
ЗАСТОСУВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Наукові праці ВНТУ, 2025, № 2 1 

УДК 502.51(282.03); 556.388:616-093/-098 

Л. Л. Березюк; О. Б. Дударенко, канд. мед. наук, доц; 

Л. М. Ваколюк, канд. мед. наук, доц; Н. В. Баюрко, канд. пед. наук, доц. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ БАКТЕРІОЛОГІЧНОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

ҐРУНТОВИХ ВОД 

Проблема забруднення вод є актуальною для України, оскільки її водні ресурси все більше 

забруднюються викидами недостатньо очищених стічних вод, промисловими та побутовими 

відходами, термічними водами ТЕЦ, змивом добрив, пестицидів і гербіцидів із сільськогосподарських 

угідь, а також кислотними дощами. Забруднення підземних вод впливає на мікробіологічні 

показники води та на її токсичність, а у горизонтальному напрямку бактеріологічна забрудненість 

водоносного шару може поширюватись на значну територію від джерела забруднення. Тому, 

визначення регресійної залежності, яка описує динаміку рівня бактеріологічного забруднення 

ґрунтових вод є актуальною науково-технічною задачею. Метою дослідження є визначення 

регресійної залежності, яка описує динаміку рівня бактеріологічного забруднення ґрунтових вод. В 

статті наведено результати визначення регресійної залежності, яка описує динаміку рівня 

бактеріологічного забруднення ґрунтових вод, за допомогою ротатабельного центрального 

композиційного планування експерименту методом Бокса-Уілсона другого порядку. Отримано 

адекватну регресійну залежність, яка описує динаміку рівня бактеріологічного забруднення 

ґрунтових вод. Адекватність регресійної моделі перевірялась за критерієм Фішера, а значимість 

коефіцієнтів регресії за критерієм Стьюдента. Запропонована математична модель може бути 

використана для прогнозування бактеріологічного забруднення ґрунтових вод. Встановлено, що за 

критерієм Фішера гіпотезу про адекватність отриманої регресійної моделі можна вважати 

правильною з 95 %-ю достовірністю. Коефіцієнт кореляції склав 0,99798, що свідчить про 

достатню достовірність одержаних результатів. За критерієм Стьюдента визначено, що серед 

досліджених факторів впливу найбільше на рівень бактеріологічного забруднення ґрунтових вод 

впливає глибина вимірювань, а найменше час вимірювань. Побудовано графічну інтерпретацію 

динаміки рівня бактеріологічного забруднення ґрунтових вод, яка дозволяє наочно проілюструвати 

цю динаміку та показати збіжність теоретичних результатів з фактичними.  

Ключові слова: динаміка, бактеріологічне забруднення, ґрунтові води, математичне 

моделювання, планування експерименту, багатофакторна залежність, фактори впливу, поверхня 

відгуку. 

Вступ 

Проблема забруднення вод є актуальною для України, оскільки її водні ресурси все більше 

забруднюються викидами недостатньо очищених стічних вод [1], промисловими та побутовими 

відходами [2], термічними водами ТЕЦ, змивом добрив, пестицидів і гербіцидів із 

сільськогосподарських угідь, а також кислотними дощами [1]. Забруднення підземних вод 

впливає на мікробіологічні показники води та на її токсичність, а у горизонтальному напрямку 

бактеріологічна забрудненість водоносного шару може поширюватись на значну територію від 

джерела забруднення [3]. Забруднення ґрунтових вод відбувається зокрема через інтенсивне 

агровиробництво, що призводить до погіршення якості питної води через збільшення вмісту 

нітратів, фосфору, органічних сполук та бактеріологічне забруднення  

[4, 5]. Зростання площ перевантажених полігонів і сміттєзвалищ, а також тих, що порушують 

норми екологічної безпеки, загрожують забрудненням навколишнього середовища (атмосфери, 

гідросфери та літосфери), зокрема й через бактеріологічне забруднення ґрунтів та ґрунтових вод 

