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СТАТИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
РЕГИОНАЛЬНЫХ ФОНОВЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ НЕФТЯНЫХ 
УГЛЕВОДОРОДОВ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ

Д. В. Иванов, В. С. Валиев, Р. Р. Шагидуллин
Институт проблем экологии и недропользования АН Республики Татарстан, Казань, Россия

Современные подходы к экологическому нормированию предполагают установле-
ние региональных фоновых концентраций загрязняющих веществ в объектах окру-
жающей среды, на основе которых можно проводить объективную оценку геоэко-
логической ситуации на определенном пространственном уровне с применением 
данных мониторинга. Для донных отложений (ДО) водных объектов определение 
регионального фона загрязняющих веществ, имеющих природные аналоги, при-
обретает особую актуальность в  связи с  отсутствием аналогичных санитарно-ги-
гиенических нормативов их пороговых концентраций на  федеральном уровне. 
Углеводороды нефти, определяемые процедурой инструментального анализа как 
нефтепродукты, являясь структурными компонентами природного органического 
вещества, поступают в  водные объекты и  из  антропогенных источников, а  их на-
копление в ДО ведет к вторичному загрязнению водных масс и изменению струк-
турно-функциональных характеристик водных экосистем. Установление фоновых 
уровней нефтяных углеводородов в ДО требует обязательного учета их природной 
составляющей. На основе репрезентативного материала с применением вариаци-
онно-статистического подхода выполнены расчеты фоновых концентраций неф-
тяных углеводородов в ДО водоемов Республики Татарстан, дифференцирующие 
природные показатели их накопления в  осадках рек, образованных на  них водо-
хранилищ и озер региона. Структура изменчивости содержания нефтяных углево-
дородов в  ДО представлена соотношением трех факторов: гидрологическим ре-
жимом, содержанием органического вещества и  гранулометрическим составом 
отложений. Фоновые значения и  верхние пределы природного содержания неф-
тепродуктов, превышение которых свидетельствует о наличии загрязнения, уста-
новлены с учетом доли биогенной составляющей и пелитовой фракции (< 0,01 мм) 
в составе отложений. Базовым значением фоновых концентраций нефтепродуктов 
в ДО является медиана ряда; его верхний квартиль служит критерием, по которому 
оценивается, находится ли полученное значение в пределах фона. Минимальное 
фоновое содержание нефтепродуктов  – от  45 до 180  мг/кг (верхний предел 
100–475 мг/кг) ‒ характерно для речных и водохранилищных отложений. В озер-
ных осадках, где в  связи с  гидрологическими и  продукционными особенностями 
возрастает доля органического материала и тонкодисперсных частиц, фоновое со-
держание нефтепродуктов оценивается кратно большей величиной – 90–320 мг/кг, 
а верхние пределы фонового содержания – в 195–510 мг/кг.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: нефтепродукты; фон; донные отложения; экологическое 
нормирование; водные объекты; статистический анализ.



31

Введение

Одной из  групп загрязняющих веществ, 
присутствующих в  абиотических компонен-
тах наземных и  водных экосистем в  качест-
ве природных составляющих разнообразных 
органических соединений, с  одной стороны, 
и  накапливающихся в  них в  результате антро-
погенного воздействия, с  другой, являются 
углеводороды, которые детектируются в  при-
родных объектах посредством физико-химиче-
ского анализа как «нефтепродукты». Их концен-
трации в депонирующих средах (почвах и дон-
ных отложениях (ДО)) в Российской Федерации 
не нормируются, из‑за чего возникает неопре-
деленность при выполнении различного рода 
экологических и  санитарно-гигиенических ре-
гламентов, требующих оценочных критериев 
состояния природных и урбанизированных тер-
риторий.

Для нефтедобывающих регионов оценка 
природной и  антропогенной составляющих 
нефтяных углеводородов (НУ) в  ДО представ-
ляет особую практическую значимость, так как 
именно она призвана обеспечивать принятие 
управленческих решений в  сфере экологиче-

ской безопасности территорий и  сохранения 
здоровья населения.

