табл. 4 наведено
результатианалізуводишахтнихколодя-
зівприватноївласностітавласностігро-
мадищодовмістуважкихметалів.Відбір
пробпроводивсяпротягом2007р.влітку
(19.06)тавосени(26.09).Аналіззастан-
дартизованими методиками виконано у
вимірювальній лабораторії якості

мкг/луводірічкиРіоРімаквПерувнас-
лідокзабрудненняпридобуваннізолота,
тому таку концентрацію прийнято за
максимальнувшкаліЧФБ.Максимальна
концентраціясвинцюуприроднихводах
суттєвозалежитьвідтипуводи(зокрема,
твердості, вмісту сульфатів та хлоридів)
[15,16] іпрактичнонеперевищує10-15
мкг/дм3. Тому для свинцю прийнято
шкалу,якаспівпадаєізкласами,розділив-
ши3і4класинатрикатегорії.Найбільшу
концентрацію свинцю у природних
водахнаприкладіштатуФлорида(США)
виявлено на рівні 200 мкг/л [16], що й
булоприйнятозамаксимальноможливу
величину.

4.Тип води. Добревідомо,щохімічний
склад різних типів вододжерел має від-
мінності. Зокрема, цю обставину врахо-
вановДСТУ4808,дедіапазониконцен-
трацій важких металів при визначенні
класувододжереласуттєвовідрізняються
дляповерхневихтапідземнихвод.Так,1
клас води підземного походження може
містити в 10 разів більше кадмію ніж
поверхнева вода. Проте незрозуміло,
чому вода 3 класу поверхневого та під-
земногопоходженнямаєміститинебіль-
ше 5 і 4 мкг/дм3 кадмію відповідно. Ще
більшезапитаньщодонормуваннявмісту
міді в підземній воді, бо розходження з
поверхневоюводоюєнапорядокуменшу
сторону. Тобто кадмію і цинку підземна
вода може містити на порядок більше
ніж поверхнева, а міді – на порядок
менше.Нашапозиціяполягаєвтому,що
цірозходженнявнормуваннівмістуваж-
кихметалівєважливимипривиборідже-
рела водопостачання для виробнични-
ків, тоді як для споживачів питної води
якістьнеповинназалежативідджерела.
Зоглядунате,щосуттєвихвідмінностей
технологічних схем водопідготовки під-
земнихводнеіснує,ачастішевонивзага-
лі не обробляються з метою видалення
важкихметалів,діапазониЧФБприйня-
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поверхневих, підземних і стічних вод і
об’єктівсільськогосподарськоговикори-
станнякафедрианалітичноїібіонеорга-

нічноїхіміїтаякостіводиНУБіПУкраїни
(свiдоцтво про aтестaцiю № ПТ-178/12
вiд14.05.2012).

Таблиця 3. Оцінювання класу якості вододжерел за вмістом важких металів  
для зрошення відповідно до ВНД 33-5.5-02-9 та пропоновані діапазони значень ЧФБ   

То
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но до класів якості

Діапазони  вмісту (мкг/дм3) важких металів  
для розрахунку ЧФБ

Клас якості

1,
00

 –
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– 
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п
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о

0,
20

 –
 0

,0
0 

– 
ду

ж
е 

п
ог

а-
н

оI II

Кадмій
Cd

Менше5 5–10 0,10–
4,00

4,01–5,00 5,01–9,00 9,01–
31,20

31,30–
100,00

Свинець
Pb

Менше20 20–50 1,0–4,0 4,1–16,0 16,1–40,0 40,1–70,0 70,1–
200,0

МідьCu Менше80 80–200 0,5–64,0 64,1–
160,0

160,0–
240,0

240,1–
500,0

500,1–
5000,0

ЦинкZn Менше
500

500–1000 0,5–400 400,1–
500,0

500,1–
800,0

800,1–
1000,0

1000,0–
1500,0

Таблиця 4. Результати моніторингу вмісту важких металів у воді колодязів на 
території НДГ «Великоснітинське» та розрахунок ЧФБ для питного 

водопостачання (перша стрічка – відбір 19.06.07, друга – відбір 26.09.07)

Адреса розташування 
та номер об’єкту 
водопостачання

Концентрація, мкг/дм3 ЧФБ для підземних вод (за табл. 1)

