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Parasitology 
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УДК: 576.8 
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Современное состояние паразитофауны Rutilus rutilus aralensis Berg 1932  

из водохранилища Бахри Точик 
 

Саид Бабаевич Каримов1, Геннадий Николаевич Доровских2, 
Фируза Мавлоновна Баротова1, Ахмаджон Максудович Махмудов1 

1 Худжандский государственный университет имени академика Б. Гафурова, Худжанд, Таджикистан, 
karimov7227@mail.ru 

2 Сыктывкарский государственный университет имени Питирима Сорокина, Сыктывкар, Россия, 
dorovskg@mail.ru, http://orcid.org/0000-0001-7502-8989 

 
Аннотация. К настоящему времени у плотвы водохранилища Бахри Точик зарегистрировано 39 

видов паразитов. Часть из них (8 видов) в 2020-х гг., несмотря на значительное число вскрытых осо-
бей плотвы (180 экз.), не обнаружена. Зато в эти годы у плотвы появились 8 видов миксоспоридий, 
гвоздичник Caryophyllaeus laticeps, 7 видов трематод, в том числе виды, использующие в качестве 
окончательного хозяина рыбоядных птиц, 2 вида нематод, и рачок Ergasilus briani. В 2021–2022 гг. у 
плотвы этого водохранилища отметили 28 видов инвадентов. В июне 2022 г. у плотвы в районе ки-
шлака Чехонзеб нашли пиявку Limnotrachelobdella turkestanica. 

В октябре 2023 г. у карася Carassius gibelio (Bloch, 1782) из водохранилища обнаружены плеро-
церкоиды Ligula intestinalis. С этой находкой, наверняка, связано и появление в Кайраккумском водо-
хранилище нематоды Philometra ovata, самки которой завершают цикл только при одновременном 
заражении рыбы плероцеркоидами L. intestinalis или Digramma interrupta. 

В ноябре 2023 г. в водохранилище отмечен узкопалый речной рак Pontastacus leptodactylus. В вер-
ховьях водоема его плотность достигала 15–18 экз./м2. 

Отмечены региональные различия в паразитофауне плотвы водохранилища. 
В целом можно заключить, что трансформация экосистемы Кайраккумского водохранилища 

продолжается. Экологическая ситуация, видимо, стабилизируется, возможно, даже улучшается, 
видовое разнообразие гидрофауны водоема увеличивается. 

Ключевые слова: плотва, Rutilus rutilus aralensis, паразиты рыб, водохранилище Бахри Точик, 
Кайраккумское водохранилище, Таджикистан 

 
Для цитирования: Каримов С. Б., Доровских Г. Н., Баротова Ф. М., Махмудов А. М. Современное 

состояние паразитофауны Rutilus rutilus aralensis Berg 1932 из водохранилища Бахри точик // Вест-
ник Сыктывкарского университета. Серия 2: Естествознание. Медицина. 2024. № 4 (32). С. 6‒25. 
https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-6 

 
 

The current state of the parasitofauna Rutilus rutilus aralensis Berg 1932  
from the Bahri Tochik reservoir 

 
Said B. Karimov1, Gennady N. Dorovskikh2, Firuza M. Barotova1,  

Akhmadjon M. Makhmudov1 
1 Khujand State University named after acad. B. Gafurov, pr. Mavlonbekova, Tajikistan, karimov7227@mail.ru 

2 Pitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar, Russia, dorovskg@mail.ru, 
http://orcid.org/0000-0001-7502-8989 

 

https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-6
mailto:dorovskg@mail.ru


7 

Abstract. To date, 39 species of parasites have been registered in the roach of the Bahri Tojik reservoir. 
Some of them (8 species) were not found in the 2020s, despite a significant number of dissected roach individ-
uals (180 specimens). But during these years, roach has 8 species of myxosporidia, carnation Caryophyllaeus 
laticeps, 7 species of trematodes, including species using fish-eating birds as the final host, 2 species of nema-
todes, and the crustacean Ergasilus briani. In 2021-2022, 28 species of invaders were noted in the roach of this 
reservoir. In June 2022 Limnotrachelobdella turkestanica leech was found near a roach in the area of the vil-
lage of Chehonzeb. 

In October 2023, plerocercoids Ligula intestinalis were found in the crucian carp Carassius gibelio (Bloch, 
1782) from the reservoir. The appearance of the nematode Philometra ovata in the Kayrakkum reservoir is 
probably connected with this find. The females of which complete the cycle only with simultaneous infection of 
fish with plerocercoids L. intestinalis or Digramma interrupta. 

In November 2023, the narrow-toed crayfish Pontastacus leptodactylus was recorded in the reservoir. In 
the upper reaches of the reservoir, its density reached 15-18 copies /m2. 

Regional differences in the parasitofauna of the reservoir roach are noted. 
In general, it can be concluded that the transformation of the ecosystem of the Kayrakkum reservoir con-

tinues. The ecological situation is apparently stabilizing, perhaps even improving, and the species diversity of 
the reservoir's hydrofauna is increasing. 

Keywords: roach, Rutilus rutilus aralensis, fish parasites, Bahri tochik reservoir, Kayrakkum reservoir, 
Tajikistan. 
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Введение. Водохранилище Бахри Точик, или Таджикское море (тадж. Бахри Точик; до 

2016 г. Кайраккумское водохранилище), находится в Согдийской области Таджикистана и 
Ферганской области Узбекистана (небольшой участок на востоке). Кайраккумское водо-
хранилище образовано плотиной и ГЭС, возведёнными для регулирования стока р. Сыр-
дарьи. Заполнение водохранилища водой началось еще в 1950-х гг. [1; 2]. Плотина Кай-
раккум построена перед выходом реки на равнинную территорию. Кайраккумское водо-
хранилище относится к равнинноречным озеровидным рекообразным [3]. 

Подробная характеристика водохранилища и современное состояние его ихтиопара-
зитофауны даны ранее [4]. 

Эта работа посвящена изучению становления паразитофауны наиболее массового 
вида рыб, а именно аральской плотвы Rutilus rutilus aralensis Berg 1932, за период от мо-
мента начала формирования Кайраккумского водохранилища в 1950-х и по 2021–2022 гг. 

Аральская плотва — одна из 36 видов рыб, обитающих в Кайраккумском водохрани-
лище. Благодаря своей пластичности плотва широко распространена в водоёмах Средней 
Азии, в частности в водохранилищах Фархадском и Бахри Точик, относящихся к бассейну 
р. Сырдарьи, а также в озёрах, каналах и родниках, являясь основной промысловой части-
ковой рыбой и кормовым объектом ценных хищных рыб водоемов Таджикистана [5; 6]. 

Становление паразитофауны этого вида рыб исследована довольно хорошо, вплоть 
до 1980-х гг. включительно [7–10]. 

Материал и методы. Сбор материала осуществлен в 2021–2022 гг. методом полного 
паразитологического вскрытия рыб [11]. Плотва отловлена из водохранилища Бахри То-
чик (рис. 1) у кишлаков Махрам (верхняя часть водохранилища), Чахонзеб (средняя часть) 
и Санчидзор (приплотинная зона водохранилища). Объем материала и время вылова ры-
бы указаны в таблице. 

https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-6
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Рис. 1. Общий вид водохранилища Бахри Точик (по: [12]) 
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Результаты. К настоящему моменту у плотвы Кайраккумского водохранилища заре-
гистрировано 39 видов паразитов (см. табл.). Часть из них (8 видов) в 2020-х гг., несмотря 
на значительное число вскрытых особей плотвы (180 экз.), не обнаружена. Зато в эти го-
ды у плотвы появились 8 видов миксоспоридий, гвоздичник Caryophyllaeus laticeps (Pallas, 
1781), 7 видов трематод, в том числе виды, использующие в качестве окончательного хо-
зяина рыбоядных птиц, 2 вида нематод, и рачок Ergasilus briani Markewitsch, 1932. В 2021–
2022 гг. у плотвы этого водохранилища отметили 28 видов инвадентов. В июне 2022 г. у 
плотвы в районе кишлака Чехонзеб нашли пиявку Limnotrachelobdella turkestanica 
(Stschegolew, 1912) (syn. Trachelobdella turkestanica Stschegolew, 1912). 