Сложность установления нормативов со-
держания НУ, накапливаемых в  ДО, обуслов-
лена отмеченным выше обстоятельством, что 
углеводороды не  являются инородными для 
водных экосистем веществами, так как биота 
производит достаточно большое количество 
природных их аналогов  – структурных компо-
нентов органического вещества [Castaсeda, 
Schouten, 2011; Pu et al., 2011; Паничева и др., 
2012; Валиев и др., 2020].

Для пороговых оценок накопления загряз-
няющих веществ, в  т. ч. НУ, в  ДО на  практике 
применяется три основных подхода, условно 
обозначаемых как статистический, токсиколо-
гический и биоиндикационный. Статистический 
подход основан на  показателях варьирования 
содержания НУ в ДО; токсикологический (экспе-
риментальный) подход ориентирован на  токси-
кологические наблюдения за объектами биоте-
стирования; в  основу биоиндикационного под-
хода положен экологический принцип  – оценка 
влияния исследуемых веществ на представите-
лей трофических звеньев биоценоза и среду их 
обитания [Исаченко-Боме, Михайлова, 2008].

D. V. Ivanov, V. S. Valiev, R. R. Shagidullin. STATISTICAL APPROACH 
TO ESTIMATING REGIONAL BACKGROUND CONCENTRATIONS OF 
PETROLEUM HYDROCARBONS IN SEDIMENTS

Modern approaches to  environmental regulation require that regional background 
concentrations of  pollutants in  environmental objects are set to  serve as the  basis for 
an  objective assessment of  the  geoecological situation at a  certain spatial level using 
monitoring data. The determination of the regional background levels of pollutants in se-
diments is particularly relevant due to the  lack of matching sanitary standards for their 
permissible concentrations in  the  Russian Federation. Petroleum hydrocarbons, being 
structural components of natural organic matter, enter water bodies also from anthro-
pogenic sources. Their accumulation in  sediments leads to  secondary water pollution 
and alteration of the structural and functional characteristics of the aquatic ecosystems. 
The  natural component of  petroleum hydrocarbons must be taken into account when 
determining their background levels in  sediments. Based on  representative material 
and  using a  statistical approach, the  background concentrations of  petroleum hydro-
carbons in sediments of rivers, storage reservoirs and lakes of the Republic of Tatarstan 
were calculated. The structure of the variability in the content of petroleum hydrocarbons 
in the sediments is represented by the ratio of three factors: the hydrological conditions, 
organic matter content, and  the  particle size distribution (the  pelite fraction content) 
of  the  sediments. The  baseline value of  the  background concentration of  petroleum 
hydrocarbons in  sediments of  water bodies in  the  Republic of  Tatarstan is the  median 
of  the  series, and  its upper quartile serves as the criterion telling whether the  value is 
within the  regional background. Minimal background concentrations of  petroleum hy-
drocarbons – 45 to 180 mg/kg (the upper limit of 100‒475 mg/kg) – are typically found 
in the sediments of rivers and storage reservoirs. In lake sediments, where the proportion 
of organic matter and clay particles is higher due to hydrological and production characte-
ristics, the background content of petroleum hydrocarbons is estimated to be much high-
er – 90‒320 mg/kg, and the upper limits of the background content are 195‒510 mg/kg.

K e y w o r d s: petroleum hydrocarbons; background; sediments; environmental regula-
tion; water bodies; statistical analysis.
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В последнее время в связи с активным раз-
витием аналитической базы и  экспресс-мето-
дов исследования широкое распространение 
получил статистический подход, который опи-
рается на  однозначно трактуемые статистиче-
ские распределения концентраций НУ и  ста-
тистические оценки факторов, способствую-
щих их накоплению в ДО. В качестве подобных 
факторов чаще всего рассматривают два ос-
новных: содержание органического вещества 
(по  потерям при прокаливании, ППП) [Михай-
лова, Исаченко-Боме, 2012; Паничева и  др., 
2012; Степанова и др., 2015; Garcia et al., 2019] 
и  гранулометрический состав  – как правило, 
содержание в  ДО мелкодисперсных фракций 
[Московченко, 2001; Белкина и др., 2008; Иса-
ченко-Боме, Михайлова, 2008; Белкина, 2011].

