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Abstract. The study applies the integral indices HPI (Heavy Metal Pollution Index) and PLI (Pollution Load Index) 
to quantitatively assess the degree of groundwater contamination in the area of the metallurgical plant “Aurubis 
Bulgaria”, located near the town of Pirdop. The analysis is based on long-term monitoring data (1999–2024) cover-
ing the concentrations of eight heavy metals (As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, and Zn). Calculations were performed for 
two periods using median values and regulatory pollution thresholds. The results show a clear trend of decreasing 
contamination levels and spatial extent during the last decade, as well as a high degree of consistency between 
the HPI and PLI indices. This confirms that both indices are reliable and applicable tools for assessing the state of 
groundwater even in industrially impacted areas.
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Въведение

Подземните води в индустриалните райони са 
сред най-уязвимите компоненти на околната 
среда поради влиянието на различни природни и 
антропогенни фактори. Дългосрочните наблюде-
ния върху тяхното качество имат важно значение 
за оценка на степента и динамиката на замърся-
ването. В подобни изследвания особено полезен 
инструмент са интегралните индекси, които поз-
воляват чрез комбиниране на няколко хидрохи-
мични показателя да се получи обобщена коли-
чествена оценка на състоянието на водите.

Сред най-широко използваните интегрални 
показатели за оценка на замърсяването с тежки 
метали са индексът на замърсяване с тежки ме-
тали (Heavy Metal Pollution Index, HPI) и инде-
ксът на натоварване със замърсители (Pollution 
Load Index, PLI). Те обединяват концентраци-
ите на отделни елементи в единен показател, 
характеризиращ общото ниво на замърсяване и 
риска за качеството на водите (Vasileva, 2019; 
Panayotova et al., 2019). 

В България тези индекси намират все по-ши-
роко приложение през последните години както 
при повърхностни, така и при подземни води. Те 
са използвани от редица автори – Vasileva, 2020; 
Varbanov et al., 2023 и др., за оценка на състоя-
нието и замърсяването на водите в различни ра-
йони на страната.

Настоящото изследване представя опит за 
приложение на интегрални индекси (HPI и PLI) 
за оценка на състоянието на подземните води в 
района на „Аурубис България“, гр. Пирдоп, въз 
основа на дългосрочни мониторингови наблюде-
ния, обхващащи период от над две десетилетия.

Характеристика на изследвания район

Изследваният район е разположен в централна-
та част на Задбалканската котловинна система, 
в границите на Златица–Пирдопската котлови-
на. В него е изграден металургичният комбинат 
„Аурубис България“, един от най-значимите ин-
дустриални обекти в страната. Геоложкият стро-
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еж се характеризира с редуване на кватернерни 
и неогенски наслаги с различна пропускливост – 
чакълесто-песъчливи и алувиални отложения, 
разделени от по-слабо водопропускливи глинес-
ти прослойки. Това обуславя сложна хидроге-
оложка обстановка и наличие на локални хид
равлични връзки между отделните водоносни 
хоризонти.

Подземните води имат генерална посока на 
движение от юг-югоизток към север-североза-
пад – към р. Тополница. За целите на наблюде-
нието и контрола на тяхното качество е изграде-
на мрежа от пиезометри, чрез която от края на 
90-те години се осъществяват системни монито-
рингови измервания. Натрупаните дългосрочни 
данни дават възможност за оценка на състояние-
то на подземните води, както и за проследяване 
на динамиката и пространственото разпределе-
ние на замърсяването.

Методика на изследването

В настоящото изследване са използвани резул-
тати от химични анализи на водни проби, взети 
от 73 пиезометра в периода 1999–2024 г. С цел 
проследяване на времевите изменения и тен-
денции в състоянието на подземните води да-
нните са групирани в два периода – 1999–2010 
и 2011–2024  г. Анализирани са концентрации-
те на тежките метали As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb 
и Zn (в mg/L), като резултатите са представени 
чрез медианни стойности, за да се минимизира 
влиянието на единични екстремни резултати. 
Стойностите под границата на откриване (LOD) 
са заместени с LOD/2.

За количествена оценка на замърсяването с 
тежки метали в подземните води са използвани 
два интегрални индекса – Heavy Metal Pollution 
Index (HPI) и Pollution Load Index (PLI).

