
Серія «Геологія. Географія. Екологія», 2025,  випуск 63   

- 566 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2025-63-42                       Надійшла 21 серпня 2025 р.  

УДК 556.51:502.51(477)                   Прийнята 17 листопада 2025 р. 

 

Аналіз формування профілів фізико-хімічних показників скиду  

в контексті дотримання екологічної якості річки-реципієнта 
 

Микола Клименко 1 

д. с.-г. н., професор, завідувач кафедри екології,  

технології захисту навколишнього середовища та лісового господарства, 
1 Національний університет водного господарства та природокористування, Рівне, Україна, 

e-mail: m.o.klimenko@nuwm.edu.ua,      https://orcid.org/0000-0003-0892-0648; 

Людмила Романчук 2 

д. с.-г. н., професор, кафедра екології та природоохоронних технологій, 
2 Державний університет «Житомирська політехніка», Житомир, Україна, 

e-mail: ludmilaromanchuck14@gmail.com,      https://orcid.org/0000-0003-4790-8414; 

Ольга Бєдункова 1 

д. біол. н., професор, кафедра екології,  

технології захисту навколишнього середовища та лісового господарства, 

e-mail: o.o.biedunkova@nuwm.edu.ua,      https://orcid.org/0000-0003-4356-4124; 

Наталія Вознюк 1 

к. с.-г. н., професор, кафедра екології,  

технології захисту навколишнього середовища та лісового господарства, 

e-mail: n.m.voznyuk@nuwm.edu.ua,      https://orcid.org/0000-0001-9947-4027; 

Олена Ліхо 1 

к. с.-г. н., доцент, професор кафедри екології,  

технології захисту навколишнього середовища та лісового господарства, 

e-mail: o.a.liho@nuwm.edu.ua,      https://orcid.org/0000-0001-5991-5035 

 
Скиди зворотних вод оборотних систем охолодження атомних електростанцій можуть змінювати фізико-хімічний стан 

річок-реципієнтів і впливати на екологічну стабільність водотоків. У роботі проведено щотижневий моніторинг якості дода-

ткової, зворотної охолоджуючої води Рівненської АЕС та води річки Стир до та після скиду зворотної води упродовж 2023 

року з метою оцінки впливу техногенного навантаження. Досліджено 17 фізико-хімічних показників, порівняних із експлуа-

таційними нормами, допустимими концентраціями та екологічними нормативами ГДК. Визначено фонові концентрації до 

зони впливу РАЕС, що дозволило розмежувати природну та антропогенну складові варіацій. Для статистичної обробки да-

них застосовано методи аналізу головних компонент (PCA), кореляційний, кластерний та регресійний аналіз. З’ясовано, що 

всі показники якості зворотної  води  перебувають у межах нормативних значень, а показники якості води річки Стир на 

ділянках до та після скиду зворотної води РАЕС демонструють загальну відповідність більшості параметрів екологічним 

нормативам. Водночас зафіксовано випадки перевищення: рівень pH досягав 8,66 од., що перевищує верхню межу нормати-

ву 8,5 од.; значення ХСК сягало 83,2 мгО/дм³ при ГДК 50 мгО/дм³; концентрація PO₄³⁻ до 0,798 мг/дм³ (ГДК 0,7 мг/дм³);  

N–NH₃ до 2,13 мг/дм³ (ГДК 0,5 мг/дм³); БСК₅ до 3,87 мгО₂/дм³ (ГДК 3,0 мгО₂/дм³). Такі перевищення свідчать про періодичні 

проблеми з органічним і трофічним навантаженням. Показано, що перші три головні компоненти пояснюють 66,9% варіацій, 

основними чинниками яких є температура та іонний склад (SO₄²⁻, NO₃⁻, Na⁺, K⁺). Найбільш значний вплив скидів на якість 

води річки Стир спостерігається для сульфат-, нітрат- та амоній-іонів (R² > 0,7), тоді як інші показники перебувають у межах 

природного фону. За інтегральними індексами (ІС = 1,25; ІТС = 3,25; OPI = 0,15; EI = 0,08; NPI = 1,56) якість води річки 

оцінено як добру, без ознак евтрофікації та з низьким рівнем органічного навантаження. Отримані результати підтверджу-

ють відносно стабільний екологічний стан річки Стир і підкреслюють необхідність систематичного профілактичного моні-

торингу з урахуванням фонових умов. 

Ключові слова: екологічна безпека, водний скид, зворотна вода, регресійні залежності, аналіз головних компонентів, 

кластерний аналіз, індекси якості води, показники якості води, екологічні нормативи.  
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Вступ. Вода є критичним ресурсом у функ-

ціонуванні атомних електростанцій (АЕС), зок-

рема в оборотних системах охолодження (ОСО), 

які забезпечують ефективне відведення тепла та 

стабільність технологічних процесів [1, 2]. У 

процесі експлуатації ОСО формується зворотна 

вода, що скидається у природні водні об’єкти [3]. 