Иными словами, содержание НУ в  отложе-
ниях характеризуется с позиций оценки их фак-
тического содержания в различных диапазонах 
значений факторов влияния и  статистическом 
анализе вариационных рядов с  формировани-
ем их вероятностных (квантильных) характери-
стик. Квантильные характеристики вариацион-
ных рядов, полученные на достаточно большом 
фактическом материале, позволяют с высокой 
точностью предсказывать вероятности слу-
чайной величины (математическое ожидание) 
и  выделять статистический порог (медианный 
критерий), выше и  ниже которого случайная 
величина будет проявляться с  равной вероят-
ностью.

Безусловно, у  каждого подхода есть свои 
достоинства и  недостатки, поэтому и  приме-
нять тот или иной подход следует в  зависи-
мости от  целей и  задач, для которых устанав-
ливается оценочный порог. Однако без учета 
и  статистической оценки основных факторов, 
обусловливающих накопление загрязняющих 
веществ в ДО, решить проблему нормирования 
невозможно.

В связи с тем, что концентрации биогенных 
углеводородов могут достигать высоких вели-
чин, особенно в отложениях, богатых органиче-
ским веществом, а  их количество значительно 
варьирует в зависимости от состава ДО, поня-
тие «загрязнение нефтепродуктами» предпола-
гает наличие порога, обозначающего пределы 
естественного содержания НУ в  конкретных 
биоклиматических, гидрологических и  геохи-
мических условиях, т.  е. фоновых концентра-
ций в  ДО. Строго говоря, разные типы водных 
объектов и  даже отдельные водоемы характе-
ризуются собственным естественным порогом, 
поэтому региональные фоновые концентрации 
нефтепродуктов должны иметь статистически 
обоснованную вероятностную оценку, указы-

вающую пределы, кратность превышения кото-
рых однозначно и  пропорционально повышает 
вероятность того, что оцениваемые ДО загряз-
нены нефтью либо ее производными.

Материалы и методы

Для реализации статистического подхо-
да на  90 разнотипных водных объектах (водо-
хранилища, реки, озера), расположенных 
на  территории Республики Татарстан (РТ), 
в  2016–2019  гг. было отобрано 336 образцов 
поверхностных ДО. В  образцах определяли 
гранулометрический состав, содержание орга-
нического вещества по  ППП и  содержание НУ 
(нефтепродуктов) методом ИК-спектрометрии 
по ПНД Ф 16.1:2.2.22–98.

Статистическая обработка данных выполне-
на с  помощью пакета программ Statistica 6.0. 
Оценивались статистические характеристики 
вариационных рядов с расчетом их квантилей, 
средних значений и  стандартных отклонений; 
для оценки различий между двумя независи-
мыми выборками использовался U-критерий 
Манна  – Уитни; корреляционные взаимосвя-
зи оценивали коэффициентом корреляции 
Пирсона.

Результаты и обсуждение

Статистический анализ позволил выявить 
прямые корреляционные связи как между на-
коплением НУ и  величиной ППП, так и  меж-
ду содержанием в  ДО НУ и  частиц разме-
ром < 0,01  мм (пелитовой фракцией). В  пре-
делах диапазона наблюдаемых значений 
корреляционные связи были невысокими, хотя 
и  статистически значимыми (p < 0,001): для 
органического вещества r = 0,28, для пелита 
r = 0,26. Это является следствием нелиней-
ного характера взаимосвязей между анали-
зируемыми показателями, которые хорошо 
охватываются логарифмическими функциями  
(рис. 1).

Концентрации НУ выше 500 мг/кг имели ме-
сто как при высоких, так и при низких значени-
ях ППП, а также при самом разном содержании 
пелитовой фракции.

В  связи с  тем, что величина ППП, как кос-
венная характеристика всей совокупности при-
родных и антропогенных органических веществ 
в составе ДО, включает в себя и определенное 
количество НУ, можно рассчитать их удельное 
содержание в  составе органических соедине-
ний, формирующих величину ППП, по формуле:

НУуд = НУабс · 100 % / ППП,
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где НУуд – удельное содержание НУ, %; НУабс – 
абсолютное содержание НУ, мг/кг; ППП  – ве-
личина потерь при прокаливании, в  пересчете 
на мг/кг ДО.