Индексът на замърсяване с тежки метали 
(Heavy Metal Pollution Index – HPI) представлява 
интегрален показател, който обобщава концен-
трациите на отделни тежки метали в единна чис-
лова стойност, характеризираща общото ниво 
на замърсяване на подземните води и е широко 
използван при изследвания на подземни и по-
върхностни води (Mohan et al., 1996; Yankey еt 
al., 2013; Vasileva, 2020; Panayotova et al., 2019). 
Индексът се изчислява по формулата:

HPI = Σ(Qi × Wi) / ΣWi, 

където: Qi за всеки елемент се определя по за-
висимостта:

Qi = ((Mi – Ii) / (Si - Ii)) × 100, 

където: Mi – аналитично определената концен-
трация на елемента (mg/L); Ii – идеалната кон-
центрация (приета за 0, когато липсва норма-
тивна стойност); Si – референтната (пределно 
допустима) стойност; Wi – тегловен коефици-
ент, отразяващ относителната значимост на еле-
мента.

В настоящото изследване като референтни 
стойности Si са използвани пределно допусти-
мите концентрации (ПДК,  mg/L) по Наредба 
№  9 (Regulation..., 2001). Тегловните коефици-
енти са определени като обратно пропорционал-
ни на референтните стойности (Wi = 1/Si). 

Изчислените стойности на HPI варират в ши-
рок диапазон – от десетки до много над 20 000, 
в зависимост от локалните концентрации. Пора-
ди тази голяма амплитуда, при визуализацията 
и картографирането е използвана логаритмична 
скала, осигуряваща по-добра интерпретация на 
пространствените вариации. 

Граничната стойност HPI = 100 се приема 
като екологичен праг, разделящ незамърсени от 
замърсени води. Класификацията на степента 
на замърсяване е извършена по следната скала: 
HPI < 100 – незамърсени води; 100–1000 – слабо 
замърсяване; 1000–5000 – умерено замърсяване; 
5000–20  000 – високо замърсяване; >  20  000 – 
много високо замърсяване.

Индексът на натоварване със замърсители 
(Pollution Load Index – PLI) е интегрален показа-
тел, който характеризира общото ниво на замър-
сяване с тежки метали в подземните води (Singh 
et al., 2014–2015; Kaddour et al., 2017; Hołtra, 
2020; Panayotova et al., 2023)

Индексът се изчислява по формулата:

PLI = (CF1 × CF2 × … × CFn)^(1/n), 

където: CFᵢ = Ci / Cref, i,
където: CFᵢ – коефициент на замърсяване 
(Contamination Factor) за съответния елемент; 
Ci – измерената концентрация на елемента i (в 
mg/L); Cref, i – референтна фонова или норматив-
но определена праговa стойност за същия метал; 
n – броят на металите, включени в индекса.

В настоящото изследване са използвани 
следните прагови стойности (mg/L) съгласно 
Наредба № 1 (Regulation..., 2007) и Наредба № 1 
(Regulation..., 2011): As – 0.007, Cd – 0.003, Cu – 
0.005, Fe – 0.003, Mn – 0.003, Ni – 0.005, Pb – 
0.020, Zn – 0.003.

Стойността PLI = 1 се приема като праг на за-
мърсяване, разделяща незамърсени от замърсени 
води (Panayotova et al., 2019), а класификация
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та на степента на замърсяване е извършена по 
следната скала: PLI < 1 – незамърсени води; 1 ≤ 
PLI < 2 – слабо замърсяване; 2 ≤ PLI < 5 – умере-
но замърсяване; 5 ≤ PLI < 10 – високо замърсява-
не; PLI ≥ 10 – много високо замърсяване.

Резултати и обсъждане

Получените стойности на интегралните индекси 
HPI и PLI дават количествена оценка за степента 
на замърсяване на подземните води в района на 
„Аурубис България“ и позволяват проследяване 
на измененията във времето и пространството.

