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Резюме 
Цель. Сравнение качества воды по 19 показателям: запаху при 20°С, запаху при 
60°С, привкусу, цветности, мутности, железу общему, окисляемости перманга‐
натной,  сухому остатку, жесткости общей,  нефтепродуктам, ПАВ, фенольному 
индексу, нитратам (NO3

‐), хлоридам (Сl‐), фторидам (F‐), сульфатам (SO4
2‐), цин‐

ку  (Zn2+), меди  (Сu,  суммарно),  водородному показателю pH  двух инфильтра‐
ционных водозаборов  (ИВ) юго‐восточного региона Республики Беларусь. Вы‐
явление и анализ линейных трендов, определение тенденций к динамике зна‐
чений показателей.  
Материал  и методы. В  качестве  исходных  данных  использованы  результаты 
ежеквартальных  измерений  значений  показателей  скважинных  вод  инфиль‐
трационных водозаборов.  
Результаты.  Сравнением  относительных  концентраций  среднемноголетних 
значений исследуемых показателей качества для двух водозаборов выявлено, 
что  приоритетными  являются  запах  при  20°С,  запах  при  60°С,  привкус,  цвет‐
ность, мутность, железо общее.  Сравнением относительных концентраций по 
железу общему выявлено, что концентрация железа общего в скважинах ИВ 1 
намного  выше,  чем в  скважинах ИВ 2,  что,  вероятно,  связано  с  присутствием 
пород и минералов моренного и флювиогляциального комплекса ледниковых 
отложений. По остальным показателям значения находятся,  ориентировочно, 
на одном уровне.  
Заключение. Построением матриц парной корреляции и географической бли‐
зости по каждому из приоритетных показателей определены группы скважин, 
качество воды на которых взаимосвязано, которые в последующем были объ‐
единены в одну. 
 
Ключевые слова  
подземные  воды,  показатели  качества  воды,  экологический  мониторинг,  ко‐
эффициент корреляции, железо общее. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© 2019 Авторы. Юг России: экология, развитие. Это статья открытого доступа в соответствии с условиями Creative 
Commons Attribution License, которая разрешает использование, распространение и воспроизведение на любом 
носителе при условии правильного цитирования оригинальной работы. 



South of Russia: ecology, development 2019  Vol. 14  no. 3    Geoecology 
 

54    I  ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 
 

Monitoring and assessment of well quality of water  
infiltration intakes in water reservoirs in the  
south‐east of Belarus 
 

Dmitriy V. Makarov, Evgeniy A. Kantor, Natalya A. Krasulina , Zulfiya Z. Berezhnova and Yuliya S. Savicheva 
Ufa State Petroleum Technological University, Ufa, Russia  

 
 
Principal contact 
Natalya A. Krasulina, Ufa State Petroleum 
Technological University; 6/1 Kos‐
monavtov St, Ufa, Republic of Bashkorto‐
stan, Russia 450062. 
Tel. +73472431956 
E‐mail fizkultura‐ugntu@yandex.ru 
ORCID https://orcid.org/0000‐0002‐
5537‐921X  

 
How to cite this article 
Makarov D.V., Kantor E.A., Krasulina 
N.A., Berezhnova Z.Z., Savicheva Yu.S. 
Monitoring and assessment of well quali‐
ty of water infiltration intakes in water 
reservoirs in the south‐east of Belarus. 
South of Russia: ecology, development. 
2019, vol. 14, no. 3, pp. 53‐60. (In Rus‐
sian) DOI: 10.18470/1992‐1098‐2019‐3‐
53‐60  

 
Received 6 February 2019 
Revised 14 March 2019 
Accepted 25 March 2019 

Abstract 
Aim. Comparison of water quality according to 19 indicators: odour at 20°C, odour 
at  60°C,  taste,  colour,  turbidity,  total  iron,  permanganate  oxidation,  dry  residue, 
total hardness, oil products,  surfactants, phenolic  index, nitrates  (NO3‐),  chlorides 
(Сl‐), fluorides (F‐), sulphates (SO4