Cd Pb Cu Zn Cd Pb Cu Zn

1–школа 6,0
4,0

33
27

16
10

31
32

0,3700
0,5312

0,4713
0,5160

0,7020
0,7325

0,4908
0,4915

2–дитячийсадок 0,6
0,4

33
27

49
30

19
11

0,6300
0,7115

0,4620
0,5160

0,3700
0,5730

0,6085
0,6182

3–студентськийгур-
тожиток

0,4
0,3

18
23

7
13

117
225

0,7115
0,7895

0,6412
0,6133

0,7609
0,6406

0,1832
0,1684

4–ремонтнамайстер-
ня

4,9
4,0

21
11

7
6

15
12

0,3894
0,4012

0,6106
0,7310

0,7609
0,7716

0,5723
0,6019

5-пасіка 7,4
6,1

30
24

6
7

15
14

0,3112
0,3605

0,4280
0,6005

0,7716
0,7609

0,5723
0,5806

6–вул.Трудова,18 0,4
0,2

28
20

8
6

26
20

0,7115
0,7890

0,5395
0,6300

0,7582
0,7716

0,5510
0,5988

7–вул.Пушкіна,10 1,2
1,1

8
7

6
5

13
11

0,5186
0,5213

0,7763
0,7826

0,7716
0,7803

0,5922
0,6182

8–вул.Пушкіна,33-34 4,7
6,0

17
12

7
6

20
19

0,4695
0,3583

0,6682
0,7118

0,7609
0,7716

0,5988
0,6095

9–вул.Шевченка,1 0,1
1,0

4
3

21
18

22
17

1,0000
0,5103

0,8000
0,8214

0,6211
0,6475

0,5652
0,5703

10–вул.Шевченка,22 1,0
0,9

56
42

16
11

10
5

0,5103
0,5266

0,3408
0,3682

0,7020
0,7692

0,6296
0,7848
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влітку вода гіршої якості ніж восени.
Можливотутвідіграєроль інтенсивність
водоспоживання.

Висновки
На основі проведених розрахунків

показано, що в сільському населеному
пунктіжоднеіздесятидецентралізованих
джерел водопостачання за вмістом чоти-
рьохважкихметалівнеможевикористо-
вуватисядлязадоволенняпитнихпотреб
людинибезочищення.

Оцінка, проведена за показни-
ком об’єднаної  функції бажаності

РозрахунокЧФБтаОФБпроведеноза
методикою,описаноювроботі[2].

У табл. 5 наведено розрахункові дані
щодоОФБзасезонамивідборутаузагаль-
нену характеристику якості води джерел
децентралізованого водопостачання за
вмістомважкихметалів.

Нарис.показаноузагальненізасезона-
ми дані щодо ОФБ Харрінгтона щодо
якостіводидляпитноговодопостачання
десяти вододжерел на території НДГ
«Великоснітинське».

Аналізданих,наведенихутабл.5тана
рис., свідчить, що жодне із вододжерел,
які використовуються для питного водо-
постачаннянаселеннягромади,невідпо-
відаєоцінціякості«відмінно».Узагальнена
оцінка значно коливається за сезонами
стосовноодноговододжерела.Найбільші
зміниякостіводиувиглядіОФБспостері-
гали у воді приватного колодязю, розта-
шованого на вул. Шевченка, 1. У літній
сезон вода характеризувалася доброю
якістю,авосенипогіршиласядозадовіль-
ної. Також значні коливання (біля 10%)
при загальній задовільній оцінці виявле-
но у воді колодязю, яким користуються
для забезпечення питних та побуто-
во-господарчихпотребудитячомусадку.
Причомунаявнапротилежнатенденція–

Таблиця 5. Величини ОФБ Харрінгтона та загальна характеристика якості води 
за вмістом важких металів для питного водопостачання 

Адреса розташування та номер 
об’єкту водопостачання

Величина ОФБ

відбір 19.06.07 відбір 26.09.07
1–школа 0,4951–задовільна 0,5605–добра

2–дитячийсадок 0,5059–задовільна 0,6049–задовільна
3–студентськийгуртожиток 0,5022-задовільна 0,4781-задовільна

4–ремонтнамайстерня 0,5673-задовільна 0,6075-задовільна
5–пасіка 0,4925-задовільна 0,5561-задовільна

6–вул.Трудова,18 0,6328–добра 0,6923–добра
7–вул.Пушкіна,10 0,6541–добра 0,6605–добра

8–вул.Пушкіна,33-34 0,6149–задовільна 0,5885–задовільна
9–вул.Шевченка,1 0,7279–добра 0,6272–задовільна

10–вул.Шевченка,22 0,5265–задовільна 0,5849–задовільна

Рис. Показник ОФБ Харрінгтона щодо оцін-
ки якості вододжерел НДГ 
«Великоснітинське» за вмістом важких 
металів (узагальнено за двома відборами)
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Харрінгтона, свідчить, що тільки три
із десяти джерел мають воду доброї
якості, яку з певними допущеннями
можнавважатипридатноюдляпитних
цілей.

Вкрай негативним є факт, що якість
води,якоюкористуютьсядітиусадкута
студенти, які мешкають у гуртожитку,
одержала найнижчу оцінку – відповідно
55%і49%.
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В работе предложено методологию инте-
гральной оценки качества воды для различных 
видов водоснабжения по содержанию тяже-
лых металлов в виде объединенной  функции 
желательности Харрингтона. На примере 
десяти источников децентрализованного водо-
снабжения на территории учебно-опытного 
хозяйства НУБиП Украины «Велико-
снитынское» показано, что качество воды ни 
в одном из них непригодно для использования 
без очистки для питья по содержанию кадмия, 
меди, цинка и свинца.  

АННОТАЦИЯ

L. Voitenko, V. Kopilevych. Integral water quality 
evaluation for different types of water of heavy metals 
// Biological Resources and Nature Managment.– 
2016. – 8, №1–2. – P. 36–43.

The paper presents a methodology of integrat-
ed assessment of water quality for different types 
of water supply for the content of heavy metals in 
the form of the combined functions of desirability 
Harrington. For example, ten decentralized water 
supply sources in the territory of teaching and 
research farm NULES of Ukraine "Velyko-
snitynske" shows that the water quality in any of 
them together are unfit for consumption without 
treatment for drinking purposes for the content of 
cadmium, copper, zinc and lead.

SUMMARY