Обсуждение. Вплоть до 2000-х гг. у плотвы Кайраккумского водохранилища видовое 
разнообразие паразитов оставалось небольшим. Некоторые виды инвадентов выпадали, 
другие появлялись. Это вполне объяснимо. Действительно, зарегулирование стока р. 
Сырдарьи и возникновение водохранилища вследствие сооружения плотины явилось 
причиной существенных изменений в ее экосистеме. Изменение гидрологического и гид-
робиологического режима привело к нарушению исходных биоценозов, формированию 
новых сообществ с новой видовой структурой и численностью гидробионтов. 

В начале формирования водохранилища в составе паразитофауны плотвы присут-
ствовали такие виды, как Gryporhynchus pusillus Nordman, 1832, Contracaecum microcepha-
lum (Rudolphi, 1819), Piscicola geometra (Linnaeus, 1761), исчезнувшие к 1970-м гг. 

Окончательными хозяевами первых двух видов являются рыбоядные птицы. У G. pu-
sillus — серая цапля Ardea cinerea Linnaeus, 1758 [13] и большая белая цапля Ardea alba 
Linnaeus, 1758 [14]. У C. microcephalum дефинитивные хозяева — цапли, кваква Nycticorax 
nycticorax (Linnaeus, 1758), бакланы Phalacrocorax Brisson, 1760, первые промежуточные — 
веслоногие рачки Copepoda Milne-Edwards, 1840 [15]. 

Одной из причин исчезновения вышеуказанных видов паразитов является затопле-
ние в период формирования водохранилища привычных мест гнездования птиц — хозяев 
G. pusillus и C. microcephalum. Кроме того, выпадение видов цестод в Кайраккумском водо-
хранилище, промежуточными хозяевами которых большей частью служат веслоногие 
раки Copepoda Milne-Edwards, 1840, объясняется незначительной численностью послед-
них в этом водоеме в отличие от Красноярского водохранилища, где они составили осно-
ву (78 % общей численности) рачкового зоопланктона [16]. Рачковый планктон водохра-
нилища Бахри Точик представлен преимущественно ветвистоусыми рачками Cladocera 
Latreille, 1829 [17], которые, как правило, не являются промежуточными хозяевами пара-
зитов рыб. 

Загадкой является исчезновение пиявки P. geometra. Не нашли ее в 2017 г. и у сазана 
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 из этого водохранилища [18], а также в 2020 г. у маринки 
обыкновенной Schizothorax intermedius МcClelland, 1842 из р. Исфара [19]. Учитывая осо-
бенности биологии P. geometra, а именно то, что она откладывает коконы на дно водоема, 
водоросли и другие подводные предметы, иногда на берег, в сырую почву [20], дать объ-
яснение ее исчезновению пока затруднительно. Вполне возможно ее сохранение в водо-
хранилище на крайне низком уровне численности. Такая возможность отмечена для это-
го вида в бассейне р. Вычегды (приток р. С. Двины), где он отмечен дважды с перерывом в 
34 года [21], хотя сбор ихтиопаразитологического материала осуществляли все эти годы. 

Позже из состава паразитофауны плотвы выпали такие виды, как Myxobolus dogieli 
I. et B. Bychowsky, 1940, M. carassii Klokačeva, 1914, Dactylogyrus sphyrna Linstow, 1878, D. Tu- 
raliensis Aligadzhiev, Gussev et Kazieva, 1984, рачок Lamproglena pulchella Nordmann, 1832. 

За последние годы появились многочисленные свидетельства строгой хозяинной и 
тканевой специфичности у миксоспоридий, особенно р. Myxobolus Bütschli, 1882, подтвер-
жденные на молекулярно-генетическом уровне, что послужило основанием для переопи-
сания видов миксоспоридий, особенно с широким кругом хозяев, на основании современ-
ного, комплексного диагностического подхода [22]. Уточнили их систематическую при-
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надлежность: тип Myxozoa Grasse, 1970; класс Myxosporea Bütschli, 1881; отряд Bivalvulida 
Schulman, 1959; подотряд Platysporina Kudo, 1919, emend. Schulman, 1959; сем. Myxobolidae 
Thelohan, 1892 [23]. Myxozoa принадлежат к Cnidaria Hatschek, 1888 [24]. 

По сообщению О. Н. Бауера с соавторами [25], M. dogieli является специфичным пара-
зитом C. carpio, образующим большие цисты, похожие на колбаски внутри и вне сердца 
рыбы. 

Таблица 
Паразитофауна плотвы Rutilus rutilus aralensis Berg 1932 водохранилища Бахри Точик 

Вид паразита 1957–1966 
n=58 

(по: [7; 8]) 

1972 
n=15 

июль–
август 
(по: [9]) 

1991–2003 
n=43 

(по: [10]) 

2021–2022 
Чахонзеб 

n=143 
май–

ноябрь 

Санчидзор 
n=15 
июнь 

Махрам 
n=22 

сентябрь 

1 2 3 4 5 6 7 

Myxidium pfeifferi Au-
erbach, 1908 

- - - 94.3(?) 93.3(?) 91.0(?) 

M. macrocapsulare 
Auerbach, 1910 

- - - 12.6(?) - 18.0(?) 

Zschokkella nova 
Klokačewa, 1914 

- - - 6.3(?) 13.3(?) - 

Chloromyxum fluviatile 
Thélohan, 1892 

- - - 17.3(?) 13.3(?) - 

Myxobolus dogieli I. et 
B. Bychowsky, 1940 

3.4(1.5) 20(?) - - - - 

M. muelleri Bütschli, 
1882 

- - - 45.5(?) 53.3(?) 18.0(?) 

M. bramae Reuss, 1906 - - - 14.0(?) - - 
M. dispar Thélohan, 
1895 

- - - 18.2(?) 80.0(?) - 

M. carassii Klokačeva, 
1914 

8.6(4.6) 13.3(?) 10.6(?) - - - 

M. pseudodispar Gor-
bunova, 1936 

- - - 68.6(?) 80.0(?) 72.0(?) 

Dactylogyrus yin-
wenyingae Gussev, 
1962 

- 6.6(1)* 9.3(0.1) 4.2(1.3) 13.3(1.0) - 

D. sphyrna Linstow, 
1878 

- 6.6(1) - - - - 

D. similis Wegener, 
1910 

- - - 2.1(10.5) - - 

D. fallax Wagener, 
1857 

- - - 10.5(5.1) - - 

D. nanus Dogiel et By-
chowsky, 1934 

22.4(1.4) 26.6(?) 72.1(28.5) 27.3(5.9) 13.3(5.5) - 

D. crucifer Wagener, 
1857 

- 66.6(?) - 51.8(28.2) 73.3(11.6) 4.5(2.0) 

D. turaliensis Aliga-
dzhiev, Gussev et Ka-
zieva, 1984 

81.4(35.5) - 90.7(44.6) - - - 

Gyrodactylus prostate 
Ergens, 1963 

- - - 3.5(1.3) - - 

Paradiplozoon homoi-
on homoion (By-
chowsky et Nagibina, 
1959) 

- - 30.2(0.6) 32.2(1.8) 73.3(2.0) 31.5(1.4) 
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Окончание табл. 