2‐), zinc (Zn2+), copper (Сu, total), pH value of two 
infiltration water  intakes  in  the  south‐eastern  region  of  the  Republic  of  Belarus. 
Identification and analysis of  linear trends, and determination of trends  in the dy‐
namics of indicator values.  
Material and Methods. As  initial data we used  the  results of quarterly measure‐
ments of the values of borehole water indicators of the infiltration water intakes.  
Results. By comparing the relative concentrations of the mean annual values of the 
studied quality  indicators  for  two water  intakes,  it was  revealed  that  the priority 
indicators are odour at 20°C, odour at 60°C, taste, chromaticity, turbidity, and iron. 
By comparing  the  relative concentrations of  total  iron,  it was  found  that  the con‐
centration  in the wells of WI 1  is much higher than  in the wells of WI 2, probably 
due to the presence of rocks and minerals from moraine and fluvioglacial complex‐
es of glacial deposits.  For other  indicators  the  values were approximately on  the 
same level.  
Conclusion. By constructing matrices of pair correlation and geographic proximity 
for each of the priority indicators, well groups were identified whose water quality 
is interrelated and which were subsequently aggregated as a single group. 
 
Key Words  
groundwater, water quality indicators, environmental monitoring, correlation coef‐
ficient, total iron. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Качество  питьевой  воды  –  один  из  важнейших  факто‐
ров  определяющих  здоровье  населения.  Около  60% 
заболеваний вызваны употреблением воды не соответ‐
ствующей санитарно‐гигиеническим требованиям [1]. 

Республика  Беларусь  обладает  достаточными 
ресурсами  возобновляемых  пресных  подземных  вод 
для  удовлетворения  потребностей населения.  Однако, 
основная  проблема  их  использования  связана  с  каче‐
ством  воды.  Около  70%  скважин  используемых  для 
питьевого  водоснабжения  на  территории  Республики 
Беларусь, характеризуются повышенным содержанием 
железа  общего.  Наиболее  ощутима  эта  проблема  на 
территории Полесья, где доля таких скважин превыша‐
ет 90% [2]. 

Формирование  качества  подземных  вод  проис‐
ходит под влиянием следующих факторов  [3‐8]:  выще‐
лачивание  горных  пород  и  почв,  концентрирование 
солей в подземных водах вследствие испарения, выпа‐
дение  солей из природных растворов в результате из‐
менения  термодинамических  условий,  диффузия  и 
микробиологические процессы,  смешение вод различ‐
ного происхождения.  

Антропогенные  факторы,  помимо  природных, 
являются  причиной  неудовлетворительного  качества 
подземной  воды  [9‐11].  Так,  интенсивная  хозяйствен‐
ная  деятельность  на  территории  Республики  Беларусь 
уже привела к серьезной деградации ее водного фонда 
[1;  2].  Почти  повсеместно  наблюдается  тенденция 
ухудшения  качества  поверхностных  и  грунтовых  вод, 
учащаются  случаи  техногенного  загрязнения  глубоких 
водоносных горизонтов. 

Постоянный  мониторинг  подземных  вод,  ис‐
пользуемых  для  водоснабжения,  может  позволить 
оперативно реагировать на возможные антропогенные 
изменения среды и снизить риски, связанные с исполь‐
зованием подземных вод [12]. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектом  исследования  являются  воды  инфильтраци‐
онных водозаборов  (ИВ 1 и ИВ 2) юго‐восточной части 
Республики Беларусь. Измерение показателей на ИВ 1 
проводилось ежеквартально с 2001 по 2016 гг., а на ИВ 
2 с 2004 по 2016 гг. 

Поскольку  отбор  вод  на  ИВ  1  производится  с 
среднесеноманско‐маастрихтского  карбонатного  гори‐
зонта,  а  на  ИВ  2  с  турон‐маакстрикского  отложений 
верхнего мела,  целесообразно  сравнить  качество  под‐
земных вод. 

На  первом  этапе  проведен  анализ  качества 
скважинных вод ИВ 1 и ИВ 2 по запаху при 20°С, запаху 
при 60°С, привкусу, цветности, мутности, железу обще‐
му,  окисляемости  перманганатной,  сухому  остатку, 
жесткости  общей,  нефтепродуктам,  ПАВ,  фенольному 
индексу, нитратам (N03

‐), хлоридам (Сl‐), фторидам (F‐), 
сульфатам (SO4

2‐), цинку (Zn2+), меди (Сu2+), водородно‐
му  показателю  pH.  Определены  и  проанализированы 
уравнения линейных трендов и выявлены тенденция к 
снижению и увеличению значений показателей. 