мікроорганізмами (бактеріями кишкової палички, стрептококами, стафілококами та аскаридами), 

що є збудниками та переносниками хвороб [6 – 9], прилеглих земельних ділянок [10], 

ґрунтових вод та джерел питної води.  
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Постановка проблеми 

Постанова Кабінету Міністрів України № 2024 зокрема містить перелік заборонених до 

розміщення об'єктів, що створюють загрозу мікробного забруднення джерел 

водопостачання [11]. Тому визначення регресійної залежності, яка описує динаміку рівня 

бактеріологічного забруднення ґрунтових вод і може бути використана для прогнозування такого 

забруднення, є актуальною науково-технічною задачею.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В роботі [1], зазначено, що забруднення підземних вод, у першу чергу ґрунтових, є однією з 

основних екологічних проблем Чернігівщини, а для покращення екологічного стану водних 

ресурсів області запропоновано провести комплекс заходів, що мають забезпечити нормальний 

стан водних об'єктів: скоротити обсяги скидів забруднених вод у водойми шляхом 

удосконалення технологічних процесів, покращити очистку стічних вод, проводити повну 

утилізацію тваринницьких стоків тощо. 

Сільськогосподарському виробництву притаманний значний вплив на забруднення водних 

ресурсів та показники родючості ґрунту, а діяльність підприємств аграрної галузі здійснює 

суттєвий тиск на біологічну систему, в тому числі і через бактеріологічне забруднення ґрунтових 

вод [12]. 

В статті [13] зазначено, що окрім фізичного та хімічного забруднень, надзвичайного 

поширення набуло біологічне забруднення поверхневих вод, зокрема мікробне, тест-індикатором 

якого є кишкова паличка E.сoli. Проведено моніторинг еколого-санітарного стану води 

гідротехнічних споруд м. Кременчука як джерела мікробного забруднення поверхневих вод р. 

Дніпро. Встановлено вплив бактеріального забруднення скидів дренажних каналів на 

мікробіологічні показники води р. Дніпро нижче за течією. 

В роботі [14] автор дійшов до висновку, що ґрунтові води, як і джерела децентралізованого 

постачання, знаходяться у незадовільному стані і у більшості випадків є причиною захворювання 

людей на інфекційні та неінфекційні хвороби. Просочуючись разом із стічними і атмосферними 

опадами та частиною поверхневого стоку, забруднюючі речовини проникають у гідрогеосферу 

(підземну частину гідросфери), що зумовлює зміни фізико-хімічних та органолептичних 

властивостей підземних вод, а отже, питної води [15]. 

У Вінницькій області станом на 2011 р. у понад 60 % колодязів громадського користування 

вода не відповідала санітарним нормам за бактеріологічними показниками [16], а у 2023 році 45,3 

% зразків води з криниць не відповідали нормативам за бактеріологічними показниками [17]. 

Якість колодязної води виявилась гіршою на 16,8 %, ніж водопровідної за бактеріологічними 

показниками. Невідповідність якості води санітарному законодавству є однією з причин 

виникнення інфекційних (вірусного гепатиту, черевного тифу, ротовірусної інфекції тощо) та 

неінфекційних (патології травної, серцево-судинної, ендокринної системи тощо) хвороб. 

В статті [18] досліджено стан хімічний стан та бактеріологічну забрудненість поверхневих та 

стічних вод шахтних відвалів Бориславського озокеритового родовища. За результатами 

проведених санітарно-бактеріологічних досліджень встановлено, що відвали озокеритовидобутку, 

які утворилися внаслідок відсипання непотрібної породи є джерелом забруднення довкілля та 

поверхневих вод. Вода, яка пройшла крізь відвали, у середньому збагатилася на загальне мікробне 

число у 11 разів, а колі-індекс зріс у 15 разів порівняно із контролем. Наявність у поверхневій та 

стічній воді великої кількості Escherichia coli, спричинена тим, що поблизу, та на території 

Бориславського озокеритового родовища знаходяться смітттєзвалища і при підвищенні 

температури чисельність патогенних мікроорганізмів різко зростає.  

