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Аннотация: В ходе данной работы предложено использовать экспери-
ментальный аппаратно-программный комплекс (ЭАПК) для автоматиза-
ции комплексного эколого-аналитического контроля состояния объектов 
окружающей среды при осуществлении экспедиционных и исследова-
тельских работ. Комплекс осуществляет представление полученных 
данных на картографической основе в ГИС ArcView 10.1. ЭАПК использу-
ет результаты анализов токсикантов в морских водах, снеге, льде и дон-
ных отложениях. Автоматизированные функции комплекса существенно 
сокращают время по обработке, визуализации и анализу данных, полу-
ченных в результате экологического мониторинга природных объектов 
Арктики. 
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Введение 

Развитие Арктического региона в на-
стоящее время является приоритетной за-
дачей России (Юшкин и др., 2006). Особую 
антропогенную нагрузку испытывает за-

падный сектор Арктики в связи с высокой 
концентрацией промышленного потенциа-
ла на Европейской территории России, а 
также активной реализацией проектов по 
добыче углеводородного сырья на Аркти-
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ческом шельфе (Стоун, 1998). Для эффек-
тивного контроля и успешной борьбы с не-
гативным влиянием на природу Арктиче-
ских регионов необходима интеграция уси-
лий российских исследовательских групп, 
работающих по данному направлению, 
создание мощной научной инфраструкту-
ры, включающей наиболее современное и 
высокопроизводительное оборудование, а 
также создание дополнительного методи-
ческого обеспечения. 

В связи с этим целью настоящей ра-
боты является разработка эксперименталь-
ного аппаратно-программного комплекса 
для экологического мониторинга загрязне-
ния арктической территории опасными хи-
мическими элементами и соединениями и 
его апробация  с использованием  проб 
объектов окружающей среды. 

 

Традиционные методы исследований 

Под экологическим мониторингом 
понимается система регулярных наблюде-
ний природных сред, выполняемых по оп-
ределенной программе, которые позво-
ляют выделить изменения в их состоянии, 
происходящие, в том числе, под влиянием 
антропогенной деятельности. Результаты 
таких работ позволяют оценить состояние 
экосистем и динамику их изменений, соз-
дать предпосылки по выработке мер ми-
нимизации неблагоприятного воздействия 
на окружающую среду и в перспективе 
осуществить разработку природоохранных 
мероприятий. 

Значительная часть данных об эко-
логическом состоянии арктических терри-
торий поступает при производстве гидро-
логических и гидрохимических работ. Вы-
полнение химического анализа морских 
вод при экологическом мониторинге под-
робно расписано в ряде руководств и но-
сит обязательный характер. Кроме того, 
существует ряд ведомственных руко-
водств, которые или обеспечивают боль-
шую точность анализов, или определяют 
необходимость специализированных на-
блюдений (Сапожников, 1988; Руково-
дство..., 2003). 

Требования к качеству вод регла-
ментируются в местах водопользования 
населения и изложены в СанПиН 
2.1.5.2582-10. В перечень контролируемых 
химических и физико-химических показа-

телей внесены рН, биогенные элементы, 
растворенный кислород, биохимическое и 
химическое потребление кислорода (БПК 
и ХПК), остаточный хлор. При этом, в отли-
чие от регулярных наблюдений, проводи-
мых на стационарной сети наземных бере-
говых и островных станций, сеть океано-
графических наблюдений можно характе-
ризовать как нестационарную во времени 
и нерегулярную в пространстве, базирую-
щуюся на данных, получаемых с морских 
судов, автономных буев и арктических экс-
педиций. 