1 2 3 4 5 6 7 

Diplozoon sp. - 13.3(?) - - - - 
Caryophyllaeus laticeps 
(Pallas, 1781) 

- - - 7.0(1.1) - 13.5(3.3) 

Gryporhynchus pusillus 
Nordman, 1832 

1.7(0.02) - - - - - 

Phyllodistomum elon-
gatum Nybelin, 1926 

- - - 11.2(4.1) 6.6(2.0) - 

Allocreadium monta-
num Sidorov et Buten-
ko, 1960 

- - - 7.0(6.5) 6.6(13.0) 9.0(2.0) 

Rhipidocotyle campan-
ula (Dujardin, 1845) 

- - - 4.9(12.0) 6.6(2.0) 95.5(28.0) 

Diplostomum 
spathaceum (Rudolphi, 
1819) 

- - - 36.4(1.9) - 27.0(1.4) 

Diplostomum sp. - - 4.6(0.7) - - - 
Tylodelphys clavata 
(Nordmann, 1832) 

- - - 2.1(2.3) - - 

Ichthyocotylurus er-
raticus (Rudolphi, 
1809) 

- - - 1.4(1.0) - - 

Capillaria tomentosa 
Dujardin, 1843 

- - - 3.5(1.5) - - 

Rhabdochona longi-
cauda Dzhalilov, 1964 

- - - - - 13.5(1.0) 

Philometra ovata 
(Zeder, 1803) 

- - - 2.1(1.3) 6.6(3.0) - 

Contracaecum micro-
cephalum (Rudolphi, 
1819) 

1.7(0.02) - - - - - 

Pomphorhynchus per-
forator (Linstow, 
1908) 

- - - 2.8(1.0) - - 

Limnotrachelobdella 
turkestanica 
(Stschegolew, 1912) 

- - - 1.4(1.0) - 4.5(1.0) 

Piscicola geometra 
(Linnaeus, 1761) 

6.8(1.2) - - - - - 

Ergasilus briani 
Markewitsch, 1932 

- - - 40.0(5.9) 40.0(4.5) 45.0(2.9) 

Lamproglena pulchella 
Nordmann, 1832 

5.2(2.6) 26.6(?) - - - - 

Argulus foliaceus (Lin-
naeus, 1758) 

1.7(0.05) - - 1.4(1.0) - - 

Всего видов 9 8 6 
28 

15 13 

15 
19 

28 
Итого 38 

 
Примечание. Перед скобками экстенсивность инвазии (%); в скобках — индекс обилия (экз.).  

* — отмечен как Dactylogyrus nasalis Strelkow et Ha Ky, 1964. 
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Первоописание M. dogieli сделано по спорам, округлым и колбасообразным цистам, 
найденным у сазана в сердце и на его поверхности [26]. 

В 2006 г. у леща Abramis brama Linnaeus, 1758 из оз. Балатон (Венгрия) обнаружили 
миксоспоридии, форма и размер спор которых соответствовали таковым в оригинальном 
описании M. dogieli. Поскольку молекулярные данные по спорам от типового хозяина, са-
зана, пока недоступны, найденные у леща представители р. Myxobolus временно обозна-
чены как Myxobolus s.l. dogieli. Плазмодии M. s.l. dogieli развиваются строго в соединитель-
ной ткани субэпикардиального и субэндокардиального слоев и никогда не затрагивают 
пучки миокарда в желудочке или коллагеновые трабекулы в стенке артериальной луко-
вицы. Плазмодии, развивающиеся в субэндокарде, выступают в просвет сердца, плазмо-
дии, развивающиеся в субэпикарде, — над эпикардом, образуя крупные колбасовидные 
выросты [27; 28]. 

Для M. carassii в качестве специфичного хозяина называют представителей 
р. Carassius Nilsson, 1832 [29–32]. Имеются указания на обнаружение этого паразита у Leu-
ciscus idus (Linnaeus, 1758) [33] и других хозяев [34]. Однако, учитывая, что большинство 
видов р. Myxobolus специфичны к хозяину, т. е. они инвазируют только один или несколь-
ко близкородственных видов рыб, то маловероятно, что M. carassii заражает таковых сем. 
Leuciscidae Bonaparte, 1835 [35]. 

Учитывая достаточно строгую гостальную специфичность и характерную локализа-
цию представителей р. Myxobolus, можно заключить, что указание на находки M. dogieli и 
M. carassii у плотвы Кайраккумского водохранилища ошибочно. Требует ревизии и нали-
чие у этого хозяина из вышеназванного водоема и других восьми видов миксоспоридий. 
Однако следует обратить внимание на значительное увеличение показателей зараженно-
сти миксоспоридиями плотвы из водохранилища в 2020-х гг. 

По современным данным, представители кл. Myxosporea — в основном паразиты рыб, 
кл. Actinosporea Noble, in Levine et al., 1980 — обычно паразиты пресноводных олигохет, 
являются не самостоятельными организмами, а лишь разными стадиями единого жиз-
ненного цикла. Авторами этого открытия стали американские ученые К. Вольф и М. Мар-
кив [36], заразившие пресноводных олигохет р. Tubifex Lamarck, 1816 спорами Myxosoma 
(Myxobolus) cerebralis Hofer, 1903 возбудителя вертежа форели. В организме олигохет 
сформировались споры актиноспоридий, которые, в свою очередь, выйдя в воду, заразили 
мальков форели с образованием спор М. cerebralis. 

К настоящему времени участие олигохет Oligocheta Grube, 1850, а также полихет Poly-
chaeta Grube, 1850 и мшанок Bryozoa Ehrenberg, 1831 в жизненном цикле миксоспоридий 
подтверждено экспериментально для нескольких десятков их видов [37; 38]. Большин-
ство из известных актиноспоридий развиваются в пресноводных олигохетах сем. Tubifici-
dae Vejdovský, 1876 [39] (syn. Naididae Ehrenberg, 1828 и Branchinaididae Czerniavsky, 1881). 
Молекулярные данные поддерживают положение Naididae в пределах Tubificidae [40]. 
Однако, учитывая эколого-морфологические особенности этих червей, Барри 
Дж. М. Джеймисон [41] и И. А. Кайгородова [42] предлагают оставить их в ранге самостоя-
тельных семейств отряда Tubificida Barrie G. M. Jamieson, 1988. 

Трубочники (Tubificidae) — типичные грунтоеды, питаются разлагающимися части-
цами, заглатывая и пропуская через кишечник ил. На дне рек, озер и водохранилищ коли-
чество трубочников может достигать более ста тысяч на 1 м2 дна [43]. В Таджикском море 
они являются ведущей группой, играя большую роль в питании бентосоядных рыб, в 
частности плотвы [44]. 

Для р. Сырдарьи характерно наличие значительного количества твердого стока, что 
приводит к потере функции Кайраккумского водохранилища как регулятора сезонного 
стока реки из-за его быстрого заиления и уменьшения объема водохранилища. В настоя-
щее время из-за сильного заиления водохранилище уже лишилось способности хранить 
воду и служить сезонным регулятором, являясь просто транспортным и энергетическим 
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Рис. 2. В верховьях водохранилища гнездятся рыбоядные птицы, здесь же  
в изобилии встречаются моллюски — первые промежуточные хозяева трематод 
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узлом. За 65 лет работы водохранилище накопило более 750 миллионов тонн ила, кото-
рый занимает объем более 500 миллионов кубометров, что эквивалентно 1/3 мертвого 
объема. В межень глубина в нижнем его течении не превышает 10 м, а минимальная ‒ 
менее 1 м [45]. Заиленные участки характеризуются множеством небольших озер и отме-
лей с тугайной растительностью, где обитают многие тысячи зимующих водоплавающих 
птиц, куликов и хищных птиц [46]. В верховьях водохранилища гнездятся рыбоядные 
птицы, здесь же в изобилии встречаются моллюски — первые промежуточные хозяева 
трематод (рис. 2). 

Как следствие сказанного наблюдаем увеличение видового разнообразия и показа-
телей зараженности миксоспоридиями и трематодами плотвы. Из ленточных червей со-
хранился только гвоздичник C. laticeps, использующий в качестве промежуточного хозяи-
на олигохет сем. Tubificidae [47]. При поедании червей сем. Naididae и сем. Tubificidae про-
исходит заражение Capillaria tomentosa Dujardin, 1843 карповых рыб, в том числе плотвы. 
Заражение последним видом рыбы может происходить и прямым путем [47]. 

Причина исчезновения Dactylogyrus sphyrna Linstow, 1878 у плотвы более-менее по-
нятна. Для D. sphyrna основным хозяином является густера Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) 
[48], отсутствующая в водохранилище и бассейне р. Сырдарьи [6; 49; 50]. Густера распро-
странена в Европе и на Кавказе [51]. Таким образом, это, вероятно, ошибка определения 
видовой принадлежности червя, найденного в единственном экземпляре. 