Такий скид містить концентровані компоненти 
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сольового складу, біогенні та органічні речовини, 

які можуть змінювати гідрохімічний режим рі-

чок-приймачів [4-6]. Поряд із точковим впливом 

водоскидів електростанцій, на якість поверхне-

вих вод діє багатофакторне навантаження, вклю-

чаючи сільськогосподарські стоки, міські каналі-

заційні системи, атмосферні випадіння та кліма-

тичні коливання, що ускладнює відокремлення 

технологічного внеску від природних чи дифуз-

них джерел. Відповідними документами що ре-

гулюють вплив водних скидів на навколишнє 

середовище є Водний кодекс України (ВКУ) [7] 

та Водна рамкова директива (ВДР) [8]. Екологіч-

ний стандарт якості води регламентується ВРД 

та визначається для окремої забруднюючої речо-

вини. ВКУ встановлює аналог екологічного ста-

ндарту якості - гранично допустиму концентра-

цію (ГДК) речовини у воді, за якої визначається 

придатність води для конкретних цілей водоко-

ристування. Обмеження скиду речовин з ураху-

ванням їх складу і властивостей здійснюється 

шляхом встановлення гранично допустимого 

скиду забруднюючих речовин зі зворотними во-

дами, що з екологічних позицій є максимально 

допустимою нормою для водного об’єкта [9, 10]. 

Для кожної забруднюючої речовини, скидання 

якої нормується, за умовами дозволу на спеціа-

льне водне користування встановлюється допус-

тимі концентрації в зворотній воді [11].  

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. Традиційний екологічний 

контроль фізико-хімічних показників якості ґру-

нтується на порівнянні виміряних показників із 

нормативними значеннями (експлуатаційними 

нормами, допустимими концентраціями, та 

ГДК). Проте такий підхід часто не дозволяє ком-

плексно оцінити взаємозв’язки між показниками, 

визначити провідні фактори їх варіацій та прос-

тежити багатовимірні закономірності формуван-

ня якості води. З огляду на складність природних 

і антропогенних процесів, що впливають на гід-

росферу, застосування сучасних статистичних 

методів (кореляційного аналізу, аналізу головних 

компонент (РСА), кластеризації, регресійного 

аналізу) є необхідним для системного вивчення 

просторово-часових закономірностей та інтегра-

льної оцінки стану водних об’єктів. Актуальність 

дослідження зумовлена необхідністю наукового 

обґрунтування екологічної безпеки водних 

об’єктів при впливі водних скидів атомних елек-

тростанцій. В умовах зростання техногенного 

навантаження важливо не лише контролювати 

відповідність фізико-хімічних показників норма-

тивам, але й кількісно оцінювати внесок зворот-

них вод у формування якості річкових екосистем. 

Це дозволяє забезпечити не лише констатувати 

відповідність чи перевищення ГДК, але й з’ясу-

вати природу варіацій, ступінь технологічного 

внеску та роль природних процесів у формуванні 

якості води, що має безпосереднє значення для 

забезпечення екологічної безпеки та сталого 

використання водних ресурсів. Наукова новизна 

роботи полягає у поєднанні класичного нормати-

вного підходу з багатовимірними статистичними 

методами (PCA, кластерний, регресійний аналіз) 

для визначення ключових чинників варіацій та 

кількісної оцінки технологічного внеску скидів у 

якість річки Стир. 

Мета і завдання дослідження. Метою дос-

лідження є комплексна оцінка формування та 

варіацій фізико-хімічних показників якості тех-

нологічних та природних вод при скидів зворот-

ної води Рівненської АЕС (РАЕС) із застосуван-

ням багатофакторних статистичних методів для 

визначення ключових факторів змін та забезпе-

чення відповідності екологічним нормативам. 

Завданнями дослідження є: 

1. Провести моніторинг фізико-хімічних по-

казників додаткової, зворотної охолоджую-

чої води РАЕС та води річки Стир упро-

довж 2023 року; 

2. Порівняти отримані результати з експлуа-

таційними нормами, допустимими концен-

траціями та екологічними ГДК; 

3. Застосувати метод РСА для виявлення 

провідних факторів варіації та групування 

змінних; 

4. Виконати кореляційний аналіз для встано-

влення взаємозв’язків між основними по-

казниками якості вод; 

5. Виконати кластерний аналіз (КА) для кла-

сифікації фізико-хімічних показників за їх 

поведінкою при переході від технологічних 

до річкових вод та прослідити вплив скиду 

зворотної води на формування концентра-

цій у річці Стир за допомогою регресійних 

залежностей; 

6. Визначити фонові концентрації основних 

фізико-хімічних показників у річці Стир до 

зони впливу скиду зворотної води РАЕС 

для використання у порівняльному аналізі; 

7. Визначити категорії якості води річки Стир 

за інтегральними індексами якості води; 

8. Надати науково обґрунтовані висновки 

щодо екологічної безпеки та необхідності 

моніторингу скидів зворотної води. 

Методи і методики проведення досліджен-

ня. Об’єктом дослідження є технологічні води 

ОСО РАЕС, що використовуються у виробничих 

процесах електростанції, а також поверхневі 

води річки Стир на до та ОСО. Предметом дос-

лідження є фізико-хімічні показники якості до-

даткової та зворотної охолоджуючої води ОСО 

РАЕС та їхній вплив на екологічний стан річки 
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Стир. РАЕС експлуатує чотири енергоблоки типу 

ВВЕР загальною потужністю 2835 МВт. Забір та 

скид води здійснюється з річки Стир, яка є при-

токою р. Прип’ять, має довжину 494 км та площу 

басейну 13 100 км² [12]. Водопідготовка додат-

кової води здійснюється на очисних спорудах і 

включає освітлення шляхом вапнування, стабілі-

заційну обробку сірчаною кислотою та викорис-

тання оксіетилідендифосфонової кислоти [13]. 