Для выявления приоритетных показателей про‐
ведено  сравнение  относительных  концентраций  сред‐
немноголетних  значений  исследуемых  показателей. 

Запах  при  20°С,  запах  при  60°С,  привкус,  цветность, 
мутность, железо общее принимались в качестве прио‐
ритетных  показателей,  поскольку,  по  расчетам по ним 
отмечаются  наибольшие  значения  относительных  кон‐
центраций среднемноголетних значений. 

Для выявления групп скважин, концентрации по 
приоритетным показателям  в  которых  взаимосвязаны, 
построены карты для каждого из показателей, которые 
в последующем были объединены в одну. Построение 
схем  проводилось  исходя  из  матриц  парных  корреля‐
ций и географического расположения.  

Определение  коэффициенты  парной  корреля‐
ции проводилось по формуле (1) [13]: 

 

 

(1) 

 
где:  Cji  –  содержание  железа  в  j‐й  скважине,  Cki  –  со‐
держание железа в k‐й скважине, Cj – среднее арифме‐
тическое значение содержания железа в  j‐й скважине, 
Ck  –  среднее  арифметическое  значение  содержания 
железа  в k‐й  скважине, n –  объем  выборки, n=64,  σj – 
среднее  квадратичное отклонение одиночного наблю‐
дения  для  j‐й  скважины,  σk  –  среднее  квадратичное 
отклонение одиночного наблюдения для k‐й скважины. 

Оценка  достоверности  коэффициентов  корре‐
ляции  проводилась  исходя  из  стандартной  ошибки 
коэффициентов корреляции [14]: 

 

(2) 

Для  визуальной  оценки  возможности  наличия 
связи между значениями по железу общему в скважи‐
нах  ИВ,  перед  корреляционно‐регрессионным  анали‐
зом  были  построены  диаграммы  рассеяния  [15].  По‐
строение матриц парных корреляций производилось в 
Statistica 10.0. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам мониторинга за 2001~2016 гг. на ИВ 1 и 
за 2004~2016  гг.  на ИВ 2,  выявлено,  что по  запаху при 
20°С,  привкусу,  мутности,  фторидам  (F

‐),  меди  (Сu2+), 
нефтепродуктам,  фенольному  индексу  наблюдается 
тенденция  к  уменьшению  значений  показателей,  а  по 
запаху  (при 60°С),  сухому остатку,  хлоридам  (Сl‐),  суль‐
фатам  (SO4

2‐),  жесткости  общей,  железу  общему  –  к 
увеличению  значений  показателей  (табл.  1).  По  водо‐
родному  показателю,  окисляемости  перманганатной, 
ПАВ тенденция в изменении показателей не наблюда‐
ется. По цветности отмечается тенденция к увеличению 
показаний на ИВ 1, а на ИВ 2 – к уменьшению. По цинку 
(Zn

2+)  тенденция  к  снижению  концентрации  наблюда‐
ется  на  ИВ  1,  а  на  ИВ  2  –  к  увеличению.  По  нитратам 
отмечается отсутствие тенденции к изменению показа‐
ний на ИВ 1, а на ИВ 2 – тенденция к уменьшению. 

В отдельные промежутки времени наблюдается 
превышение  ПДК  на  ИВ  1  и  ИВ  2  по  запаху  при  20°С, 
запаху при 60°С, привкусу, цветности, мутности, железу 
общему. 

В  качестве  приоритетных  показателей  качества 
выбраны запах при 20°С, запах при 60°С, привкус, цвет‐
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ность,  мутность,  железо  общее,  поскольку  значения 
относительных  концентраций по ним наибольшее,  как 
на ИВ 1, так и на ИВ 2 (табл. 2). Известно, что около 70% 
подземных  вод  Республики  Беларусь  характеризуются 
повышенным  содержанием железа  [2],  по  которому и 
наблюдается  наибольшее  значение  относительной 

концентрации на обоих водозаборах.  
В целом, на ИВ 1 и ИВ 2 относительные концен‐

трации по приоритетным показателям схожи по значе‐
ниям (табл. 3). 