Гораздо больше вопросов вызывает исчезновение D. turaliensis. Последнего в боль-
шом количестве находили с 1957 по 2003 г. [7; 8; 10] при паразитологическом исследова-
нии плотвы. С 2021 г. вид перестает упоминаться в итоговых списках ее паразитов из во-
дохранилища, зато появляется указание на обнаружение в большом числе D. crucifer 
Wagener, 1857. 

В наиболее ранних работах исследователи относили D. turaliensis к D. crucifer. Виды 
различаются по нескольким признакам. Часть из последних с уверенностью выявляется 
лишь у сильно придавленных покровным стеклом червей [52]. Учитывая сходство видов 
и отсутствие различий в их микролокализации, допускаем, что D. turaliensis приняли за 
D. crucifer. Другие исследователи эти виды различают [53; 54]. 

Исчезновение рачка L. pulchella, вероятно, связано с изменением гидрологического 
режима водохранилища и его загрязнением различными стоками (рис. 3). Оказалось, что 
рачок весьма чувствителен к температуре воды и ее качеству [55; 56], что послужило ос-
нованием предложить L. pulchella в качестве вида-индикатора для оценки загрязнения и 
биологического качества водной среды [57; 58]. 

Показано [4], что процесс формирования фауны и, в частности, ихтиопаразитофауны 
Таджикского моря продолжается до сих пор, хотя и не столь интенсивно, как в начальный 
период. 

В октябре 2023 г. у карася Carassius gibelio (Bloch, 1782) из водохранилища Бахри То-
чик обнаружены плероцеркоиды Ligula intestinalis (Linnaeus, 1758) (рис. 4а) — доминант-
ная фаза жизненного цикла этого червя как по продолжительности (до 3-х лет и более), 
так и по глубине воздействия на хозяина [59]. Ранее здесь их отмечали у чехони Pelecus 
cultratus (Linnaeus, 1758) [60] и леща A. brama orientalis (Berg, 1949) [60; 61]. Позже лещ из 
состава ихтиофауны водохранилища исчез, пропал и L. intestinalis. Интересно, что чехонь в 
качестве промежуточного хозяина L. intestinalis регистрируют крайне редко [62]. 

С упомянутой находкой, наверняка, связано и появление в Кайраккумском водохра-
нилище нематоды Philometra ovata (Zeder, 1803). Самки этого вида завершают цикл толь-
ко при одновременном заражении рыбы плероцеркоидами L. intestinalis или Digramma 
interrupta (Rudolphi, 1810) [47]. 

В ноябре 2023 г. в водохранилище Бахри Точик отмечен узкопалый речной рак 
Pontastacus leptodactylus Eschscholtz, 1823 (syn.: Astacus leptodactylus; Potamobius leptodacty-
lus) (рис. 4б). В верховьях водоема его плотность достигала 15–18 экз./м2. 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Galli
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Рис. 3. Исчезновение рачка Lamproglena pulchella, вероятно, связано  
с изменением гидрологического режима водохранилища  

и его загрязнением различными стоками 

 
Рак P. leptodactylus предпочитает тёплые, прогреваемые летом, богатые питательны-

ми веществами водоёмы или медленно текущие реки. Длиннопалый речной рак более 
устойчив к загрязнению, чем широкопалый Astacus astacus (Linnaeus, 1758) (syn.: Cancer 
astacus Linnaeus, 1758; Astacus fluviatilis Fabricius, 1775; Cancer nobilis Schrank, 1803), порой 
заселяет загрязнённые водоемы. Наиболее предпочитаемым субстратом для него являет-
ся песчаный ил или илистый песок [63], селится на глубинах 1.5–3 м [64], в оз. Севан кон-
центрируется на 5–15 м отметке [63]. 

Отмечены региональные различия в паразитофауне плотвы водохранилища Бахри 
Точик. 

Только в районе кишлака Махрам у плотвы встречена нематода Rhabdochona longi-
cauda Dzhalilov, 1964. Это, видимо, случайная находка, так как R. longicauda — специфич-
ный паразит сомов Siluriformes Cuvier, 1816 [65–67], в частности туркестанского сомика 
Glyptosternum reticulatum McClelland, 1842 [67; 68]. Близкий вид круглых червей  
R. longispicula отмечен у курдестанского сома (месопотамский сом-присоска) Glyptothorax 
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Рис. 4. У карася Carassius gibelio из водохранилища Бахри Точик найдены плероцеркоиды  
Ligula intestinalis (а); в водоеме поселился узкопалый речной рак Pontastacus leptodactylus (б);  

обнаружено большое количество двустворчатых моллюсков сем. Unionidae (в). В тугайных 
зарослях по берегам и островам водохранилища гнездятся рыбоядные птицы (г) 
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kurdistanicus (Berg, 1931) [69]. Оба вида сомов обычно держатся под камнями в русле рек 
на очень быстром течении [69–71]. Именно район водохранилища вблизи кишлака 
Махрам характеризуется высокой проточностью воды, поступающей из Верхнего Кок-
Курак через порожистый проток Батлаук, благодаря чему здесь сформировались речные 
условия. В этом участке сосредоточено большое количество двустворчатых моллюсков 
сем. Unionidae Rafinesque, 1820 (рис. 4в), держится щука Esox Lucius Linnaeus, 1758. По-
следние два факта обусловили высокую пораженность метацеркариями Rhipidocotyle 
campanula (Dujardin, 1845) плотвы в этой части водоема. В то же время здесь сформирова-
лись неблагоприятные условия для обитания лёгочных моллюсков отр. Pulmonata Cuvier, 
1817, подотряда сидячеглазых Basommatophora Keferstein, 1864, семейств прудовиков 
Lymnaeoidea Rafinesque-Schmaltz, 1815 и катушек Planorboidea Rafinesque-Schmaltz, 1815 
— промежуточных хозяев для трематод Trematoda Rudolphi, 1808 родов Diplostomum 
Nordmann, 1832, Ichthyocotylurus Odening, 1969, Tylodelphys Diesing, 1850 [72; 73]. Итог — 
отсутствие или незначительная зараженность метацеркариями указанных двуусток 
плотвы на этом участке водохранилища. Зато все они представлены у этого вида рыб в 
средней части водоема в районе кишлака Чахонзеб. 

Последний участок характеризуется обширными мелководьями, на которых кормит-
ся большое количество рыбоядных птиц (рис. 4г), гнездящихся в тугайных зарослях по 
берегам и островам Кайраккумского водохранилища [74; 75]. Как следствие, здесь наблю-
дается значительно более высокая зараженность метацеркариями трематод плотвы. Вы-
ше на этом участке водоема поражение дактилогирусами и миксоспоридиями рыбы. 

В нижней части водохранилища, а именно в районе кишлака Санчидзор, разнообра-
зие паразитофауны плотвы снижается, сближаясь с таковой из участка водоема у кишла-
ка Махрам. 

Заключение. В целом можно заключить, что трансформация экосистемы Кайраккум-
ского водохранилища продолжается. Экологическая ситуация, похоже, стабилизируется, 
возможно, даже улучшается, видовое разнообразие гидрофауны водоема увеличивается. 
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Аннотация. В статье представлены результаты анализа диагностических ошибок в первона-

чальных диагнозах у пациентов с тромбоэмболией легочной артерии. Частота неправильных диа-
гнозов составила 38 %, что совпадает с результатами других аналогичных исследований и в целом 
отражает сложности клинической диагностики тромбоэмболии легочной артерии. Наиболее ча-
стыми неправильными диагнозами были острый коронарный синдром, пневмония, острое респира-
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Введение. Тромбоэмболия легочной артерии (ТЭЛА) — один из жизнеугрожающих 

состояний, при котором ранняя диагностика позволяет быстро начать антикоагулянтную 
терапию и тем самым предотвратить вероятный летальный исход. Диагноз ТЭЛА являет-
ся одним из наиболее сложных на этапе догоспитальной и стационарной неотложной по-
мощи, поскольку не имеет специфических симптомов, простых и доступных методов под-
тверждения / исключения этого диагноза [1; 2]. Одним из важных аспектов минимизации 
диагностических ошибок является включение возможного диагноза ТЭЛА в перечень ра-
бочих диагнозов как на догоспитальном, так и стационарном этапах у пациентов с недав-
но возникшей одышкой, болью в груди, синкопе и / или кровохарканьем, если нет явного 
альтернативного диагноза, объясняющего перечисленные симптомы [3]. 