Підготовлена додаткова вода подається до ОСО, 

використовується для охолодження конденсато-

рів турбін та іншого обладнання, після чого у 

вигляді зворотної води без попереднього очи-

щення відводиться до річки Стир.  

Відбір проб і програма моніторингу включа-

ла виконання щотижневих вимірювань 17 фізи-

ко-хімічних показників pH, температура води 

(T), сухий залишок (СЗ), загальна лужність (ЗЛ) 

та твердість (ЗТ), концентрація хлорид-іонів 

(Cl⁻), сульфат-іонів (SO₄²⁻), фосфат-іонів (PO₄³⁻), 

іонів натрію (Na⁺) та калію (K⁺), нітрат- (NO₃⁻) та 

нітрит (NO₂⁻) - іонів, азоту амонійного (N-NH₃), 

завислих речовин (ЗР), розчиненого кисню (РК), 

хімічного споживання кисню (ХСК), біохімічно-

го споживання кисню за 5 діб (БСК₅). Вимірю-

вання фізико-хімічних показників якості води 

здійснювали за стандартними методиками. T 

визначали за допомогою термометра, pH вимі-

рювали електрохімічним методом із застосуван-

ням рН-метра. ЗЛ та ЗТ визначали титрометрич-

ними методами, концентрацію Cl⁻ та SO₄²⁻ вста-

новлювали осаджуваним методом з використан-

ням розчинів солей срібла та барію відповідно. 

Вміст РК визначали методом Вінклера, ХСК – 

перманганатометричним методом, а БСК₅ – йо-

дометричним методом. Концентрацію Na⁺ та K⁺ 

визначали методом полум’яної фотометрії, тоді 

як N-NH₃, NO₃⁻, NO₂⁻ та PO₄³⁻ встановлювали 

фотометричним методом. ЗР визначали гравіме-

тричним методом, а СЗ – після випарювання 

проби з подальшим висушуванням залишку Від-

бір проб та вимірювання фізико-хімічних показ-

ників здійснювалися вимірювальною лаборато-

рією РАЕС (свідоцтва про визнання вимірюваль-

них можливостей №R-8/8-48-6 від 02.11.23 р. 

чинне до 02.11.28 р., № R-8/8-48-6/1 від 

22.01.2024 р. чинне до 02.11.2028 р.), з викорис-

танням вимірювальних приладів, які пройшли 

перевірку в сфері Державного метрологічного 

нагляду України. Отримано дозвіл РАЕС на пуб-

лікацію даних контролю у відкритих джерелах 

(Акт Рівненської АЕС № 036-08 –А-Заг.В від 

02.03.2023 р.). Порівняння отриманих результа-

тів проводили з експлуатаційними нормами для 

додаткової води [14], допустимими концентраці-

ями для зворотної води [11] та екологічними 

нормативами ГДК для річкової води [15-17], що 

наведені у таблиці 1. Більш того, було проаналі-

зована динаміка змін концентрацій фізико-

хімічних показників контрольної ділянку річки 

Стир до скиду зворотної води РАЕС як фонової. 

Це дозволило оцінити природний рівень фізико-

хімічних показників і порівняти його з умовами 

після скиду. Для оцінки якості води застосовува-

ли індекс сольового складу (IC) та індекс трофо-

сапробіологічного стану (ITC) [18,19]. Крім того, 

були використані індекси якості: Nutrient 

Pollution Index (NPI) для оцінки забруднення 

біогенними елементами [20], Eutrophication Index 

(EI) для визначення трофічного статусу [21] та 

Organic Pollution Index (OPI) для оцінки органіч-

ного навантаження [22]. 

Статистична обробка результатів вимірю-

вань включала визначення мінімуму - максимуму 

(min-max), середнього арифметичного значення 

(M), стандартного відхилення (±SD). Крім того 

проведений кореляційний аналіз з розрахунком 

коефіцієнтів Пірсона (r), КА профілів концент-

рацій «додаткова – зворотна – річкова вода», а 

також аналіз головних компонент (PCA) для ви-

явлення головних факторів варіацій. Кореляцій-

ний аналіз, КА та РСА проводили відповідно 

рекомендацій [23]. Силу лінійного зв'язку між 

змінними визначали за значенням r, з наступною 

градацією: в діапазоні 0,1 ≤ r ≤ 0,1 – зв'язок між 

змінними дуже слабкий або відсутній; r у діапа-

зоні від 0,3 до 0,5 або від -0,3 до -0,5 – помірна 

позитивна або негативна кореляція відповідно; r 

у діапазоні від 0,5 до 0,7 або від -0,5 до -0,7 – 

середня позитивна або негативна кореляція від-

повідно; r у діапазоні від 0,7 до 1,0 або від -0,7 

до -1,0 – сильна позитивна або негативна коре-

ляція відповідно. КА був застосована до профі-

лів концентрацій кожного параметра в додатко-

вій, зворотній та води річки Стир, для цього ко-

жний параметр було нормалізовано по профілю 

за відносним підвищенням або зниженням зна-

чення серед «додаткової - зворотної - річкової» 

вод. Вплив зворотної води на формування кон-

центрацій у річці оцінювали за допомогою ре-

гресійних моделей із розрахунком коефіцієнта 

детермінації (R²), що дозволяло кількісно визна-

чити частку поясненої дисперсії фізико-хімічних 

показників. Для трактування значень R2 викорис-

товували наступну градацію: значення R2 > 0,7 

свідчать про суттєвий вплив скидів на річкові 

концентрації; значення R2 = 0,3–0,7 означають 

частковий, але статистично помітний зв’язок; 

значення R2 < 0,3 вказують, що роль зворотної 

води у формуванні річкових концентрацій для 

цього показника обмежена, і основний внесок 

ймовірно здійснюють інші джерела чи процеси. 