 

 
Таблица 1. Уравнения трендов показателей качества исходной воды на ИВ 1 и ИВ 2 
Table 1. Equations of trends of initial water quality indicators for WI 1 and WI 2 
 

Показатель качества 
Quality Indices 

ИВ 1 / WI 1  ИВ 2 / WI 2 

k  b  k  b 

Запах при 20°С, баллы / Odour (at 20°C), points  ‐0,004  2  ‐0,006  2 

Запах при 60°C, баллы / Odour (at 60°C), points  0,01  2  0,01  2 

Привкус, баллы / Taste, points  0,0004  2  ‐0,0038  2 

Цветность, градусы / Chromaticity, degrees  0,03  23  ‐0,07  23 

Мутность, мг/дм3 / Turbidity, mg/dm3  ‐0,05  4,09  ‐0,06  4,58 

Окисляемость перманганатная, мг/дм3 /  
Permanganate oxidization, mg/dm3 

‐0,001  2,24  ‐0,0003  2,12 

Сухой остаток, мг/дм3 / Dry residue, mg/dm3  0,73  278,1  1,82  408,7 

Жесткость общая, моль/дм3 / Total hardness, mol/dm3 0,005  4,29  0,021  5,58 

Нефтепродукты, мг/дм3
 / Oil products, mg/dm

3
  ‐7E‐05  0,023  ‐0,0001  0,022 

ПАВ, мг/дм3 / Surfactants, mg/dm3  ‐1E‐05  0,019  9E‐05  0,021 

Фенольный индекс, мг/дм3 / Phenolic index, mg/dm3  ‐1E‐05  0,003  ‐7E‐05  0,005 

Нитраты (N03
‐), мг/дм3 / Nitrates (N03

‐), mg/dm3 0,0062  0,229  ‐0,0047  0,402 

Железо общее, мг/дм3 / Total iron, mg/dm3  0,0099  2,14  0,0171  2,73 

Хлориды, мг/дм3 / Chlorides (Cl‐), mg/dm3  0,0479  6,67  0,2955  32,13 

Фториды, мг/дм3 / Fluorides (F‐), mg/dm3  ‐0,001  0,28  ‐0,0035  0,38 

Сульфаты, мг/дм3 / Sulphates (SO4
2‐), mg/dm3  0,1165  17,14  0,5086  26,29 

Цинк, мг/дм3 / Zinc (Zn2+), mg/dm3  ‐0,0003  0,023  ‐0,0002  0,007 

Медь, мг/дм3 / Copper (Cu, total), mg/dm3  ‐0,0002  0,014  ‐0,0002  0,011 

Водородный показатель, ед. pH / 
Hydrogen ion concentration, pH 

‐0,0007  4,4  0,0002  7,4 

 

Примечание: уравнения трендов описываются уравнениями типа y=kx+b 
Note: the equations of trends are described as equations of the type y=kx+b 

 
Таблица 2. Относительные концентрации показателей качества исходной воды на ИВ 1 и ИВ 2 
Table 2. Relative concentrations of initial water quality indicators for WI 1 and WI 2 
 