У большинства пациентов при первоначальных симптомах ТЭЛА состояние остается 
стабильным без признаков жизнеугрожающего состояния, что может приводить к диа-
гностическим ошибкам, поскольку врачи не включают в дифференциальный диагноз 
возможную ТЭЛА. Но ТЭЛА в большинстве случаев является прогрессирующим состояни-
ем и может в ближайшие дни / недели привести к развитию гемодинамической неста-
бильности, сценарию массивной ТЭЛА и летальному исходу, если диагноз не был ранее 
установлен и не начато лечение антикоагулянтами. ТЭЛА может быть связана с высокой 
смертностью, особенно в нелеченных случаях: у пациентов с недиагностированной ТЭЛА 
смертность составляет 30 %, которая снижается до 8 % при диагностике и антикоагу-
лянтной терапии [4]. 

Диагностический алгоритм при ТЭЛА предполагает раннее проведение компьютер-
ной томографии с контрастированием, что доступно только на базе специализированных 
стационаров. Также алгоритм диагностики ТЭЛА строится на использовании шкал веро-
ятности у пациентов со стабильной гемодинамикой: при низкой клинической вероятно-
сти требуется последующий анализ уровня D-димера, и при положительном результате 
проводится визуализирующее исследование легочных артерий с помощью компьютерной 
томографии с контрастированием (компьютерная томографическая ангиопульмоногра-
фия (КТ АГП); при высокой клинической вероятности пациентам сразу проводится КТ 
АГП без оценки D-димера [1]. Пациентам с предполагаемым диагнозом ТЭЛА с нестабиль-
ной гемодинамикой (гипотензия или шок) проводится экстренное трансторакальное эхо-
кардиографическое исследование (ТТ ЭхоКГ), при выявлении признаков перегрузки пра-
вого желудочка может быть начата тромболитическая терапия ТЭЛА до окончательной 
верификации диагноза с помощью КТ АГП [1]. 

Первоначальная диагностика вероятной ТЭЛА строится на оценке клинических 
симптомов, таких как недавно возникшая одышка, боль в груди, синкопе и / или крово-
харканье. Эти симптомы не являются специфичными для диагноза ТЭЛА, поэтому врачам 
приходится учитывать клиническую вероятность этого диагноза в зависимости от до-
полнительных условий, которые предрасполагают к венозному тромбозу: недавнее хи-
рургическое вмешательство, длительный постельный режим, онкологическое заболева-
ние, анамнез ранее перенесенной ТЭЛА, прием эстроген-содержащих препаратов. Пере-
численные состояния являются большими факторами риска венозного тромбоза и учи-
тываются в шкалах оценки вероятности ТЭЛА (шкала Wells и шкала Geneva) [1]. Также 
значительно повышает вероятность диагноза ТЭЛА выявление клинических симптомов 
тромбоза глубоких вен (ТГВ), таких как односторонний отек и / или боль в нижней ко-
нечности, эти признаки также учитываются в шкалах вероятности ТЭЛА [1]. Но более по-
ловины пациентов с ТЭЛА имеют так называемую неспровоцированную ТЭЛА (без оче-
видных факторов риска тромбоза) [1]. У таких пациентов диагностика ТЭЛА будет наибо-
лее проблематичной, так как диагноз ТЭЛА не будет рассматриваться на первоначальном 
этапе, учитывая низкую вероятность этого диагноза. 

https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-26
https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-26
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В 2022 г. опубликованы результаты систематического обзора 18 исследований 
(n=2053), где анализировались случаи недиагностированной ТЭЛА при первоначальном 
обследовании пациентов с ТЭЛА, установленной при дальнейшем обследовании. Объеди-
ненный анализ исследований показал, что в отделениях неотложной помощи пациентам с 
ТЭЛА в 27 % случаев исходно ставится неверный диагноз, в стационарных условиях не-
правильный диагноз ставится в 53 % случаев, в условиях отделений реанимации — в 38 
% случаев [2]. Приведенные результаты подтверждают проблему ранней диагностики 
ТЭЛА на всех уровнях оказания медицинской помощи и высокий процент диагностиче-
ских ошибок при первоначальном обследовании таких пациентов, что в первую очередь 
обусловлено низкой специфичностью симптомов ТЭЛА, а также развитием ТЭЛА у поло-
вины пациентов без явных факторов риска венозного тромбоза. 

Материал и методы. Целью исследования было проведение анализа частоты и 
структуры первоначальных ошибочных диагнозов у пациентов с окончательным диагно-
зом ТЭЛА. Также проводилась оценка частоты правильного диагноза в условиях высокой 
вероятности ТЭЛА в следующих ситуациях: наличие клинических симптомов ТГВ, 
анамнез ранее перенесенной ТЭЛА, недавно перенесенная хирургическая операция, онко-
логическое заболевание, применение эстроген-содержащей терапии. 

Дизайн исследования — ретроспективное когортное исследование. Для анализа ис-
пользовали истории болезни пациентов, которые были госпитализированы в Государ-
ственное учреждение Республики Коми «Клинический кардиологический диспансер» (ГУ 
РК ККД) в период с 2019 по 2023 г. В анализ включены данные 345 пациентов с диагнозом 
ТЭЛА, который был подтвержден на КТ АГП. Средний возраст пациентов составил 60.9 ± 
14.3 года, мужчин было 42 %. 

Статистические методы. При сравнении групп по качественным признакам применя-
ли χ2-тест. Для оценки влияния факторов на вероятность правильного диагноза рассчи-
тывали показатель отношения шансов (ОШ) и 95 % доверительный интервал (95 % ДИ). 
При р <0.05 различия между группами считали статистически значимыми. 

Результаты. В табл. 1 представлена частота симптомов ТЭЛА в нашем наблюдении в 
сравнении с Европейским регистром ТЭЛА [5]. Такие симптомы, как одышка, кашель, кро-
вохарканье и повышение температуры, в нашем исследовании встречались чаще, чем у 
пациентов с ТЭЛА по данным Европейского регистра. Частота синкопальных состояний и 
боли в груди была сопоставима. Клинические симптомы венозного тромбоза (односто-
ронний отек и / или боль в нижней конечности) были выявлены у 169 пациентов (49 %). 

 
Таблица 1 

Частота симптомов тромбоэмболии легочной артерии 

Симптом ГУ РК ККД 
n=345 

Европейский регистр ТЭЛА [5] 
n=1399 

р 

Одышка, n (%) 310 (90) 1058 (75) <0.01 
Боль в груди, n (%) 146 (42) 637 (45) 0.28 
Кашель, n (%) 99 (29) 235 (17) <0.01 
Синкопе, n (%) 33 (9,5) 114 (8) 0.39 
Кровохарканье, n (%) 28 (8) 48 (3,4) <0.01 
Повышение температуры, n (%) 60 (17) 109 (8) <0.01 
Шок, n (%) 10 (3) 21 (1,5) 0.07 

 
В табл. 2 приведена структура первоначальных диагнозов у пациентов с ТЭЛА. В 38 % 

случаев первоначальный диагноз оказался неправильным, самыми частыми диагнозами 
были острый коронарный синдром (в 33 % случаев), пневмония (28 %) и острое респира-
торное заболевание (12 %). 