Усі розрахунки виконували з використанням 

програмного пакета JASP v.0.14.3.  
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Таблиця 1 / Table 1 

Екологічні нормативи та експлуатаційні значення фізико-хімічних показників якості / 
Environmental standards and operational values of quality physical and chemical indicators 

Параметр 
Експлуатаційна норма для 

додаткової води ОСО [14] 

Допустима концентрація  

в зворотній воді [11] 
ГДК води р. Стир 

pH, од. 6,0 - 10,3 6,5 - 9,0 6,5 - 8,5 [17] 

T, оС не нормується збільшення не більше 3 не більше 28 

СЗ, мг/дм3 не більше 415 не більше 1000 не більше 1000 [17] 

ЗЛ, мг-екв/дм³ не більше 2,5 не нормується 0,5 - 6,5 

Cl-, мг/дм3 не більше 50 не більше 122,5 не більше 300 [17] 

SO4
2-, мг/дм3 не більше 100 не більше 418,2 не більше 100 [17] 

ЗТ, мг-екв/дм3 не більше 4,0 не нормується 1,5-7,0 [16] 

ХСК, мгО/дм3 не нормується не більше 80,62 не більше 50 [15] 

PO4
3-, мг/дм3 не більше 1,0 не більше 0,7 не більше 0,7 [15] 

NO3
-, мг/дм3 не більше 15 не більше 22 не більше 45 [17] 

ЗР, мг/дм3 не більше 10 не більше 14,88 не більше 25 [15] 

Na+, мг/дм3 не нормується не нормується не більше 10 [16] 

K+, мг/дм3 не нормується не нормується не більше 120 [16] 

N-NH3, мг/дм3 не нормується не більше 0,835 не більше 0,5 [15] 

NO2
-, мг/дм3 не більше 5,0 не більше 0,10 не більше 3,3 [17] 

РК, мгО2/дм3 не нормується більше 4,0 більше 4,0 [17] 

БСК5, мгО2/дм3 не нормується не більше 3,0 не більше 3,0 [15, 17] 

 

Результати дослідження. Фізико-хімічні 

показники додаткової, зворотної води ОСО та 

води річки Стир. Показники якості додаткової 

води ОСО за 2023 рік демонструють певну варіа-

тивність (рис. 1a). Загалом якість додаткової во-

ди ОСО за більшістю значень фізико-хімічних 

показників контролю відповідає експлуатацій-

ним нормам (табл. 1). ЗТ варіювалася в межах 

1,5–4,32 мг-екв/дм3 із середнім значенням 

(М=2,23 мг-екв/дм3), хоча мінімальні та середні 

значення відповідають нормам, максимальне 

значення перевищує допустимий рівень. Конце-

нтрація ЗР становила 10,42–35,78 мг/дм³ із сере-

днім значенням (М=26,54 мг/дм3), що перевищує 

допустимий рівень. Для інших фізико-хімічних 

показників відхилення значень від експлуатаційна 

норма для додаткової води ОСО не фіксувалось.  

Дослідження фізико-хімічних показників 

якості зворотної води ОСО за 2023 рік демонст-

рує стабільність параметрів із певною варіатив-

ністю (рис. 1б). Всі показники якості зворотної 

води ОСО перебувають у межах нормативних 

значень (табл. 1). Дослідження якості води річки 

Стир за 2023 рік демонструє загальну відповід-

ність більшості параметрів екологічним норма-

тивам (рис. 1в).  

Аналіз головних компонент (PCA). Почат-

кові змінні концентрацій фізико-хімічних показ-

ників якості досліджуваних вод при проведенні 

PCA булі трансформовані у нові незалежні осі – 

головні компоненти (РС1, РС2, РС3), та впоряд-

ковані за величиною внеску у загальну диспер-

сію даних (рис. 2). Перші три компоненти сума-

рно пояснюють 66,9% варіативності: PC1 = 

39,2%, PC2 = 18,6%, PC3 = 9,1%. PC1 отримала 

високе навантаження на температуру, та мінера-

льні компоненти, зокрема концентрації Cl⁻, 

SO₄²⁻, NO₃⁻, Na⁺ та K⁺. PC2 – сильно пов’язаний 

із показниками pH та ЗT, ЗЛ, а також зворотнім 

компонентом концентрацією РК. РС2 вказує на 

відмінності у хімічному складі води: наприклад, 

зворотна вода має найвищі значення PC2, а річ-

кова - найнижчі. PC3 - значною мірою визнача-

ється вмістом SO₄²⁻ і в меншій мірі БСК₅. 

Кореляційний аналіз. Для оцінки взає-

мозв’язків між фізико-хімічними показниками 

якості було проведено кореляційний аналіз із 

використанням матриць коефіцієнтів кореляції 

Пірсона для додаткової води, зворотної води та 

води річки Стир (рис. 3). Матриця рангової коре-

ляції r для додаткової води (рис. 3а) виявила низ-

ку помірних позитивних та негативних кореля-

цій. Так, позитивні кореляції між рН і N–NH₃, а 

також між температурою води з PO₄³⁻ і NO₃⁻ вка-

зують на важливу роль кислотно-лужної рівнова-

ги та температурного режиму у формуванні вмі-

сту поживних речовин (N–NH₃, PO₄³⁻ і NO₃⁻). 