Показатель качества 
Quality indices 

Среднее многолетнее
значение 

Average multi‐year value
ПДК 
MPC 

Относительная
концентрация 

Relative concentration
ИВ 1 / WI 1 ИВ 2 / WI 2 ИВ 1 / WI 1  ИВ 2 / WI 2

Запах при 20°С, баллы / Odour (at 20°C), points  2,05  1,77  2  1,02  0,89 

Запах при 60°С, баллы / Odour (at 60°C), points  2,32  1,77  2  1,16  0,89 

Привкус, баллы / Taste, points  2,06  1,77  2  1,03  0,89 

Цветность, градусы / Chromaticity, degrees  22,78  20,97  20  1,14  1,05 

Мутность, мг/дм3 / Turbidity, mg/dm3  2,47  3,40  1,5  1,65  2,27 

Окисляемость перманганатная, мг/дм3 /
Permanganate oxidation, mg/dm

3 
2,21  1,82  5  0,44  0,36 

Сухой остаток, мг/дм3 / Dry residue, mg/dm3  301,78  373,86 
100
0

0,30  0,37 

Жесткость общая моль/дм3 /  
Total hardness, mol/dm

3 
4,46  4,41  7  0,64  0,63 

Нефтепродукты, мг/дм3 / Oil products, mg/dm3  0,02  0,03  0,1  0,19  0,26 

ПАВ, мг/дм3 / Surfactants, mg/dm3  0,018  0,03  0,5  0,04  0,06 
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Фенольный индекс, мг/дм3 
Phenolic index, mg/dm

3 
0,0017  0  0,25  0,01  0,01 

Нитраты (N03
‐), мг/дм3 / Nitrates (N03

‐), mg/dm3  0,281  0,01  45  0,01  0,00 

Железо общее, мг/дм3 / Total iron, mg/dm3  2,457  2,23  0,3  8,46  10,60 

Хлориды (Сl‐), мг/дм3  / Chlorides (Cl‐), mg/dm3  8,23  18,11  350  0,02  0,05 

Фториды (F
‐), мг/дм3 / Fluorides (F‐), mg/dm3  0,251  0,30  1,5  0,17  0,20 

Сульфаты(SO4
2‐), мг/дм3 

Sulphates (SO4
2‐), mg/dm3 

20,93  21,88  500  0,04  0,04 

Цинк (Zn2+), мг/дм3 / Zinc (Zn2+), mg/dm3  0,014  0,04  5  0,00  0,01 

Медь (Сu2+), мг/дм3 / Copper (Cu, total), mg/dm3  0,008  0,04  1  0,01  0,04 

 
Таблица 3. Относительные концентрации приоритетных показателей качества скважинных вод на ИВ 1 и ИВ 2 
Table 3. Relative concentrations of priority initial water quality indicators for WI 1 and WI 2 
 

Показатель качества  
Quality indices 

Относительная концентрация  
Relative concentration 

 
ИВ 1 / WI 1  ИВ 2 / WI 2 

max min max  min
Запах при 20°С / Odour (at 20°C) 1,20 0,73 1,14  0,79
Запах при 60°С / Odour (at 60°C) 1,31 0,74 1,34  0,98

Привкус / Taste  1,19 0,73 1,19  0,82
Цветность / Chromaticity  1,55 0,84 1,40  0,73
Мутность / Turbidity  2,87 0,57 4,17  0,57

Железо общее / Total iron  16,54 4,00 16,14  3,27
 
 

Для выявления групп скважин ИВ 1 и ИВ 2, значения по 
приоритетным  показателям  в  которых  взаимосвязано, 
построены схемы взаимосвязи скважин по каждому из 
показателей  (рис.  1).  В  последующем,  происходило 
объединение схем в одну  (рис. 2)  по результатам кор‐
реляционно‐регрессионного  анализа  для  скважин  по 
каждому  из  показателей  и  географической  близости. 
Анализ матрицы парных корреляции концентрации по 
железу общему скважин ИВ 1 (табл. 4) свидетельствует 

о  том,  что  положительные  корреляции  отмечаются 
гораздо  чаще,  чем  отрицательные  (525  к  4).  Наиболь‐
шее  количество  коэффициентов  корреляции  находи‐
лось  в  интервале  0,3‐0,5  (умеренная  связь  по  шкале 
Чеддока [5]). Высокая и весьма высокая связь (0,7‐0,9 и 
0,9‐1, соответственно) отсутствует. Вероятно, это связа‐
но  с  тем,  что  на  формирование  качества  скважинных 
вод  влияет  множество  факторов.  Стандартная  ошибка 
коэффициентов корреляции в среднем составила 16%. 