Всем пациентам с диагностированной ТЭЛА было проведено ультразвуковое ком-
прессионное исследование вен нижних конечностей: инструментальные признаки ТГВ 



29 

были выявлены у 280 пациентов (81 %). У шести пациентов (2 %) тромбоз был выявлен в 
венах верхних конечностей. У 59 пациентов (17 %) не было инструментальных признаков 
тромбоза периферических вен. Симптомный ТГВ (боль и / или отек нижних конечностей) 
был у 169 пациентов (в 60 % случаев от 280 случаев доказанного инструментально ТГВ). 
У 111 пациентов из 280 с доказанным инструментально ТГВ не было клинических симп-
томов тромбоза (40 %). От всех пациентов с ТЭЛА клинические симптомы ТГВ имелись 
только у 49 % пациентов. 

У пациентов с клиническими симптомами ТГВ первоначальный правильный диагноз 
ТЭЛА был установлен в 69 % случаев (у 116 пациентов из 169). Если у пациентов не было 
клинических признаков ТГВ, то частота правильного диагноза была 56 % (в 98 случаев из 
176). Показатель ОШ для правильного диагноза у пациентов с признаками ТГВ составил 
1.7 (95 % ДИ 1.1–2.7, р = 0.018). Но необходимо обратить внимание, что частота первого 
неправильного диагноза в группе пациентов с клиникой ТГВ составила 31 % (в 53 случаев 
из 169). 

Таблица 2 

Структура первоначальных диагнозов у пациентов с тромбоэмболией легочной артерии 

Диагноз n (%) 
Первоначальный диагноз ТЭЛА 214 (62) 
Первоначальный неправильный диагноз: 131 (38) 

 Острый коронарный синдром 43/131 (33) 

 Пневмония 37/131 (28) 

 Острое респираторное заболевание 16/131 (12) 

 Декомпенсация сердечной недостаточности 6/131 (4.5) 

 Острое нарушение мозгового кровообращения 5/131 (4) 

 Обострение хронической обструктивной болезни легких 4/131 (3) 

 Злокачественное образование легких 4/131 (3) 

 Межреберная невралгия 4/131 (3) 

 Легочное кровотечение 2/131 (1.5) 

 Остеохондроз 2/131 (1.5) 

 Миокардит 2/131 (1.5) 

 Паническая атака 2/131 (1.5) 

 Другие диагнозы 4/131 (3) 

 
Всего в наблюдаемой группе было 39 пациентов (11 % от всех пациентов) с рециди-

вом ТЭЛА. Это были пациенты с отмененной антикоагулянтной терапией самостоятельно 
или по предложению врача, так как у них не было показаний для пролонгированной ан-
тикоагулянтной терапии. Среди 39 пациентов с рецидивом ТЭЛА правильный диагноз 
был установлен у 25 человек (64 %). Среди 306 пациентов с первым эпизодом ТЭЛА пра-
вильный первоначальный диагноз был установлен в 189 случаях (62 %). Наличие в 
анамнезе эпизода ТЭЛА не улучшило диагностику на первоначальном этапе у таких паци-
ентов: показатель ОШ правильного диагноза ТЭЛА при рецидиве составил 1.1 (95 % ДИ 
0.5–2.2, р> 0.05). 

Послеоперационная ТЭЛА была у 44 пациентов (13 % от всех пациентов). В этой 
группе частота правильных первоначальных диагнозов ТЭЛА была очень высокая — 89 % 
(39 случаев из 44). У пациентов с ТЭЛА без хирургического вмешательства частота перво-
го правильного диагноза составила 58 % (175 случаев из 301). Недавняя хирургическая 
операция повышала вероятность правильного диагноза ТЭЛА в 5 раз: показатель ОШ со-
ставил 5.6 (95 % ДИ 2.1–14.6, р <0.001). 

Ранее диагностированное онкологическое заболевание было у 87 пациентов (25 %). В 
этой группе пациентов первоначальный диагноз ТЭЛА был установлен в 76 % случаев (у 
21 пациента из 87). У пациентов без онкологического заболевания правильный диагноз 
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был поставлен 57 % пациентам (в 148 случаев из 258). Известное онкологическое заболе-
вание повышало вероятность правильного первоначального диагноза ТЭЛА в 2 раза: по-
казатель ОШ составил 2.3 (95 % ДИ 1.3–4.0, р=0.003). 

Из 198 пациенток с ТЭЛА 30 принимали эстроген-содержащие препараты (оральные 
контрацептивы или гормональную заместительную терапию (ОК/ГЗТ) (15 % от всех 
женщин). Частота правильного диагноза ТЭЛА у таких пациенток составила 47 % (14 слу-
чаев из 30). В группе пациенток, которые не принимали ОК/ГЗТ, частота первоначального 
правильного диагноза была 68 % (в 115 случаев из 168). Прием ОК/ГЗТ снижал вероят-
ность первоначального правильного диагноза ТЭЛА — ОШ 0.4 (95 % ДИ 0.18–0.88, р 
<0.05). 

Обсуждение. При анализе клинической картины ТЭЛА самым частым симптомом 
была одышка, которая встречалась в 90 % случаев, боль в груди также была частым симп-
томом (в 42 % случаев). Более специфичные симптомы ТЭЛА, такие как синкопе и крово-
харканье, встречались в 9,5 и 8 % случаев соответственно. Одышка и кровохарканье 
встречались значимо чаще в нашем наблюдении в сравнении с данными Европейского 
регистра ТЭЛА, частота синкопе и боли в груди были сопоставимы [5]. 

Частота неправильных первоначальных диагнозов в нашем исследовании составила 
38 %, что оказалось сопоставимым с частотой диагностических ошибок у пациентов с 
ТЭЛА в систематическом обзоре Kwok C. S et al. [2], где объединенные данные показали 
частоту неверных первоначальных диагнозов в пределах 27–53 %. Наиболее частым оши-
бочным диагнозом был диагноз острого коронарного синдрома (33 % в структуре оши-
бочных диагнозов в нашем наблюдении), в систематическом обзоре диагностических 
ошибок при ТЭЛА частота диагноза острого коронарного синдрома была 30 % от всех не-
правильных диагнозов [2]. Поскольку при ТЭЛА ведущими симптомами могут являться 
боль в груди, в том числе ишемического характера, и изменения на ЭКГ в виде отрица-
тельных зубцов Т в прекардиальных отведениях, то дифференциальный диагноз между 
ТЭЛА и острым коронарным синдромом будет представлять определенную сложность. 
Поскольку в лечении острого коронарного синдрома есть антикоагулянтная терапия с 
использованием гепарина, то в этом случае терапия ТЭЛА будет проводиться до момента 
постановки правильного диагноза. Также пациент, у которого первоначально предпола-
гается острый коронарный синдром, будет госпитализирован в кардиологический стаци-
онар, где в дальнейшем диагноз ТЭЛА будет установлен. У некоторых пациентов с пред-
полагаемым острым коронарным синдромом поиск ТЭЛА начинается после оценки коро-
нарной ангиографии, которая в этих ситуациях нормальная [6–8]. 

Частыми неправильными диагнозами у пациентов с ТЭЛА оказались диагнозы ре-
спираторных заболеваний, которые составили 43 % от всех неверных первоначальных 
диагнозов (пневмония — 28 %, острое респираторное заболевание — 12 % и обострение 
хронической обструктивной болезни легких — 3 %). В систематическом обзоре диагно-
стических ошибок при ТЭЛА в 37 % случаев от всех неправильных диагнозов диагности-
ровались респираторные заболевания [2]. В исследовании Alonso-Martínez J. L. et al. [9] в 
структуре неправильных исходных диагнозов у пациентов с ТЭЛА также отмечалась вы-
сокая частота диагнозов респираторных заболеваний (в 56 % случаев от всех неправиль-
ных диагнозов). Первоначальная диагностика пневмонии или острого респираторного 
заболевания у пациента с симптомами ТЭЛА вероятна, так как такие симптомы, как ка-
шель, боль в груди, повышение температуры и одышка, являются характерными симпто-
мами респираторной патологии. Настораживающими признаками в отношении ТЭЛА у 
таких пациентов может быть непропорционально выраженная одышка, синкопе, крово-
харканье, факторы риска венозного тромбоза, клинические симптомы ТГВ. Наиболее 
сложной является диагностика ТЭЛА у пациентов с уже существующей патологией лег-
ких, такой как бронхиальная астма или хроническая обструктивная болезнь легких. У та-
ких пациентов одышка, связанная с эпизодом ТЭЛА, может быть расценена как обостре-
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ние астмы или хронической обструктивной болезни легких, особенно в ситуации с низкой 
предтестовой вероятностью ТЭЛА. В таких случаях рекомендуется дополнительно рас-
сматривать возможный диагноз ТЭЛА, если первоначальное лечение обострения астмы 
или хронической обструктивной болезни легких оказалось малоэффективно. 

