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Аннотация. В данной статье представлен обзор современных методов и технологий экологического мониторинга 
золоотвалов тепловых электрических станций (ТЭС). Рассматриваются существующие системы мониторинга, включая 
технологии дистанционного зондирования, геоинформационные системы (ГИС) и автоматизированные системы сбора 
данных, а также их эффективность в оценке состояния золоотвалов. Особое внимание уделяется методам оценки воздействия 
на экологические системы и мониторинга безопасности, включая лабораторные исследования и полевые проверки. В 
заключение статьи предлагаются рекомендации по улучшению существующих практик мониторинга, а также направления 
для дальнейших исследований в этой области. 
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1. Введение  

Экологический мониторинг – это система наблюдений, оценки и прогноза изменений в 

состоянии окружающей среды, направленная на выявление антропогенного воздействия на 

природные процессы. Современные решения в этой сфере объединяют научные методы, 

технологические инновации и технические разработки, что позволяет повысить точность, 

оперативность и масштаб контроля за состоянием экосистем [1]. 

2. Методы и материалы исследования 

Основные аспекты мониторинга: 

1. Мониторинг атмосферного воздуха включает контроль за пылеобразованием 

(дефляцией) с поверхности золоотвалов, интенсивность пыления зависит от дисперсности 

материала, метеопараметров (скорости ветра, температуры, влажности) и технологии 

складирования, пробы воздуха отбирают в контрольных точках, например на границах 

санитарно-защитной зоны.  

2. В рамках контроля состояния почв проводятся регулярные замеры содержания 

тяжёлых металлов, радионуклидов и других токсичных веществ в почвенном покрове вблизи 

золоотвалов, анализируется суммарный показатель загрязнения (Zc) по группе металлов, а 

также фитотоксичность почв.  

3. Мониторинг подземных вод осуществляется через сеть наблюдательных, 

контрольных и фоновых скважин, расположенных в зоне влияния золоотвала и вне её. 

Основные задачи состоят из систематического наблюдения за уровнями грунтовых вод и 

осветлённой воды в золоотвале, измерения температуры воды в скважинах и открытых 

водоёмах, отбора проб и химического анализа осветлённой воды золоотвалов, грунтовых и 

поверхностных вод.  

Оцениваются такие параметры, как рН, содержание железа, бария, стронция, лития, 

титана, бериллия, бора, фенолов, нефтепродуктов, алюминия, мышьяка, селена, фтора и 

других компонентов.  

4. Контроль поверхностных вод обеспечивает изучение химического состава рек, озёр 

и других водоёмов, на которые может влиять золоотвал, включая концентрации загрязняющих 

веществ в пунктах наблюдения [2].  

Методы мониторинга: полевые исследования (включают бурение, геофизическое 

зондирование, визуальные наблюдения), лабораторные анализы (определяют химический 

состав проб, их плотность, механическую прочность, коррозионную активность), 
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дистанционное зондирование (спутниковые технологии и беспилотные летательные аппараты 

для оценки состояния золоотвалов на больших территориях, отслеживания динамики 

изменений и выявления потенциальных проблем, например риска обрушения дамбы), 

геофизические методы (помогают исследовать структуру золоотвала и его внутреннее 

состояние), математическое моделирование (прогнозирование распространения загрязнения, 

изучение миграционных параметров и оценка влияния факторов (осадки, температура, 

нагрузки на золоотвал) [3].  

3. Полученные результаты 

Актуальные научные подходы к экологическому мониторингу золоотвалов тепловых 

электростанций (ТЭС) включают комплекс методов, направленных на оценку состояния 

золоотвалов, их воздействия на окружающую среду, прогнозирование рисков и разработку 

мер минимизации негативного воздействия 

Биоиндикация и биотестирование – методы оценки качества окружающей среды с 

помощью живых организмов (биоиндикаторов), которые реагируют на изменения среды. 

Биоиндикаторы могут быть растительными или животными организмами, присутствие, 

количество и состояние которых служат показателями качества их среды обитания. Глубина 

биоиндикации варьируется от визуальной диагностики до изучения генетических изменений.  

Математическое и имитационное моделирование используется для анализа собранных 

данных и прогнозирования экологической обстановки. Применяются программные системы 

поддержки, коммерческие программы моделирования (например, MATLAB), а также пакеты 

STATISTICA и SPSS для статистической обработки данных [4]. 

Системный подход предполагает рассмотрение экосистемы как единой единицы с 

учётом внутренних и внешних связей между её компонентами. Это позволяет адекватно 

оценивать происходящие изменения и разрабатывать эффективные управленческие решения.  

Применение современных технологических решений для экологического мониторинга 

золоотвалов ТЭС позволяет значительно повысить эффективность контроля их воздействия на 

окружающую среду. 

Современные технологии дистанционного зондирования, включая спутниковые 

платформы (например, Sentinel-2, Landsat-8) и беспилотные летательные аппараты (БЛА), 

предоставляют мощные инструменты для мониторинга окружающей среды. Они позволяют 

отслеживать состояние растительности, водных ресурсов и динамику изменений земного 

покрова. Данные со спутников дают возможность оценить объем лесной биомассы, 



V Всероссийская (национальная) научная 
конференция «Российская наука, инновации, 
образование» (РОСНИО-V-2026) 

 19 (2026) 

 

Р.В. Махнев. Обзор экологического мониторинга золоотвалов тепловых электрических станций 
 

проследить за эволюцией ландшафтов и оперативно выявлять происходящие трансформации. 