У матеріалах статті [19] наведені дані щодо концентрацій сапрофітних бактерій  

у 0 – 20 см шарі дерново-слабопідзолистого ґрунту, прилеглого до полігонів захоронення ТПВ. 

Робота [20] містить значення санітарно-бактеріологічного складу ТПВ. У статті [21] виявлено 

умовно-патогенні та патогенні види мікроорганізмів у депонованих відходах, визначено якісний і 
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кількісний склад мікроорганізмів, що розкладають органічні речовини в ТПВ на різних етапах 

їхнього життєвого циклу. Автори роботи [22] наводять дані щодо зміни санітарно-

бактеріологічного складу ТПВ під час компостування. У науковій статті [10] виявлено ширшу 

номенклатуру санітарно-бактеріологічного складу ТПВ навесні (бактерії кишкової палички, 

стрептококи, стафілококи та аскариди) завдяки наявності стафілококiв та аскарид, відсутніх у 

ТПВ під час літнього компостування. У середовищі ТПВ поруч із сапрофітними розвиваються 

патогенні бактерії, які є носіями різних захворювань, таких як гепатит, туберкульоз, дизентерія, 

аскаридоз, респіраторні, алергійні, шкірні та інші захворювання [23]. В роботі [24] методом 

планування багатофакторного експерименту Бокса-Уілсона визначено регресійну залежність 

активності біологічних процесів у ТПВ від ступеня їхнього ущільнення з плином часу, за 

допомогою якої встановлено, що найбільше активність біологічних процесів у ТПВ залежить 

від їхньої густини, найменше від часу.  

У матеріалах статті [25] побудовано математичні моделі залежності концентрацій лише 

сапрофітних бактерій у ґрунті від відстані до полігону захоронення ТПВ, які дали змогу 

встановити, що з наближенням полігону суттєво знижується концентрація сапрофітних аеробних 

бактерій, необхідних для біохімічних реакцій розкладання органічної фракції ТПВ в місцях 

їхнього захоронення та самоочищення ґрунту від чужорідних органічних речовин. В роботі [26] 

зазначено, що традиційно міське середовище проблему накопичення відходів вирішує за рахунок 

сільських територій, внаслідок чого виникає проблема забруднення останніх, а саме погіршення 

якості ґрунтів, води, повітря, а також встановлено, що полігон ТПВ може бути причиною 

погіршення якості питних вод та санітарно-гігієнічного стану ґрунтів на прилеглих сільських 

територіях. 

В статті [27] визначено регресійну залежність рівня мікробіологічного забруднення 

загальними коліформами ґрунтових вод від вiдстані до полiгону ТПВ м. Миронівки Обухівського 

району Київської області, яку використано для визначення безпечної відстані розміщення 

полігонів ТПВ від джерел питної води за показником рівня мікробіологічного забруднення 

загальними коліформами ґрунтових вод. В роботі [28] визначено регресійну залежність рівня 

мікробіологічного забруднення ґрунтових вод за загальним мікробним числом від вiдстані до 

полiгону ТПВ, яку використано для визначення безпечної відстані розміщення полігонів ТПВ від 

джерел питної води за показником рівня мікробіологічного забруднення ґрунтових вод за 

загальним мікробним числом. 

В роботі [29] наведені рівні бактеріологічного забруднення мезофільними анаеробними та 

факультативно анаеробними мікроорганізмами ґрунтових вод, виміряні в різний час на різній 

глибині. 

Однак конкретних математичних залежностей, які описують динаміку рівня бактеріологічного 

забруднення ґрунтових вод, в результаті аналізу відомих публікацій, авторами не виявлено. 

Мета і завдання статті 

Метою цієї статті є побудова за допомогою планування експерименту регресійної залежності, 

яка описує динаміку рівня бактеріологічного забруднення ґрунтових вод і може бути використана 

для прогнозування такого забруднення. 