Значение НУуд указывает на  долю НУ в  со-
ставе органического вещества отложений. 
Так, например, при величине ППП, рав-
ной 10 %, его содержание в  ДО будет равно 
100 000 мг/кг. При концентрации НУ на уровне 
1000 мг/кг их удельное содержание в ДО соста-
вит 1 %, т.  е. из  10 % органического вещества 
1 % следует отнести на вклад НУ.

В  результате расчетов по  выборке данных, 
характеризующих уровни содержания нефте-
продуктов в ДО водных объектов РТ, были полу-
чены значения НУуд, медианный уровень которых 
составил 0,17 % (табл.  1). Выявлена неодно-
родность частотных характеристик, проявляю-
щаяся в значительном стандартном отклонении 
параметров и  асимметрии выборки в  сторону 
больших значений. По  мере роста содержания 
органического вещества НУуд плавно снижает-
ся, причем эта зависимость также является не-
линейной (рис. 2). По всей видимости, с ростом 
ППП возрастает ошибка, характерная для дан-
ного косвенного метода определения содер-
жания органического вещества, обусловленная 

уменьшением веса образца после прокаливания 
за счет гидратов, карбонатов и  других летучих 
соединений неорганической природы.

Учитывая, что содержание НУ в  ДО тесно 
взаимосвязано с  содержанием в  них органи-
ческого вещества, которое, в  свою очередь, 
обусловлено дисперсным состоянием осад-
ка, задача установления регионального фона 
НУ выполнялась с  учетом изменчивости обоих 
показателей. Различия условий седиментации 
и  накопления осадков в  водотоках и  водоемах 
влекут необходимость дифференцированной 
оценки пороговых значений НУ в  ДО рек и  во-
дохранилищ, с  одной стороны, и  озер, с  дру-
гой. Таким образом, в предлагаемой ниже мо-
дели структура изменчивости содержания НУ 
представлена соотношением трех факторов: 
1)  гидрологического режима, 2)  содержания 
органического вещества и  3)  гранулометри-
ческого состава осадков, выражаемого долей 
мелкодисперсных фракций (< 0,01 мм).

Наблюдаемая изменчивость содержания НУ 
в  ДО была структурирована согласно данной 
модели и  представлена вариационным рас-
пределением концентраций углеводородов 
в различных типах водных объектов и диапазо-
нах детерминирующих факторов. В результате 

Рис. 1. Интерполяция взаимосвязи концентраций НУ с величиной ППП и содержанием 
частиц < 0,01 мм
Fig. 1. Interpolation of the correlation of petroleum hydrocarbons (PНabs) concentrations with 
loss of ignition (LOI) value and pelite fraction (< 0,01 mm) content
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структурирования получены выборки, отра-
жающие колебания рассматриваемых пока-
зателей отложений рек и образованных на них 
водохранилищ и  озерных отложений (табл.  2). 
ДО озер характеризовались более высокими 
значениями анализируемых показателей, что 
подтверждает структурную обособленность 
этих объектов и  особую вариационную измен-
чивость их параметров.

В ранжированных вариационных рядах четко 
выделялась особенность структурной компози-
ции двух выборок данных, разделенных по типу 
водного объекта: доля наблюдений в  реках 
и  водохранилищах возрастала быстрее при 
меньших градациях оцениваемого показате-

ля, в связи с чем и предельные значения этого 
показателя (охватывающие 100 % наблюдений) 
в  указанных объектах существенно ниже. Кри-
вые распределения двух выборок описывались 
одной и  той же функцией, хотя и  были значи-
тельно смещены относительно друг друга, поэ-
тому для сравнительной характеристики вариа-
ционного распределения достаточно оценивать 
их выборочные квантили. В  подобных случаях 
чаще всего определяют медиану (0,5 квантиль) 
и  квартильный размах: нижний (0,25 квантиль) 
и  верхний (0,75 квантиль) квартили. Медиану 
используют для задания порога, разделяющего 
выборку на диапазоны с относительно низкими 
и высокими значениями признака.