В связи с перспективами дальней-
шего освоения шельфа и растущими объе-
мами транспортных перевозок в Западном 
секторе Арктики при оценке состояния 
морской среды повышенное внимание 
следует уделять контролю не только об-
щих гидрохимических показателей, но и 
мониторингу загрязнения морских вод, 
снежного покрова, донных отложений. 
При этом для ряда гидрохимических пока-
зателей (биогенные вещества, нефтепро-
дукты) методическое обеспечение удовле-
творяет требованиям точности, воспроиз-
водимости и чувствительности, в то время 
как для идентификации важнейших супер-
экотоксикантов общего органического уг-
лерода, полиароматических углеводоро-
дов, хлорированных углеводородов, тяже-
лых металлов требуется разработка высо-
коточных чувствительных методов. 

Для накопления информации о кон-
центрации вышеописанных токсикантов с 
последующим комплексным анализом не-
обходима организация соответствующих 
обширных баз данных. Это позволит не 
только определить вклад характерных для 
конкретной акватории источников загряз-
нений и факторов окружающей среды 
(климатических, гидрологических, геолого-
морфологических), влияющих на распро-
странение загрязнений, но и обеспечить 
интеграцию полученных результатов с су-
ществующими и разрабатываемыми сис-
темами федеральных органов исполни-
тельной власти для оперативного приня-
тия управленческих решений. 

 

Оригинальные методы исследований 

Современным актуальным направ-
лением развития экологических исследо-
ваний является автоматизация процессов 
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обработки и накопления данных о концен-
трации токсикантов в объектах окружаю-
щей среды с последующим представлени-
ем информации на картооснове. Визуали-
зация получаемых данных количественного 
химического анализа позволит в значи-
тельной мере упростить комплексный ана-
лиз распространения экотоксикантов в За-
падном секторе Российской Арктики при 
осуществлении эколого-аналитического 
мониторинга. 

В процессе выполнения данной ра-
боты был создан ЭАПК, позволяющий со-
кратить время обработки, анализа и визуа-
лизации данных о концентрации токсикан-
тов в природных объектах Западной Аркти-
ки. Предварительно были разработаны ме-
тодики высокочувствительного детектиро-
вания опасных химических элементов и со-
единений в морских водах и в донных от-
ложениях Арктической зоны РФ, а именно: 

– методика определения тяжелых 
металлов в морских водах (Боголицын, 
2014). Согласно данной методике, возмож-
но одновременное и экспрессное измере-
ние концентрации семи тяжелых металлов 
в морской воде. Методика основана на их 
экстракционном концентрировании в виде 
диэтилдитиокарбаматных комплексов с по-
следующим рентгенофлуоресцентным оп-
ределением. Использование экстракцион-
ного разделения позволяет устранить за-
труднения метода рентгенофлуоресцент-
ной спектроскопии полного внешнего от-
ражения, связанные с большим содержа-
нием солей в морской воде. За счет сниже-
ния рассеяния и матричных эффектов дос-
тигается повышение чувствительности ана-
лиза. К существенным преимуществам 
предложенного метода относятся малый 
объем пробы, необходимый для анализа, и 
возможность выполнения измерений в ус-
ловиях судовой лаборатории; 

– методика определения хлорфено-
лов в морской воде и донных отложениях 
(Боголицын, 2014). При применении дан-
ной методики происходит одновременное 
и экспрессное определение 13 токсичных 
фенолов и хлорфенолов в почвах, донных 
отложениях, природных, питьевых и мор-
ских водах. Методика основана на приме-
нении быстрого хроматографического раз-
деления с высокочувствительным тандем-
ным масс-спектрометрическим детектиро-

ванием. Оптимизированные условия хро-
матографического разделения и масс-
спектрометрического детектирования по-
зволяют разделять 15 аналитов за 12 минут 
анализа. Использование тандемного масс-
спектрометрического детектирования по-
зволило отказаться от одного из этапов 
пробоподготовки без потери чувствитель-
ности и качества разделения аналитов. При 
разработке методики были построены гра-
дуировочные характеристики в диапазоне 
концентраций от 50 до 10000 мкг/л. Дос-
тигнуты (без учета концентрирования проб) 
пределы обнаружения ниже 1 мкг/л. Раз-
работанные процедуры пробоподготовки 
позволили достичь пределов обнаружения 
(с учетом концентрирования) ниже 1 мкг/кг 
для твердых объектов и ниже 1 нг/л для 
морской воды. Данные пределы обнару-
жения значительно ниже ПДК, что позволя-
ет применять данную методику для анали-
за всего спектра объектов, включая воды 
рыбохозяйственных водоемов; 