БЛА же незаменимы для детального исследования локальных источников загрязнения и 

прогнозирования их распространения, учитывая при этом метеорологические факторы. 

Географические информационные системы (ГИС) играют ключевую роль в интеграции 

и анализе больших массивов пространственной информации. Используя ГИС-модели, 

специалисты могут создавать детальные цифровые карты, разрабатывать атласы сред 

обитания, анализировать изменения ландшафтов, идентифицировать зоны повышенного 

экологического риска и определять перспективные участки для проведения 

восстановительных работ. 

Машинное обучение и искусственный интеллект применяются для повышения 

точности анализа и прогнозирования в системах экологического мониторинга. Алгоритмы 

машинного обучения используются, например, для автоматической классификации типов 

землепользования и изменений в экосистемах по данным дистанционного зондирования [5-6]. 

Блокчейн-технологии повышают надёжность и объективность систем мониторинга за 

счёт исключения возможности манипуляции данными.  

Технические решения, для реализации экологического мониторинга, включают в себя 

датчики и анализаторы для измерения конкретных параметров окружающей среды 

(газоанализаторы для контроля содержания загрязняющих веществ в воздухе (CO, CO₂, SO₂, 

NOx, CH₄ и др.), анализаторы качества воды (pH, мутность, содержание растворённого 

кислорода, тяжёлые металлы), датчики радиационного фона, шумомеры, виброметры, 

метеорологические датчики (температура, влажность, давление, скорость ветра), приборы для 

анализа почвы) [7].  

Системы сбора и анализа информации могут быть стационарными, мобильными или 

портативными. Благодаря автономным источникам энергии, таким как солнечные батареи и 

ветрогенераторы, их можно устанавливать даже в труднодоступных местах. Для передачи 

данных используются различные технологии: проводные сети, мобильная и спутниковая 

связь, радиоканалы, а также специализированные протоколы Интернета вещей (IoT), 

например, LoRaWAN, NB-IoT и Sigfox. Программное обеспечение отвечает за сбор, 

объединение, обработку и анализ данных, их наглядное представление, создание отчетов и 

оповещений, а также прогнозирование экологических изменений. Современные программы 

часто включают функции, помогающие принимать обоснованные решения. 

С целью минимизации воздействия на окружающую среду, промышленные 

предприятия применяют автоматизированные системы мониторинга выбросов и сбросов. Эти 
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системы, объединяющие газоанализаторы, измерители физических параметров, средства 

регистрации и передачи данных, облачные платформы для обработки и аналитическое ПО, 

позволяют оценивать и прогнозировать уровень загрязнения. 

С помощью мобильных и портативных решений – персональных эко-мониторов, 

мобильных лабораторий, носимых устройств, компактных анализаторов и приложений для 

смартфонов – мы получаем мощные инструменты для мониторинга окружающей среды. Эти 

технологии демократизируют контроль за природой, позволяя каждому стать активным 

участником ее сохранения. 

4. Выводы 

Золоотвалы тепловых электрических станций могут оказывать негативное воздействие 

на окружающую среду через загрязнение воздуха. Пылеобразование приводит к 

распространению токсичных частиц, которые могут вызывать респираторные заболевания. 

Фильтрация загрязнённых вод из золоотвалов изменяет химический состав грунтовых вод, что 

может привести к загрязнению рек, озёр и даже питьевых водоисточников. Тяжёлые металлы 

и другие токсичные вещества накапливаются в почвенном горизонте, что снижает плодородие 

земель и негативно влияет на флору и фауну [8].  

Наиболее эффективные меры по снижению негативного влияния золоотвалов 

включают в себя создание противофильтрационных экранов для предотвращения утечки 

загрязнённых вод, пылеподавление путём создания фитоценозов на поверхности золоотвалов 

для снижения ветровой эрозии, рекультивацию и восстановление нарушенных земель, 

включая озеление, создание водоёмов и использование золы в строительстве, утилизацию 

золошлаковых отходов, переработку в полезные продукты (стройматериалы, сорбенты, 

удобрения) снижает объёмы складирования.  

Данные мониторинга используются для разработки рекомендаций по модернизации 

объектов размещения золошлаковых отходов, а также для корректировки экологических норм 

и платы за загрязнение.  

Важно, мониторинг должен проводиться регулярно с учётом местных 

гидрогеологических условий, типа угля, технологии сжигания и других факторов. Это 

позволяет своевременно выявлять и минимизировать экологические риски [9]. 

Перспективные направления мониторинга – это развитие глобальных сетей 

экологического контроля и международных стандартов обмена данными, использование сетей 

5G для передачи больших объёмов данных с датчиков, что повысит оперативность 
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мониторинга, интеграция с системами управления предприятием для автоматизации 

процессов охраны окружающей среды и прогнозирования экологических показателей, 

вовлечение гражданской науки через краудсорсинг и открытые платформы для сбора и 

анализа экологических данных.  

Современные системы экологического мониторинга стремятся к комплексному 

подходу, объединяя различные методы и технологии для повышения точности, оперативности 

и масштабности наблюдений. Это позволяет не только отслеживать текущее состояние 

окружающей среды, но и прогнозировать изменения, оценивать риски и эффективность 

природоохранных мероприятий.  
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