Методи і матеріали 

Визначення регресійної залежності, яка описує динаміку рівня бактеріологічного забруднення 

ґрунтових вод, проводилось за допомогою ротатабельного центрального композиційного 

планування експерименту другого порядку методом Бокса-Уілсона [30]. Визначення коефіцієнтів 

рівняння регресії здійснювалась за допомогою розробленої комп’ютерної програми "PlanExp", 

яка захищена свідоцтвом про реєстрацію авторського права на твір [31] і детально описана в 

роботах [32, 33]. 
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Результати досліджень 

У таблиці 1 показані рівні бактеріологічного забруднення ґрунтових вод, виміряні в різний час 

на різній глибині [29]. Дані наведено у вигляді загального мікробного числа (ЗМЧ) для 

мезофільних анаеробних та факультативно анаеробних мікроорганізмів, що визначається числом 

колонієутворювальних одиниць (КУО) на 1 см
3
 досліджуваного матеріалу.  

Таблиця 1 

Рівні бактеріологічного забруднення ґрунтових вод мезофільними анаеробними та факультативно 

анаеробними мікроорганізмами (ЗМЧ), КУО/см
3
, виміряні в різний час на різній глибині [29] 

Дата вимірювань 05.04.2019 16.12.2020 09.02.2024 26.07.2024 

Час вимірювань, діб 1 622 1772 1940 

Глибина 

вимірювань, м 

45 26 18 5 - 

51,5 - - - 3 

111,5 42 32 - 2 

 

Використовуючи планування експерименту за допомогою ротатабельного центрального 

композиційного планування другого порядку, застосовуючи розроблене програмне забезпечення, 

отримано таку регресійну залежність 

 
23264 10732,110405,210485,15537,0968,2 htthhЗМЧ  

 [КУО/см3], (1) 

де ЗМЧ – загальне мікробне число для мезофільних анаеробних та факультативно анаеробних 

мікроорганізмів в ґрунтових водах, КУО/см
3
; t – час вимірювань, діб; h –  глибина вимірювань, м.  

Наявність від’ємного знаку для квадратичного ефекту h свідчить про те, що при подальшому 

зростанні глибини вимірювань h подальше збільшення значення цільової функції (1) ЗМЧ 

носитиме затухаючий характер. 

Перевірка адекватності регресійної моделі (1) проводилась за критерієм Фішера, за яким 

встановлено, що гіпотезу про адекватність отриманої регресійної моделі можна вважати 

правильною з 95 %-ю достовірністю. 

Коефіцієнт кореляції склав 0,99798, що свідчить про достатню достовірність одержаних 

результатів. 

За критерієм Стьюдента визначено, що серед досліджених факторів впливу найбільше на 

рівень бактеріологічного забруднення ґрунтових вод впливає глибина вимірювань, а найменше 

час вимірювань. 

На рис. 1 показано поверхню відгуку цільової функції рівня бактеріологічного забруднення 

ґрунтових вод ЗМЧ в площині параметрів впливу, що дозволяє наочно проілюструвати вказану 

залежність. 

 
Рис. 1. Поверхня відгуку цільової функції рівня бактеріологічного забруднення ґрунтових вод ЗМЧ в площині 

параметрів впливу ),( htfЗМЧ   
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Висновки 

Визначено регресійну залежність, яка описує динаміку рівня бактеріологічного забруднення 

ґрунтових вод і може бути використана для прогнозування такого забруднення. 

За критерієм Стьюдента визначено, що серед досліджених факторів впливу найбільше на 

рівень бактеріологічного забруднення ґрунтових вод впливає глибина вимірювань, а найменше 

час вимірювань. 

Побудовано графічну інтерпретацію динаміки рівня бактеріологічного забруднення ґрунтових 

вод, яка дозволяє наочно проілюструвати цю динаміку та показати збіжність теоретичних 

результатів з фактичними на рівні 0,99798. 
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