У большинства пациентов с ТЭЛА источником легочной эмболии является тромбоз 
глубоких вен нижних конечностей [1; 4]. В нашем наблюдении частота инструментально 
доказанного ТГВ составила 81 %, что согласуется с аналогичными клиническими наблю-
дениями [10]. Клинические признаки венозного тромбоза улучшают диагностику ТЭЛА, 
поскольку выявление одностороннего отека и / или боли в нижней конечности значи-
тельно повышают вероятность диагноза ТЭЛА. Показатель ОШ для правильного диагноза 
ТЭЛА при наличии клинических симптомов ТГВ составил 1.7. Но у 49 % пациентов с ТЭЛА 
отсутствовали клинические симптомы периферического венозного тромбоза, что приве-
ло к большей частоте первоначальных неправильных диагнозов в этой группе пациентов. 
С другой стороны, появление респираторных симптомов у пациента с болью и / или оте-
ком нижней конечности должны настораживать врачей относительно диагноза ТЭЛА, но 
даже в этой группе пациентов частота первых ошибочных диагнозов составила 31 %. 

В условиях высокой предтестовой вероятности ТЭЛА, когда у пациента было недав-
нее хирургическое вмешательство или известное онкологическое заболевание, первона-
чальная диагностика ТЭЛА имела лучшие результаты, чем в общей группе пациентов с 
ТЭЛА: таким пациентам исходно чаще ставился правильный диагноз (показатель ОШ для 
правильного диагноза у пациентов с недавней операцией составил 5.6, у пациентов с он-
кологическим заболеванием — 2.3). Но в двух других ситуациях высокой предтестовой 
вероятности ТЭЛА диагностика ТЭЛА была не лучше, чем в общей группе пациентов с 
ТЭЛА: рецидив ТЭЛА не повлиял на улучшение первичной диагностики (ОШ 1.1), а у па-
циенток, принимающих ОК/ГЗТ, вероятность правильного диагноза оказалась даже ниже, 
чем в группе пациенток с ТЭЛА (ОШ 0.4), что, вероятно, связано с более молодым возрас-
том таких пациенток и тем, что медицинские работники не всегда уточняют факт приема 
эстроген-содержащих препаратов у женщин с симптомами, подозрительными в отноше-
нии ТЭЛА. 

Современный диагностический алгоритм ТЭЛА является достаточно сложным и 
включает оценку предтестовой вероятности с использованием шкал Wells и Geneva для 
стабильных пациентов с последующей оценкой Д-димера у пациентов с невысокой пред-
тестовой вероятностью ТЭЛА. Отрицательный результат Д-димера позволяет достаточно 
надежно исключить наличие тромбоза у пациентов с невысокой предтестовой вероятно-
стью и, соответственно, диагноз ТЭЛА (высокая диагностическая предсказательная цен-
ность отрицательного результата). Положительный результат Д-димера повышает пред-
тестовую вероятность диагноза ТЭЛА и позволяет обоснованно отобрать пациентов на КТ 
АГП для окончательной верификации или опровержения диагноза ТЭЛА. Выполнение 
этого алгоритма направлено на минимизацию диагностических ошибок и экономное ис-
пользование медицинских ресурсов, в том числе ограничение использования КТ АГП, ко-
торое является дорогостоящим исследованием, а также имеет высокую лучевую нагрузку 
и риск контраст-индуцированного почечного повреждения. Но рекомендуемый диагно-
стический алгоритм может быть использован только на уровне многопрофильных стаци-
онаров, где доступно проведение компьютерной томографии. На догоспитальном и ста-
ционарном этапах является важным включение вероятного диагноза ТЭЛА в перечень 
обсуждаемых диагнозов, если нет достаточно объективной убежденности в альтернатив-
ном диагнозе у пациентов с недавно возникшей одышкой и / или болью в груди и / или 
синкопе и / или кровохарканьем. 

В настоящее время ведется поиск новых биомаркеров, ассоциированных с тромбозом, 
которые могли бы улучшить диагностику ТЭЛА. К таким биомаркерам относятся отно-
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шение Д-димер / фибриноген, ишемически измененный альбумин, фактор VIII, микроРНК, 
тромбоцитарные микрочастицы [11]. 

Возросшая настороженность в отношении легочной эмболии у врачей, а также до-
ступность неинвазивных диагностических инструментов, в частности КТ АГП, привели к 
тому, что клиницисты сегодня подозревают ТЭЛА и инициируют соответствующее обсле-
дование чаще, чем в прошлом. Это изменяющееся отношение врачей к данной проблеме 
иллюстрируют следующие показатели: верификация ТЭЛА среди пациентов, проходящих 
диагностическое обследование в недавних исследованиях, составила всего 5 % против 
показанной ранее, в начале 1980-х гг., распространенности, составившей 50 % [1]. Таким 
образом, крайне важно, чтобы современные неинвазивные диагностические алгоритмы 
для ТЭЛА были способны безопасно исключать легочную эмболию в современных попу-
ляциях пациентов с довольно низкой предтестовой вероятностью заболевания. И наобо-
рот, положительный тест должен обладать достаточно высокой специфичностью для 
определения показаний к лечению антикоагулянтами [1]. 

Заключение. Частота первоначальных ошибочных диагнозов у пациентов с ТЭЛА со-
ставила 38 %, что сопоставимо с частотой неправильных диагнозов по опубликованным 
данным (27–53 %) и в целом отражает сложности клинической диагностики ТЭЛА. В 
структуре неправильных диагнозов наиболее частыми были острый коронарный син-
дром (33 %) и респираторные заболевания (43 %). 

В условиях высокой предтестовой вероятности ТЭЛА частота диагностических оши-
бок была ниже, что наблюдалось у пациентов с онкологическими заболеваниями (ОШ 
2.3), в послеоперационном периоде (ОШ 5.6) и при наличии симптомов ТГВ (ОШ 1.74). Но у 
пациенток, принимающих ОК/ГЗТ, несмотря на исходно высокую предтестовую вероят-
ность ТЭЛА, частота неправильных диагнозов была высокой и составила 53 % (ОШ 0.4). 
Ранее перенесенный эпизод ТЭЛА не повлиял на улучшение диагностики ТЭЛА (ОШ 1.1), 
хотя эта группа пациентов также относится к категории высокой предтестовой вероятно-
сти ТЭЛА. 

Для снижения частоты диагностических ошибок у пациентов с ТЭЛА необходимо 
включать это состояние в спектр дифференциальной диагностики у пациентов с симпто-
мами одышки, боли в груди, синкопе и / или кровохарканьем, правильно использовать 
шкалы предтестовой вероятности ТЭЛА у пациентов со стабильной гемодинамикой и по-
следующее определение уровня Д-димера и КТ АКП. Необходимо формировать насторо-
женное отношение медицинских работников в отношении диагноза ТЭЛА, поскольку при 
отсутствии ранней диагностики и антикоагулянтного лечения легочная эмболия может 
прогрессировать до жизнеугрожающего состояния. Гипердиагностика ТЭЛА при первона-
чальном обследовании оправдана и заложена в современном диагностическом алгоритме, 
при использовании которого по результатам КТ АГП в итоге подтверждается 5–10 % диа-
гнозов ТЭЛА в случае невысокой предтестовой вероятности и 30–50 % диагнозов ТЭЛА в 
случае высокой предтестовой вероятности. 
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Аннотация. Половина жаберного аппарата хариуса обычно заселена T. borealis одинаково. 