– методика определения общего ор-
ганического углерода в морской воде (Бо-
голицын, 2014). Методика основана на 
предварительном подкислении и отдувке 
общего неорганического углерода, нахо-
дящегося в пробе воды, каталитическом 
окислении соединений углерода при тем-
пературе от 800 °С в присутствии кислорода 
до диоксида углерода (IV) и последующем 
определении общего органического угле-
рода с использованием детектора инфра-
красного излучения. Предложенный метод 
учитывает особенности объекта исследова-
ния (морской воды) по сравнению с тради-
ционными объектами исследования (по-
верхностные воды суши, очищенная вода, 
сточные воды); 

– методика одновременного и экс-
прессного определения шестнадцати важ-
нейших представителей класса полицикли-
ческих ароматических углеводородов в 
снеге, ледяном покрове и почве (Боголи-
цын, 2014). Методика основана на приме-
нении высокоэффективного хроматографи-
ческого разделения с последующим тан-
демным масс-спектрометрическим детек-
тированием. Новизна предложенных под-
ходов заключается в использовании соче-
тания фотохимической ионизации аналитов 
при атмосферном давлении с детектирова-
нием в режиме мониторинга заданных ре-
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акций с выбором идентичных ионов-
предшественников и продукт-ионов, а так-
же применении диссоциации, активиро-
ванной соударениями, для снижения мат-
ричных эффектов, повышения чувствитель-
ности и селективности анализа. Предло-
женная методика превосходит по чувстви-
тельности более чем на порядок известные 
и применяемые в настоящее время подхо-
ды, базирующиеся на использовании хро-
матомасс-спектрометрии с химической ио-
низацией, а также тандемной масс-
спектрометрии. Достигаемые пределы об-
наружения лежат в диапазоне 0.6–40 мкг/кг 
без применения предварительного концен-
трирования проб, что не уступает результа-
там, получаемым с использованием флуо-
ресцентного детектирования при несопос-
тавимо более высокой селективности ана-
лиза, исключающей получение ошибочных 
данных. Для наиболее токсичного компо-
нента – бенз(а)пирена – достигаемый пре-
дел обнаружения в три раза ниже предель-
но допустимой концентрации для водных 
объектов (в том числе снега и льда) и более 
чем в 30 раз ниже в случае почв и донных 
отложений. 

В соответствии с разработанными 
методиками, в качестве аппаратной части 
разрабатываемого комплекса использова-
ли  научное оборудование для высокочув-
ствительного детектирования опасных хи-
мических элементов, в частности: 

– рентгенофлуоресцентный спектро-
метр полного внешнего отражения S2 
Picofox в модификации с модулем автома-
тической загрузки проб; 

– газовый хроматомасс-спектрометр 
Agilent 7890/7000B, состоящий из газового 
хроматографа Agilent 7890A и тандемного 
масс-спектрометрического детектора с 
тройным квадруполем Agilent 7000; 

– элементный анализатор MultiEA 
5000; 

– ВЭЖХ-МС/МС-система, состоящая 
из тандемного гибридного масс-
спектрометра QTRAP 3200, оснащенного 
источником фотохимической ионизации 
при атмосферном давлении Photospray, и 
жидкостного хроматографа Ultimate 3000. 

Также при разработке ЭАПК приме-
няли ранее созданную базу данных, пред-
назначенную для хранения информации, 
полученной в ходе измерений распростра-

нения и распределения опасных химиче-
ских элементов и соединений в морских 
водах и донных отложениях (Боголицын, 
2014). 