Натомість помірні негативні зв’язки виявлено
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Рис. 1. Динаміка фізико-хімічних показників якості додаткової води (а),  

зворотної води (б), води річки Стир (в) /  
Fig. 1. Dynamics of quality indicators for additional water (a), return water (б), and water from the Styr River (в) 
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Рис. 2. Результати РСА для фізико-хімічних показників якості досліджуваних вод для РС1 та РС2 (а), 

РС2 та РС3 (б) / Fig. 2. PCA results for water quality indicators for РС1 and РС2 (a), РС2 and РС3 (b) 

 

 

Рис. 3. Матриця коефіцієнтів рангової кореляції Пірсона для фізико-хімічних показників якості додат-

кової води (а), зворотної води (б), води річки Стир (в) / Fig. 3. Matrix of Pearson's rank correlation coefficients 

for the quality indicators of additional water (а), return water (б), and water from the Styr River (в) 
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між SO₄²⁻ та РК, температурою води і БСК₅, а 

також температурою та ЗТ. У зворотній воді (рис. 

3б) кореляційний аналіз виявив переважно нега-

тивні залежності. Зокрема, ХСК виявляє негати-

вний помірний зв’язок із БСК₅, що свідчить про 

домінування у складі води органічних сполук, 

стійких до біологічного розкладу. Кореляційний 

аналіз для води річки Стир (рис. 3в) виявив зна-

чущі як позитивні, так і негативні залежності. 

Зафіксована сильна позитивна кореляція між 

температурою та NO₃⁻, що може бути наслідком 

інтенсифікації нітрифікаційних процесів у теп-

лий період, також між Cl⁻ і РК. Помірні позитив-

ні зв’язки між рН та SO₄²⁻, а також між ХСК і 

температурою вказують на залежність розчинно-

сті органічних та мінеральних сполук від гідро-

хімічних умов (температури та кислотності). 

Натомість негативні зв’язки проявляються між 

температурою та N–NH₃, Na⁺ і K⁺, між БСК₅ і 

Cl⁻, та між ХСК і ЗР. 

Кластерний аналіз (КА) і регресійні зале-

жності. КА профілів концентрацій фізико-хіміч-

них показників підтвердив різнорідний характер 

формування іх профелів під час переходу від 

додаткової води через технологічну схему ОСО 

до річкової точки контролю річки Стир (рис. 4). 

За результатами кластеризації було виділено три 

основні групи параметрів. Кластер 1 об’єднує 

фізико-хімічні показники ХСК та SO₄²⁻, для яких 

спостерігалося суттєве зростання концентрацій у 

зворотній воді порівняно з додатковою та річко-

вою. Це свідчить про їхню залежність від проце-

сів водопідготовки та концентраційних ефектів в 

оборотній системі охолодження. Кластер 2 вклю-

чає поживні речовини (PO₄³⁻, N–NH₃, NO₃⁻), які 

демонструють виразні зміни у зворотних водах і 

відображають прямий вплив скидів на гідрохімі-

чний стан річки. Кластер 3 охоплює параметри зі 

складнішою або менш вираженою поведінкою. 

Вони частково зазнають біологічної трансфор-

мації, можуть мати локальні джерела надхо-

дження або залежати від процесів седиментації, 

що зумовлює відмінності їхніх профілів від по-

передніх кластерів. Для фізико-хімічних показ-

ників кластерів 1 та 2 розраховані регресійні 

моделі, що описують залежність між концентра-

ціями у зворотній та річковій воді (рис. 5а–г). 

Найбільш чіткі лінійні зв’язки встановлено для 

SO₄²⁻ та NO₃⁻, для яких R2 перевищує 0,7. Це 

означає, що варіації їхніх концентрацій у річковій 

воді значною мірою зумовлені впливом скидів.  

Інтегральні індекси якості води. За індек-

сом сольового складу (ІС = 1,25), якість води 

річки Стир на ділянках до та за скидом зворотної 

води РАЕС залишається на високому рівні, що 

свідчить про відсутність значного антропогенно-

го навантаження солей (рис. 6а) та стан води 

характеризується як відмінний, ступень чистоти 

- дуже чистий. Індекс трофо-сапробіологічного 

стану (ІТС = 3,25) вказує на середній рівень за-

бруднення, стан характеризується як добрий, а 

ступень чистоти - слабко забруднені (рис. 8а). За 

специфічними індексами: значення OPI = 0,15 ± 

0,05 свідчить про помірне органічне наванта-

ження, та хорошу якість води; значення NPI = 

1,56 ± 0,83 не перевищує поріг 3, що вказує се-

реднє забруднення поживними речовинами N–

NO₃⁻ і P–PO₄³⁻; та EI = 0,08 ± 0,38, значення яко-

го не перевищує 1, що свідчить про відсутність 

евтрофікування (рис. 6б-г). 