В таблица 1 е показано разпределението на 
пиезометрите по класове на индексите HPI и PLI 
за двата периода (1999–2010 и 2011–2024  г.). 
При HPI се отчита намаление на високите и мно-
го високите стойности (от 29% → 17.8%) и уве-
личение на незамърсените от 37.1% до 45.2%. 
При PLI се наблюдава аналогична тенденция – 
делът на пробите с PLI < 1 нараства от 69.4% до 
75.3%, докато общия дял на високите и много 
високите класове (PLI > 5 и PLI > 10) намалява 
повече от три пъти (от 21% до 6.8%). Тези ре-
зултати потвърждават намаляване на общото 
натоварване със замърсители и съответствието 
между двата индекса, което показва, че HPI и 
PLI са взаимно съгласувани и надеждни пока-
затели за оценка на състоянието на подземните 
води, дори и в индустриално натоварени райони 
с високи стойности на индексите.

Анализът на пространственото разпределе-
ние на индексите HPI и PLI (фиг. 1) позволява 
да се откроят основните зони на натрупване на 
замърсители в изследвания район. 

И при двата индекса по-високите концентра-
ции на тежки метали са концентрирани предим-
но в рамките на индустриалната площадка, без 
ясно разпространение извън нея.

През първия период (1999–2010  г.) високи-
те стойности на HPI и PLI обхващат по-голяма 
част от площадката, като най-силно изразени 
са в централната и източната ѝ зона. В отделни 
пиезометри индексите достигат много високи 
стойности (HPI > 20 000; PLI > 10), което показ-
ва локално натрупване на замърсители.

През втория период (2011–2024 г.) се наблю-
дава ясно намаляване на стойностите и простран-
ствения обхват на зоните с високо замърсяване. 
Повишените стойности остават ограничени в 
рамките на площадката, докато в периферните 
участъци индексите попадат основно в ниски и 
умерени класове. Това показва тенденция към 
подобряване на качеството на подземните води 
и постепенно намаляване на въздействието от 
индустриалната дейност.

Съпоставката между HPI и PLI показва мно-
го добра пространствена съгласуваност – мес-
тата с високи стойности на единия индекс съв-
падат с тези на другия. Това потвърждава, че 
двата индекса реагират сходно на промените 
в съдържанието на тежки метали и могат ус-
пешно да се използват за открояване на зони с 
потенциален екологичен риск в индустриално 
натоварени райони.

Заключение

Резултатите от прилагането на интегралните ин-
декси HPI и PLI, изчислени по данни от дълго-
срочния мониторинг в района на „Аурубис Бъл-
гария“, показват сходни пространствени тенден-
ции и ясно разграничаване на зоните с различна 
степен на замърсяване. По-високите стойности 
се концентрират в рамките на индустриалната 
площадка, докато в периферните участъци ин-
дексите показват по-ниско натоварване. Сравне-
нието между двата периода (1999–2010 и 2011–

Таблица 1. Разпределение на пиезометрите по класове на индексите HPI и PLI (в % от общия брой наблюдавани 
пиезометри)

Индекс на замърсяване с тежки метали (HPI)

Период Незамърсени 
(<100)

Слабо 
(100–1000)

Умерено 
(1000–5000)

Високо 
(5000–20 000)

Много високо 
(>20 000)

1999–2010 37.1 24.2 9.7 16.1 12.9
2011–2024 45.2 21.9 15.1 11.0 6.8

Индекс на натоварване със замърсители (PLI)

Период Незамърсени (<1) Слабо
(1–2)

Умерено 
(2–5)

Високо
(5–10)

Много високо 
(>10)

1999–2010 69.4 1.6 8.1 11.3 9.7
2011–2024 75.3 9.6 8.2 4.1 2.7



269

2024  г.) разкрива тенденция към подобряване 
на качеството на подземните води и постепенно 
намаляване на въздействието от индустриалната 
дейност.

Получените резултати потвърждават, че ин-
тегралните индекси могат успешно да се прила-
гат при анализа на дългосрочни данни за мони-
торинг и да служат като надежден инструмент 

за оценка на екологичното състояние на подзем-
ните води в райони с антропогенно натоварване.

Благодарности: Авторът изразява благо-
дарност към „Аурубис България“ АД за пре-
доставянето на дългосрочните мониторингови 
данни за подземните води, използвани в из-
следването.

Фиг. 1. Пространствено разпределение на индексите HPI и PLI за периодите 1999–2010 и 2011–2024 г. A – HPI индекс за 
периода 1999–2010; B – HPI индекс за периода 2011–2024; C – PLI индекс за периода 1999–2010; D – PLI индекс за периода 
2011–2024.
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