При создании ЭАПК было принято 
решение использовать модульную структу-
ру с четким разделением выполняемых 
функций. В процессе функционирования 
комплекса автоматизированные процеду-
ры обмена данными между модулями 
осуществляются при помощи разработан-
ного программного обеспечения. Были оп-
ределены следующие функциональные 
модули, входящие в состав ЭАПК: 

– программный модуль управления; 
– программный модуль визуализа-

ции и управления режимами отображения 
выходных данных; 

– программный модуль управления 
обработкой и хранением усвоенной ин-
формации; 

– программный модуль представле-
ния данных в ГИС ArcView 10.1. 

После выполнения анализов проб 
объектов окружающей среды, в соответст-
вии с разработанными методиками, прото-
колы количественного химического анали-
за (протоколы измерений) сохраняются в 
специальный каталог сервера ЭАПК по-
средством локальной сети. Сотрудник, от-
ветственный за отбор проб, сохраняет ин-
формацию о пробах (координаты отбора, 
время, тип пробы и т. д.) в виде xls-файла в 
специальный каталог сервера ЭАПК. Далее 
разработанные функциональные модули 
ЭАПК обеспечивают возможность последо-
вательного выполнения следующих про-
цессов: 

– программный модуль управления 
импортирует данные, полученные из фай-
лов протоколов измерений, распознает их с 
помощью уникального алгоритма, соотно-
сит с информацией о местах отбора проб и 
добавляет в базу данных; 

– программный модуль управления 
обработкой и хранением усвоенной ин-
формации включает в себя базу данных 
опасных химических элементов и соедине-
ний. Модуль предназначен для управления 
базой данных, а именно – для редактиро-
вания и/или удаления отдельных записей 
информации о концентрации опасных хи-
мических элементов и соединений в про-
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анализированных пробах объектов окру-
жающей среды; 

– программный модуль визуализа-
ции и управления режимами отображения 
выходных данных осуществляет выборку 
информации из базы данных согласно за-
просу пользователя с помощью специаль-
ного диалогового окна и на ее основе фор-
мирует шаблон представления для ArcGIS; 

– программный модуль представле-
ния данных в ГИС ArcView 10.1 предназна-
чен для визуализации данных распростра-
нения и распределения опасных химиче-

ских элементов. Позволяет автоматически 
управлять отображением информации, по-
лученной из базы данных, с возможностью 
построения изолиний, зон, векторов, кото-
рые далее отображаются в ГИС. 

В качестве каналов связи служит ло-
кальная сеть, обеспечивающая поступление 
данных количественного химического ана-
лиза от научного оборудования к серверу с 
установленным ЭАПК. В соответствии с 
функциональными возможностями, в ЭАПК 
реализована следующая схема организа-
ционной структуры, приведенная на рис. 1.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.Функциональная схема работы экспериментального аппаратно-программного комплекса 

Fig. 1. Functional scheme of the experimental hardware and software complex 

 

Основная сложность при разработке 
ЭАПК состояла в реализации автоматиче-
ского считывания данных количественного 
химического анализа, получаемых с анали-
тического оборудования. Данный подход 
позволил исключить возможность случай-
ной или умышленной ошибки со стороны 
лаборанта, производящего количественный 
химический анализ, а также исключить 
ручное соотнесение результатов с местами 
отбора проб. Экологи, ученые-
исследователи, контролирующие органы и 
т. д. являются непосредственными потре-

бителями информации, полученной с по-
мощью ЭАПК. 

Для апробации комплекса проводи-
ли исследовательские испытания. Тестиро-
вали ЭАПК, используя результаты количест-
венного химического анализа, накоплен-
ные в базе данных по результатам экспе-
диций в рамках проекта «Арктический пла-
вучий университет 2013–2016 гг.». Прове-
ряли работу всех программных модулей, а 
также последовательные автоматизиро-
ванные функции комплекса, начиная от 
проведения количественного химического 
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анализа, заканчивая визуализацией полу-
ченных данных. 