Таблица 1. Вариационно-статистические параметры состава и свойств донных отложений
Table 1. Statistical parameters of the composition and properties of sediments

Показатель
Index

Среднее 
Mean

Медиана 
Median

Нижний 
квартиль 

Low quartile

Верхний 
квартиль 

Upper quartile

Стандартное 
отклонение

Standard deviation
ППП / LOI, % 10,7 9,8 6,0 13,2 8,7
<0,01 мм / <0,01 mm, % 38,1 37,9 22,5 53,2 20,8
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 536,6 148,6 60,4 368,6 1214,7
НУуд / PHr, % 0,50 0,17 0,07 0,38 1,00

Примечание. Здесь и в табл. 2, 3: ППП – потери при прокаливании, НУабс – абсолютное содержание нефтяных углеводоро-
дов, НУуд – удельное содержание нефтяных углеводородов.
Note. Here and in Tables 2, 3: LOI – loss of ignition, PHabs – absolute concentration of petroleum hydrocarbons, PHr – relative con-
centration of petroleum hydrocarbons.

Рис. 2. Зависимость НУуд от величины ППП
Fig. 2. The dependence of PHr on the value of LOI
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В  отложениях рек и  водохранилищ можно 
выделить наблюдения, величины содержа-
ния ППП и  фракции < 0,01  мм в  которых ниже 
и  выше 7,6 и  30,8 % соответственно (табл.  2). 
В осадках озер эти пороги равны 11,6 и 48,4 %. 
В  результате округления пороговые значения 
ППП для рек и водохранилищ будут равны 8 %, 
для озер  – 12 %, пороговые значения пелито-
вой фракции составят 30 и 50 % соответствен-
но. С  учетом указанных пороговых значений 
было сформировано 8 выборок ДО, охватываю-
щих все наблюдения во всех возможных вари-
антах изменчивости значений ППП и пелитовой 
фракции, статистическая характеристика кото-
рых представлена в табл. 3.

При анализе статистического распределе-
ния концентраций НУ, характерных для тех или 
иных соотношений детерминирующих факто-
ров, отмечены четкие тренды их возрастания 
по мере увеличения значений ППП и/или доли 
пелитовой фракции (табл.  3). Влияние ча-
стиц < 0,01 мм как корректирующего признака 
значимо проявляется при относительно низких 
уровнях органического вещества, при этом ме-
дианная концентрация НУ в  тонкодисперсных 
отложениях кратно растет в сравнении с песча-
ными: в отложениях рек и водохранилищ – в 1,4 
раза, в отложениях озер – в 2,5 раза. Напротив, 
при высоких концентрациях органического ве-
щества вариации пелитовой фракции изменя-
ют концентрацию НУ незначительно: медиан-
ное их содержание в ДО озер колеблется в пре-
делах 313‒319 мг/кг.

Такая же тенденция наблюдается и  в  осад-
ках рек и  водохранилищ: увеличение доли ча-
стиц < 0,01 мм на фоне высоких значений ППП 
ненамного повышает медианные концентрации 
НУ: с 162 до 181 мг/кг. Таким образом, в усло-
виях относительно низкого уровня органиче-
ского вещества дисперсный характер отло-

жений является особо значимым детермини-
рующим фактором, необходимым при оценке 
показателей накопления НУ.

При определении фоновых концентраций 
НУ, так же как и  при установлении фоновых 
концентраций в  ДО тяжелых металлов [Регио-
нальные…, 2019], в качестве диапазона харак-
терных значений использовали квартильный 
размах (25 %, 75 %) анализируемых выборок, 
а  их медиану рассматривали как математиче-
ское ожидание наиболее вероятного значения 
концентраций. Таким образом, базовым зна-
чением фоновых концентраций нефтепродук-
тов в ДО водных объектов РТ является медиана 
ряда (Сф), а  его верхний квартиль (Сlim) служит 
в качестве оценочного критерия (табл. 4), по ко-
торому оценивается, находится ли полученное 
значение в пределах регионального фона.

Большая часть обследованных озер имеет 
статус особо охраняемых природных терри-
торий, не  подвергающихся техногенному воз-
действию. Из этого следует, что установленный 
по  результатам расчетов более высокий фон 
нефтепродуктов в  озерных отложениях об-
условлен характером накопления в них природ-
ных углеводородов.