Обговорення отриманих результатів. Ре-

зультати дослідження підтверджують, що внесок 

техногеного впливу може бути нерівномірним за 

групами фізико-хімічних показників і може про-

являється у специфічних закономірностях, пов’я-

заних із процесами водопідготовки, концентра-

ційними ефектами в ОСО та біохімічними тран-

сформаціями у річковому середовищі. Кластери-

зація фізико-хімічних показників виявила групу 

параметрів (SO₄²⁻, ХСК), що зазнають найбільш

 

 

Рис. 4. Кластеризація концентрацій профілів фізико-хімічних показників за їх профілем / 
Fig. 4. Clustering of concentrations of profiles of physicochemical indicators according to their profile  
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Рис. 5. Регресійні залежності концентрацій фізико-хімічних показників в зворотній воді та воді річки 

Стир (а - NO₃⁻; б - N–NH₃; в - ХСК; ґ - SO₄²⁻; г - PO₄³⁻) / 
Fig. 5. Regression dependencies of concentrations of indicators in return water and water of the Styr River  

(а - NO₃⁻; б - N–NH₃; в - ХСК; ґ - SO₄²⁻; г - PO₄³⁻) 

 

 
Рис. 6. Категорії якості води річки Стир за індексами ІС та ІТС (а), і значення ОРІ (б), NPI (в), ЕІ (г) та 

їх інтерпретація / Fig. 6. Water quality categories of the Styr River according to ІС and ІТС indices (a), and OPI (б), 

NPI (в), EI (г) values and their interpretation 

 

виразних змін у зворотних водах і демонструють 

тісні регресійні зв’язки з річковими концентраці-

ями (R² > 0,7). Це свідчить про їхнє безпосереднє 

походження від процесів водопідготовки та кон-

центраційних ефектів ОСО. Подібні закономір-

ності характерні для малотрансформованих ре-

човин, які у водному середовищі є відносно іне-

ртними та відображають техногенний внесок 

[24]. Для показників N–NH₃, NO₃⁻, PO₄³⁻ харак-

терні помірні значення коефіцієнтів детермінації 

(R² = 0,3–0,7), що свідчить про поєднання техно-

генного і природного впливу. Біохімічні процеси 

- нітрифікація, денітрифікація, асиміляція та 

адсорбція на мінеральних частках - модифікують 

їхній вміст, а сезонні коливання температури 

води додатково визначають інтенсивність транс-
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формацій [25]. Позитивні кореляції між темпера-

турою, вмістом біогенних елементів (N, P) і ор-

ганічними речовинами підтверджують ключову 

роль термічного режиму в регуляції біохімічних 

процесів. Водночас негативні зв’язки, зокрема 

між показниками органічного забруднення (ХСК, 

БСК₅) та мінеральними іонами (SO₄²⁻, Cl⁻), свід-

чать про різну природу джерел їхнього надхо-

дження та конкурентні процеси накопичення 

органічної і мінеральної складових у річковій 

екосистемі [26]. 

Результати нашого дослідження узгоджу-

ються з висновками інших науковців. Зокрема, 

на Південно-Українській АЕС встановлено, що 

характеристики системи скиду зворотних вод 

впливають на забруднення приймаючої водойми 

за концентрацією міді, що підтверджує значний 

вплив техногенних факторів на якість води [27]. 

У випадку Бурштинського водосховища спосте-

рігалися просторові відмінності у показниках 

якості залежно від місця відбору проб, що також 

підтверджує складність просторово-часової ди-

наміки впливу антропогенних джерел [28]. Інші 

дослідження підкреслюють важливість контролю 

водно-хімічного режиму оборотних систем охо-

лодження електростанцій для забезпечення на-

лежної якості води [29]. Застосований PCA підт-

вердив, що основні відмінності у складі вод фо-

рмуються групами змінних фізико-хімічних по-

казників, що корелюють між собою та визнача-

ють просторово-часову варіацію. Перша головна 

компонента (PC1, 39,2%) відображає роль тем-

ператури та іонних компонентів, друга (PC2, 

18,6%) - вплив ЗТ, ЗЛ та кисневого режиму, третя 

(PC3, 9,1%) виділяє SO₄²⁻ і БСК₅ як окремі чин-

ники технологічного навантаження [30–31]. Це 

добре узгоджується з результатами кореляційно-

го аналізу для додаткової, зворотної та річкової 

вод [32–33]. 

Більшість параметрів якості води річки Стир 

на ділянках до та після скиду зворотної води 

РАЕС (табл. 2) відповідають екологічним норма-

тивам. Водночас зафіксовано випадки переви-

щення: рівень pH досягав 8,66 од., що перевищує 

верхню межу нормативу (8,5 од.); значення ХСК 

сягало 83,2 мгО/дм³ при ГДК 50 мгО/дм³; конце-

нтрація PO₄³⁻ до 0,798 мг/дм³ (ГДК 0,7 мг/дм³); 

N–NH₃ до 2,13 мг/дм³ (ГДК 0,5 мг/дм³); БСК₅ до 

3,87 мгО₂/дм³ (ГДК 3,0 мгО₂/дм³). Такі переви-

щення свідчать про періодичні проблеми з орга-

нічним і трофічним навантаженням. Проте важ-

ливо відзначити, що вони спостерігаються у кон-

трольній фоновій точки до скиду зворотної води 

РАЕС. Більш того, важливо відмітити, що серед-

ні концентрації фізико-хімічних показників річки 

на обох контрольованих ділянках не перевищу-

ють екологічних нормативів. Інтегральні індекси 

показали, що вода річки Стир на ділянках до та 

після скиду зворотної води РАЕС відповідає за-

довільному - доброму класу якості. Вода харак-

теризується високою чистотою за мінеральними 

компонентами й не перебуває у стані евтрофіка-

ції. Це вказує на ефективність природних проце-

сів самоочищення та відносно обмежений вплив 

техногенних джерел у даному регіоні.  