Комплекс позволяет представлять в 
ГИС информацию о загрязнителях с ото-
бражением концентрации заданного эле-
мента или соединения либо доли превы-
шения ПДК. Представление данных реали-

зовано в виде окружностей или изолиний. 
На рис. 2 представлен пример интерфейса 
программного модуля визуализации и 
управления режимами отображения вы-
ходными данными ЭАПК. 
 

 

Рис. 2. Пример работы программного модуля визуализации и управления режимами отображения 

данных 

Fig. 2. An example of the work of the software module for visualization and data display mode control 

 

На рис. 3 представлен пример визуа-

лизации данных о распределении свинца в 

морской воде (поверхностный слой) аква-

тории Белого моря. Информация о превы-

шении концентрации данного элемента 

представлена на картооснове ГИС ArcView 

10.1 в долях ПДК. 
Часть результатов представлена в 

виде океанологических разрезов: «мыс Ка-
нин Нос – мыс Святой Нос», «мыс Зимне-
горский – Ивановы Луды», «Двинской за-
лив». Превышения ПДК изображены на 
карте овалами, которые выделены цветом 
в зависимости от величины превышения. 
Точками показаны отобранные пробы, в 
которых концентрация свинца находится в 
пределах нормы. 

В большей части проанализирован-
ных проб выявлены превышения концен-
трации свинца. Известно, что основным ис-
точником загрязнения Белого моря являют-

ся речные стоки, содержащие загрязняю-
щие вещества предприятий целлюлозно-
бумажной промышленности, жилищно-
коммунального хозяйства, судов речного и 
морского флота. Особую опасность пред-
ставляют сточные воды промышленных 
предприятий. Наибольшую опасность для 
локальных районов Белого моря (Двинской 
залив, Кандалакшский залив, устьевая об-
ласть и дельта р. Северная Двина) пред-
ставляет загрязнение тяжелыми металла-
ми, нефтяными углеводородами, фенолами 
(Коршенко и др., 2010). Меньше всего пре-
вышений ПДК свинца присутствует в про-
бах, отобранных на океанологическом раз-
резе: мыс «Канин Нос – мыс Святой Нос». 
Данный район Белого моря подвергается 
загрязнению в меньшей степени вследст-
вие интенсивного притока незагрязненных 
баренцевоморских вод и отсутствия мест-
ных крупных источников сброса загряз-
няющих веществ. 
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Рис. 3. Пример визуализации данных превышения содержания свинца в морской воде Белого моря 

(поверхностный слой) 

Fig. 3. An example of data visualization showing excess lead content in sea water in the White sea (surface 

layer) 

 

Заключение или выводы 

В ходе данной работы разработан 
ЭАПК, служащий для автоматизации ком-
плексного эколого-аналитического контро-
ля состояния объектов окружающей среды. 
Показана возможность использования дан-
ного комплекса при проведении анализов 
проб объектов окружающей среды, в част-
ности арктических территорий. Новизна 
данной разработки заключается в автома-

тическом распознавании результатов коли-
чественного химического анализа, соотне-
сении полученных данных с координатами 
отбора проб, устранении человеческого 
фактора при обработке информации. Ис-
следовательские испытания комплекса по-
казали его эффективную работу при прове-
дении комплексного экологического мони-
торинга природных объектов Арктики. 
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Summary: In the course of the work, it has been proposed to use the ex-
perimental hardware and software complex (EHSC) for the automation of 
the complex environmental analitical monitoring during expeditions and 
research. The complex presents data in a cartographic mode in GIS ArcView 
10.1. EHSC allows to present the data of toxicants analysis in sea water, 
snow, ice and bottom sediments. The novelty of this design lies in the auto-
matic recognition of quantitative chemical analysis results, correlation of 
obtained data with sampling coordinates, elimination of the human factor 
during information processing. Automated functions of the complex signifi-
cantly reduce the time of processing , analysis and visualization of the data 
obtained as a result of environmental monitoring of the natural objects in 
the Arctic. 
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