Оценивая неоднородность геохимических 
систем озер, рек и водохранилищ по «абсолют-
ному разбросу» фонового содержания нефте-
продуктов [Касимов, Власов, 2015], рассчиты-
ваемому как отношение максимального фона 
в  глинистых отложениях с  высоким содержа-
нием органического вещества к минимальному 
фону в песчаных осадках с низким содержани-
ем органики, следует отметить, что данный по-
казатель изменялся от 3,6 (озера) до 4,0 (реки 
и  водохранилища). Высокие показатели абсо-
лютного разброса подтверждают правильность 
установления регионального фона НУ с учетом 
факторов, определяющих принадлежность от-

Таблица 2. Вариационно-статистические параметры донных отложений разнотипных водных объектов
Table 2. Statistical parameters of sediments of diverse water bodies

Показатель
Index

Среднее 
Mean

Медиана 
Median

Нижний 
квартиль 

Low quartile

Верхний 
квартиль 

Upper quartile

Стандартное 
отклонение 

Standard deviation
Реки и водохранилища / Rivers and reservoirs (n=180) 

ППП / LOI, % 8,4 7,6 4,6 11,3 6,7
<0,01 мм / <0,01 mm, % 31,0 30,8 16,5 41,9 16,8
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 250,6 107,0 44,8 234,0 507,4
НУуд / PHr, % 0,29 0,16 0,06 0,30 0,45

Озера / Lakes (n=156) 
ППП / LOI, % 13,2 11,6 8,8 14,7 10,0
<0,01 мм / <0,01 mm, % 45,7 48,4 27,7 60,3 22,2
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 861,1 207,0 90,1 567,9 1633,3
НУуд / PHr, % 0,73 0,19 0,09 0,51 1,35
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ложений к  тому или иному литогеохимическо-
му типу.

Верхний предел фоновых значений Сlim, 
по  отношению к  которому устанавливается 
факт загрязнения ДО нефтепродуктами [Реги-
ональные…, 2020], превышает величину Сф для 
соответствующих типов отложений рек, водо-
хранилищ и озер в среднем в 1,9 раза. Считает-
ся [Сает и др., 1990], что концентрация загряз-
няющего вещества, в  1,5 раза превышающая 
фон, является минимально-аномальным со-

держанием, превосходящим природную вари-
ацию и возможные ошибки опробования и ана-
литических исследований. Таким образом, 
значения верхнего предела фонового содержа-
ния нефтепродуктов в  ДО водных объектов РТ 
обеспечивают надежный коэффициент запаса, 
который позволяет объективно оценить нали-
чие загрязнения даже с учетом широкой вари-
абельности региональных природных концент-
раций углеводородов в составе органического 
вещества ДО.

Таблица 3. Вариационно-статистические параметры выборок донных отложений
Table 3. Statistical parameters of sediments

Показатель
Index

Число 
наблюдений 

Number 
of observation

Среднее 
Mean

Медиана 
Median

Нижний 
квартиль 

Low quartile

Верхний 
квартиль 

Upper 
quartile

Стандартное 
отклонение 

Standard 
deviation

Реки и водохранилища / Rivers and reservoirs
ППП / LOI ≤ 8 %, ПФ / PF ≤ 30 %

ППП / LOI, % 68 3,8 3,6 2,2 5,4 2,0
<0,01 мм / <0,01 mm, % 68 15,9 15,3 11,1 22,1 7,9
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 68 90,6 47,0 29,5 98,6 114,7

ППП / LOI ≤ 8 %, ПФ / PF > 30 %
ППП / LOI, % 30 6,1 6,3 5,3 7,1 1,3
<0,01 мм / <0,01 mm, % 30 41,5 41,9 34,5 48,3 7,0
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 30 121,0 65,9 13,1 116,3 203,0

ППП / LOI > 8 %, ПФ / PF ≤ 30 %
ППП / LOI, % 22 10,1 8,8 8,0 12,0 2,6
<0,01 мм / <0,01 mm, % 22 23,2 24,2 22,2 27,6 6,4
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 22 384,9 162,0 69,5 303,0 735,1