 
 

Рисунок 1. Группы скважин ИВ 1 взаимосвязанных по содержанию железа общего 
Figure 1. Groups of wells of WI 1 interrelated by concentration of total iron 
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ИВ 1 / WI 1  ИВ 2 / WI 2 

Рисунок 2. Группы скважин взаимосвязанных по приоритетным показателям 
Figure 2. Groups of wells interconnected by priority indicators 

 
Таблица 4. Фрагмент матрицы парных корреляций концентрации по железу общему скважин ИВ 1 
Table 4. Fragment of matrix of pair correlation by total iron of wells of WI 1 
 

№ 
Стд. Откл 

Standard deviation 
Стд. Откл 

Standard deviation 
r(X,Y)  r^2  t  p 

134‐156  ‐0,71  ‐0,31  ‐0,39  ‐0,41  ‐0,25  ‐0,4 

134‐157  ‐0,71  ‐0,24  ‐0,42  ‐0,44  ‐0,29  ‐0,44 

134‐158  ‐0,71  ‐0,29  ‐0,39  ‐0,41  ‐0,26  ‐0,4 

134‐159  ‐0,71  ‐0,34  ‐0,34  ‐0,37  ‐0,06  ‐0,39 

134‐160  ‐0,71  ‐0,34  ‐0,33  ‐0,36  ‐0,04  ‐0,38 
 

Примечание:  в  таблице  представлена  следующая  информация:  стандартное  отклонение,  значение  коэффициента  корреляции  r, 
значение коэффициента детерминации r

2
, t – критерий, р – уровень значимости. 

Note: the table provides the following information: standard deviation, value of the correlation coefficient r, coefficient of determination 
r
2
, t – criterion, р – significance level. 

 
Группы скважин ИВ 1, в которых прослеживается связь 
концентрации  по  железу  общему,  представлены  на 
рисунке  2.  В  первой  группе  коэффициент  корреляции 
для  большинства  связей  находился  в  интервале 
0,32÷0,52,  однако  для  связей  между  скважинами  169‐
168 и 169‐170  составил 0,17 и 0,24,  соответственно. Во 
второй  группе  большинство  связей  характеризуются 
коэффициентом корреляции находящимся в интервале 
0,32÷0,69. Из 153 коэффициентов корреляции  скважин 
второй группы 67 раза отмечена слабая связь, 59 раз – 
умеренная, 27 раз – заметная. В третьей группе по 5 раз 
отмечена  умеренная  и    заметная  связи;  коэффициент 
корреляции находился в интервале 0,35÷0,62 и в сред‐
нем  составил  0,48.  По  результатам  корреляционного 
анализа на скважинах 135, 137, 66  прослеживается от‐
рицательная  связь  практически  со  всеми  скважинами, 
что  может  свидетельствовать  об  отличающихся  от 
большинства  скважин  условий  формирования  показа‐
теля железо общее. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате обработки результатов изменения показа‐
телей качества подземных вод на ИВ 1 и ИВ 2 установ‐
лено,  что по запаху при 20°С, привкусу, мутности, фто‐

ридам  (F
‐
),  меди  (Сu

2+
),  нефтепродуктам,  фенольному 

индексу наблюдается тенденция к уменьшению значе‐
ний показателей, а по запаху при 60°С, сухому остатку, 
хлоридам  (Сl

‐),  сульфатам  (SO4
2‐),  жесткости  общей, 

железу общему – к увеличению значений показателей. 
Тенденция в изменении показателей не отмечается по 
водородному  показателю,  окисляемости  перманганат‐
ной, ПАВ. По цветности выявлена незначительная  тен‐
денция к увеличению показаний на ИВ 1, а на ИВ 2 – к 
уменьшению.  По цинку  (Zn

2+),  отмечается  тенденция  к 
уменьшению показаний на ИВ 1, а на ИВ 2 – к увеличе‐
нию. По нитратам (N03

‐), отмечается отсутствие тенден‐
ции  в  изменении показаний  на ИВ 1,  а  на ИВ 2 –  тен‐
денция к уменьшению. 

В  результате  сравнения  среднемноголетних  зна‐
чений  по  показателям  качества  подземных  вод  уста‐
новлено, что приоритетными показателями как для ИВ 
1,  так  и  для  ИВ  2  являются:  железо  общее,  запах  при 
20°С, запах при 60°С, мутность, привкус, цветность.  

В результате расчетов матриц парных корреляций 
и выявления скважин, взаимосвязанных по каждому из 
приоритетных  показателей,  определены  группы  сква‐
жин, качество воды на которых взаимосвязано. 
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