Серед обмежень цього дослідження – фоку-

 

Таблиця 2 / Table 2 

Значення фізико-хімічних показників якості технологічних вод оборотної системи та води річки Стир 

(2023 р.) / Quality indicators for process water in the recirculation system and water from the Styr River (2023) 

Параметр 

M ± SD 

Додаткова вода 

ОСО 
Зворотна вода ОСО 

Вода річки Стир 

До скиду Після скиду 

pH, од. 9,07 ± 0,65 8,55 ± 0,13 8,15 ± 0,20 8,19 ± 0,25 

Т,°С 11,5 ± 10,6 25,3 ± 9,9 11,4 ± 10,2 12,2 ± 11,2 

СЗ, мг/дм³ 252 ± 64 685 ± 186 243 ± 88 258 ± 69 

ЗЛ, мг-екв/дм3 1,05 ± 0,58 2,74 ± 0,58 2,65 ± 0,52 2,79 ± 0,65 

Cl-, мг/дм³ 14,8 ± 2,9 48,6 ± 18,2 14,4 ± 3,0 14,8 ± 2,9 

SO4
2-, мг/дм³ 71,8 ± 14,4 179 ± 67 38,7 ± 8,5 41,7 ± 12,5 

ЗТ, мг-екв/дм3 2,23 ± 1,53 5,80 ± 2,06 6,35 ± 1,54 6,05 ± 1,32 

PO4
3-, мг/дм³ 0,302 ± 0,185 0,368 ± 0,258 0,097 ± 0,122 0,095 ± 0,135 

ХСК, мг/дм³ 33,5 ± 12,6 59,4 ± 20,5 43,4 ± 21,3 45,7 ± 22,5 

NO3
-, мг/дм³ 5,73 ± 0,38 16,11 ± 5,76 5,66 ± 0,32 5,73 ± 0,38 

ЗР, мг/дм3 26,54 ± 9,34 10,84 ± 1,34 9,12 ± 0.91 9,35 ± 1,03 

Na⁺, K⁺, мг/дм³ 8,23 ± 0,5 26,1 ± 7,9 8,31 ± 0,52 8,23 ± 0,50 

N-NH3, мг/дм³ 0,54 ± 0,05 0,79 ± 0,65 0,53 ± 0,05 0,56 ± 0,05 

NO2
-, мг/дм³ 0,067 ± 0,07 0,047 ± 0,023 0,072 ± 0,08 0,069 ± 0,06 

РК, мгО2/дм3 10,21 ± 2,38 9,34 ± 1,85 11,31 ± 3,05 10,76 ± 1,55 

БСК5, мгО2/дм3 1,66 ± 0,25 1,95 ± 0,35 1,21 ± 0,12 1,32 ± 0,17 
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сування переважно на фізико-хімічних показни-

ках якості води без урахування біологічних ефе-

ктів та можливі відхилення під час екстремаль-

них погодних умов. Подальші дослідження бу-

дуть спрямовані на врахування біологічних чин-

ників та порівняння динаміки фізико-хімічних 

показників якості води річки Стир із іншими 

річками, що зазнають впливу подібних техноло-

гічних процесів. Загалом результати підтвер-

джують необхідність постійного моніторингу та 

вдосконалення технологій водопідготовки з ме-

тою зниження техногенного навантаження й 

забезпечення екологічної безпеки. 

Висновки.  

1. Проведений упродовж 2023 року щотиж-

невий моніторинг додаткової, зворотної та річко-

вої вод дозволив виявити просторово-часові за-

кономірності варіювання фізико-хімічних показ-

ників якості води. Отриманий масив даних є 

репрезентативною основою для подальшого кі-

лькісного оцінювання технологічного й екологі-

чного стану вод. 

2. Фізико-хімічні показники якості додатко-

вої та зворотної води переважно відповідали 

експлуатаційним нормам і допустимим концент-

раціям, а вода річки Стир, екологічним нормати-

вам ГДК. Зафіксовані поодинокі перевищення 

pH, ХСК, БСК₅, PO₄³⁻ та N–NH₃ мали епізодич-

ний характер і не були безпосередньо пов’язані 

зі скидом зворотної води, а йомовірно роблять 

інші джерела, розташовані вище за течеєю. 

3. За результатами PCA три головні компо-

ненти сумарно пояснюють 66,9% варіацій. Пер-

ша компонента (РС1=39,2%) відображає вплив 

температури та іонного складу (Cl⁻, SO₄²⁻, NO₃⁻, 

Na⁺, K⁺), друга (РС2=18,6%) роль ЗЛ, ЗТ та РК, 

третя (РС3=9,1%) внесок SO₄²⁻ і БСК₅. Це свід-

чить, що визначальними чинниками формування 

якості води є температура та компоненти іоного 

складу. 

4. Матриці коефіцієнтів кореляції Пірсона 

виявили суттєві зв’язки між окремими показни-

ками. Позитивні кореляції між температурою та 

NO₃⁻, а також між pH і N–NH₃, вказують на за-

лежність нітрифікаційних процесів від темпера-

турного та кислотно-лужного режимів. Негатив-

ні зв’язки між ХСК і БСК₅ або між SO₄²⁻ і РК 

відображають різну природу джерел органічних 

та неорганічних сполук у водному середовищі. 

5. Кластеризація фізико-хімічних показників 

показників дозволила виокремити групи: пара-

метри, що зростають у зворотній воді (SO₄²⁻, 

ХСК) та біогенні елементи (PO₄³⁻, N–NH₃, NO₃⁻). 