ППП / LOI > 8 %, ПФ / PF > 30 %
ППП / LOI, % 60 13,1 11,3 9,4 14,0 8,5
<0,01 мм / <0,01 mm, % 60 46,2 41,9 37,1 54,2 11,5
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 60 482,6 181,0 116,2 474,0 748,3

Озера / Lakes
ППП / LOI ≤ 12 %, ПФ / PF ≤ 50 %

ППП, % / LOI, % 38 6,1 5,6 2,7 10,0 3,8
<0,01 мм, % / <0,01 mm, % 38 20,9 21,2 7,6 28,8 14,8
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 38 452,0 90,2 45,4 193,9 1368,3

ППП / LOI ≤ 12 %, ПФ / PF > 50 %
ППП, % / LOI, % 42 9,4 9,6 8,1 11,0 1,6
<0,01 мм, % / <0,01 mm, % 42 63,5 61,8 55,3 68,3 10,1
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 42 940,3 221,5 91,9 345,0 910,4

ППП / LOI > 12 %, ПФ / PF ≤ 50 %
ППП, % / LOI, % 40 17,9 14,7 13,3 19,3 8,5
<0,01 мм, % / <0,01 mm, % 40 34,8 40,2 26,6 43,5 12,3
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 40 979,0 313,0 120,0 459,0 958,7

ППП / LOI > 12 %, ПФ / PF > 50 %
ППП, % / LOI, % 36 20,0 14,9 13,7 18,6 14,0
<0,01 мм, % / <0,01 mm, % 36 63,3 59,4 52,2 74,1 12,7
НУабс, мг/кг / PHabs, mg/kg 36 811,0 319,1 122,5 512,5 1665,0

Примечание. Здесь и в табл. 4: ПФ – пелитовая фракция.
Note. Here and in Table 4: PF – pelite fraction.
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Заключение

Структурно-вариационный метод оценки со-
держания НУ в ДО позволяет учесть особенно-
сти их распределения и  накопления в  зависи-
мости от гранулометрического состава отложе-
ний, содержания в них органического вещества 
и типа водного объекта. В качестве структурных 
интервалов используются однозначно интер-
претируемые параметры вариационной стати-
стики, что позволяет использовать данный под-
ход в  качестве универсального методического 
обеспечения при установлении региональных 
фоновых концентраций нефтепродуктов в ДО.

По  результатам исследования 90 водных 
объектов РТ с использованием методов вариа-
ционной статистики было установлено фоновое 
содержание нефтепродуктов в ДО, дифферен-
цирующее природные показатели их накопле-
ния в  осадках рек, образованных на  них водо-
хранилищ и  озер региона. Фоновые значения 
и  верхние пределы природного содержания 
нефтепродуктов, превышение которых свиде-
тельствует о  наличии загрязнения, установ-
лены с  учетом доли органического вещества 
(биогенной составляющей) и  пелитовой фрак-
ции в составе отложений.

Минимальное фоновое содержание нефте-
продуктов – от 45 до 180 мг/кг (верхний предел 
100‒475  мг/кг)  – характерно для речных и  во-

дохранилищных отложений. В озерных осадках, 
где, в  связи с  гидрологическими и  продукци-
онными особенностями озер, возрастает доля 
органического материала и  тонкодисперсных 
частиц, среднее фоновое содержание нефте-
продуктов оценивается кратно большей вели-
чиной – 90‒320 мг/кг, а верхние пределы фоно-
вого содержания – в 195‒510 мг/кг.

Разработка и  утверждение региональных 
нормативов содержания нефтепродуктов в ДО 
поверхностных водных объектов РТ решает 
целый комплекс актуальных природоохранных 
задач, связанных с  ведением государственно-
го мониторинга и  с  оценкой текущей экологи-
ческой ситуации в  водоемах республики, вы-
явлением наиболее загрязненных акваторий 
и  их отдельных участков, особенно в  районах 
нефтедобычи. Наличие информации об  уров-
нях и масштабах загрязнения водных объектов 
является необходимым звеном для включения 
в  федеральные и  региональные программы, 
направленные на их экологическую реабилита-
цию и благоустройство.
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