Чіткі лінійні зв’язки, за результами регресійного 

аналізу, у зворотній та річковій воді встановлені 

для показників SO₄²⁻ та NO₃⁻, для яких коефіці-

єнт детермінації перевищує 0,7. 

6. Встановлення контрольних значень у точ-

ці до скиду зворотної води РАЕС дало змогу ви-

значити фонові концентрації основних показни-

ків. Порівняння з концентраціями фізико-

хімічних показників після скиду показало, що 

найбільш виражений техногенний внесок спо-

стерігається для SO₄²⁻ та РК, тоді як решта пара-

метрів на ділянках річки Стир до та за скидом 

коливається в межах ±SD.  

7. Вода річки Стир на ділянках до та скидом 

зворотної води РАЕС характеризується високою 

чистотою за сольовим складом (ІС = 1,25), низь-

ким рівнем органічного забруднення (OPI = 0,15) 

і відсутністю евтрофікації (EI = 0,08). Індекс 

трофо-сапробіологічного стану (ІТС = 3,25) та 

індекс забруднення біогенними речовинами (NPI 

= 1,56) відповідають доброму екологічному кла-

су якості. 

8. Отримані результати свідчать, що експлу-

атація ОСО РАЕС не спричиняє суттєвого погі-

ршення екологічного стану річки Стир. Водночас 

наявність періодичного трофо-органічного нава-

нтаження підкреслює необхідність постійного 

профілактичного моніторингу, з урахуванням 

фонових і сезонних коливань, для підтримання 

екологічної стабільності водотоку та сталого 

управління водними ресурсами. 
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ABSTRACT 

Introduction. Rivne Nuclear Power Plant, located on the Styr River, releases return water into the river without 

pre-treatment. While radiological impacts are well controlled, non-radiological effects remain poorly studied. The pur-

pose of this work was to assess the non-radiological influence of Rivne NPP’s ORCS discharges on the physicochemi-

cal quality of the river. The research object comprised additional return cooling waters from the Rivne NPP and water 

from the river in the discharge zone. The subject was the variation of physicochemical quality indicators and their com-

pliance with operational, discharge, and environmental standards. 

Methods. In 2023, weekly sampling was performed for additional cooling water, return water from the ORCS, and 

Styr River water downstream of the discharge. Measured parameters included pH, temperature, dry residue, alkalinity, 

hardness, Cl⁻, SO₄²⁻, PO₄³⁻, Na⁺, K⁺, NO₃⁻, NO₂⁻, N–NH₃, SS, DO, COD, and BOD₅. Analyses were conducted accord-

ing to standardized methods. The data were compared with operational standards, permissible concentrations in return 

water and maximum permissible concentrations (MPC) for the environment. The water quality of the river was assessed 
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using the following indices: salinity (SC), trophic-saprobiological state (TSS), organic pollution (OPI), nutrient pollu-

tion (NPI), and eutrophication (EI). Statistical analysis included descriptive statistics, Pearson correlation, cluster analy-

sis and principal component analysis (PCA) using JASP version 0.14.3. 

Results and Discussion. Return water parameters were stable and within discharge standards. Styr River water 

largely met ecological MACs, but sporadic exceedances occurred: pH up to 8.66 (above 8.5), COD up to 83.2 mgO₂/L 

(MAC = 50 mgO₂/L), ammonium nitrogen up to 2.13 mg/L (MAC = 0.5 mg/L), PO₄³⁻ up to 0.798 mg/L (MAC = 0.7 

mg/L), and BOD₅ up to 3.87 mgO₂/L (MAC = 3 mgO₂/L). These deviations were observed both upstream and down-

stream of the discharge, suggesting non-local sources unrelated to NPP activity. PCA identified three principal compo-

nents explaining 66.9% of variance: PC1 (39.2%) linked to temperature and mineralization (Cl⁻, SO₄²⁻, NO₃⁻, Na⁺, K⁺), 

PC2 (18.6%) related to pH, alkalinity, hardness, and dissolved oxygen, and PC3 (9.1%) defined by SO₄²⁻ and BOD₅. 

Positive correlations were found between temperature and nitrates, pH and ammonium, and negative correlations be-

tween COD and BOD₅ or SO₄²⁻ and BOD₅. Cluster analysis showed that SO₄²⁻, NO₃⁻ and N–NH₃ demonstrate the most 

consistent relationships between the return water and the Styr River. According to the integral indices (IC, ITS, OPI, 

NPI, EI), it was found that the river water is characterized by a high degree of purity in terms of salt composition (IC = 

1.25), the absence of eutrophication (EI = 0.08) and a low level of organic pollution (OPI = 0.15), with a slight trophic-

saprobic load (ITS = 3.25) and moderate nutrient pollution (NPI = 1.56). 

Conclusions. Rivne NPPs ORCS return water met permissible concentrations, indicating effective cooling and wa-

ter treatment. Styr River water generally complied with ecological MACs, and rare exceedances were not linked to 

Rivne NPP. PCA and correlation analyses identified temperature and mineralization as the main drivers of variability. 

Overall water quality is good but requires preventive, continuous monitoring and improved water management to en-

sure long-term ecological stability and environmental safety. 

Keywords: environmental safety, water discharge, return water, regression dependencies, principal component 

analysis, cluster analysis, water quality indices, water quality indicators, environmental standards. 
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