Только в конце мая и начале июня моногенеи предпочитали правые жабры, в конце июля — левые. 
Наибольшее количество экземпляров T. borealis найдено на 1-й паре жабр. Они предпочитают сред-
ние секторы жабр, среднюю треть жаберных лепестков. 

Тетраонхусы на жабрах рыб располагаются по одному и группами из 2–9 экз. Скопления червей 
чаще наблюдали в период с мая по июль. В конце июля, сентябре и октябре число экземпляров T. bore-
alis, крепившихся по одному и в скоплениях, одинаково. 

С конца мая по июль большинство моногеней находятся в состоянии размножения и, видимо, 
формирование ими групп является адаптацией к перекрестному оплодотворению. С июля начинает-
ся отмирание закончивших яйцекладку тетраонхусов и появляются первые молодые черви новой 
генерации. В сентябре и октябре большая часть собранных T. borealis неполовозрелые. Они мельче 
тех экземпляров, что обнаружены в конце мая. 

В условиях Северо-Двинского бассейна, как и у ряда видов моногеней и рачков, у T. borealis одна 
генерация в год. 

Ключевые слова: Tetraonchus borealis, Thymallus thymallus, хариус, паразиты, локализация 
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Abstract. The halves of the gill apparatus of grayling are usually populated by T. borealis in the same 

way. Only in late May and early June, monogeneans preferred the right gills, and at the end of July, the left ones. 
The largest number of T. borealis specimens was found on the 1st pair of gills. They prefer the middle sectors of 
the gills, the middle third of the gill lobes. 

Tetraonchuses on the gills of fish are arranged one at a time and in groups of 2–9 specimens. Clusters of 
worms were more often observed in the period from May to July. At the end of July, September and October, the 
number of T. borealis specimens attached one at a time and in clusters was the same. 

From the end of May to July, most monogenes are in a state of reproduction and, apparently, the for-
mation of groups by them is an adaptation to cross-fertilization. Since July, the death of tetraonchuses that 
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have completed egg laying begins and the first young worms of a new generation appear. In September and 
October, most of the collected T. borealis are immature. They are smaller than those specimens that were dis-
covered at the end of May. 

In the conditions of the North Dvinsky basin, as in a number of species of monogenes and crustaceans, 
T. borealis has one generation per year. 

Keywords: Tetraonchus borealis, Thymallus thymallus, grayling, localization 
 
For citation: Dorovskikh G. N. Distribution of Tetraonchus borealis monogenes (Olson, 1893) on the 

gills of grayling Thymallus thymallus (Linnaeus, 1758). Vestnik Syktyvkarskogo universiteta. Seriya 2: 
Estestvoznanie. Medicina = Syktyvkar University Bulletin. Series 2: Natural science. Medicine. 2024. 4 (32): 
35‒46. (In Russ.) https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-35 

 
Введение. Буквально все паразиты характеризуются определенной локализацией в 

организме хозяина или на его поверхности, причем нередко это достигает такой степени, 
что наблюдается четко выраженное предпочтение одних участков какого-либо органа 
другим [1–4]. 

Это касается и жаберных паразитов. Впервые указанное явление было отмечено у 
моногеней [5; 6]. 

Распределение паразитов изучали большей частью на жабрах морских рыб [7–11]. 
Позже такие исследования стали проводить и на паразитах пресноводных рыб [12–19]. 

Ни в одной из известных нам работ нет сведений о распределении паразитов на жаб-
рах хариуса Thymallus thymallus (Linnaeus, 1758). Относится T. thymallus к классу Лучепе-
рых рыб (Actinopterygii Klein, 1885), отряду Лососеобразные (Salmoniformes Bleeker, 1859), 
сем. Лососевые (Salmonidae Jarocki or Schinz, 1822). 

В качестве объекта изучения выбран Tetraonchus borealis (Ollson, 1893), относящийся 
к классу Monogenoidea (van Beneden, 1858) Bychowsky, 1937, отряду Tetraonchidea By-
chowsky, 1957, сем. Tetraonchidae Bychowsky, 1937. 

Цель работы — исследование распределения моногеней T. borealis на жабрах хариуса 
T. thymallus. 

Материал и методы. Сбор материала произведен по общепринятой методике [20] с 
мая по октябрь 2011–2013 гг. в нижнем участке среднего течения (GPS: 60°33′26″N, 
46°12′50″E) р. Луженьги (Великоустюгский р-он, Вологодская обл.). Исследовали 10 вы-
борок хариуса (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Дата лова Длина тела рыбы 
(АД), мм 

Вес рыбы, г Число  
самок 

Число 
самцов 

Итого 

28.05.2011 119–244 26.2–173.2 8 7 15 
18.06.2011 127–214 29.2–165.7 5 10 15 
03.06.2012 141–210 39.7–142.4 6 9 15 
23.06.2012 139–201 28.7–137.2 8 7 15 
08.07.2012 121–191 25.2–113.2 7 8 15 
22-29. 07.2012 118–226 22.7–176.8 4 11 15 
19.08.2012 143–202 39.9–260.7 4 11 15 
04.09.2013 117–192 21.3–97.9 6 9 15 
18.09.2013 135–182 34.6–86.6 7 8 15 
05.10.2013 109–223 16.9–139.9 6 9 15 

Всего 109–244 16.9–160.9 61 89 150 

 
Разные авторы используют разные схемы деления жабр на участки (см. рис.). В этой 

работе использована схема, представленная на рисунке — а. При учете распределения 
паразитов жабры рыб разбили на участки. Для сравнения числа паразитов, найденных на 
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разных участках жаберного аппарата хозяина, использовали критерий Стъюдента (tst) 
[21]. На жабрах хариуса найден Tetraonchys borealis f. typica [22; 23]. 

Результаты и обсуждение. В ходе работы установлено, что обе половины жаберного 
аппарата хариуса заселены паразитами большей частью примерно одинаково. На правых 
жабрах сосредоточено 51.7 % червей, на левых — 48.3 %. Однако в конце мая и начале 
июня моногенеи предпочитали правые жабры, в конце июля — левые. Эти различия ста-
тистически достоверны (табл. 2). 

 

 
а б 

Рис. Схемы деления жабры на участки. 
а — по: [15]; б — по: [24]; бр. — брюшной сектор жабры, ср. — средний, сп — спинной сектор;  
кm — концевая треть жаберного лепестка 1-го порядка; cm — средняя треть; бm — базальная 

треть жаберного лепестка 
 
Почти одинаковая заселенность паразитами правой и левой половин жаберного ап-

парата хариуса объясняется их функциональной равнозначностью. Такие же результаты 
были получены при изучении распределения моногеней на жабрах ряда пресноводных 
[16; 25–28] и морских [29] рыб. Интересно, что и рачок Lernaea cyprinacea Linnaeus, 1758, 
поселяющийся на поверхности тела карася Carassius carassius (Linnaeus, 1758), одинаково 
часто встречается на обеих сторонах тела своего хозяина [3; 30]. Причины, обусловившие 
разницу в распределении червей на жабрах хариуса в конце мая, начале июня и конце 
июля, неясны. Однако можно предположить, что неравномерность в распределении тет-
раонхусов по половинам жаберного аппарата хариуса обусловлена их созреванием в мае 
— начале июля и началом размножения, что, видимо, сопровождается их миграцией и 
образованием скоплений, обеспечивающих перекрестное оплодотворение. По жабрам 
черви распределены неравномерно. Наблюдали снижение численности паразита от 1-й 
жабры к 4-й. Из секторов жабр моногенеи предпочитали средний, в подавляющем боль-
шинстве прикрепляясь к средней трети жаберных лепестков. Единичные экземпляры 
тетраонхусов найдены на концевой трети последних. Все полученные значения статисти-
чески достоверны (табл. 3). 

 



38 

Таблица 2 
Заселенность червями правой и левой половин жаберного аппарата хариуса 

Дата вылова 
рыбы 

Число червей на жабрах рыбы Итого  
моногеней 

tst P 
Правая половина Левая половина 

28.05.2011 202 153 355 3.81 <0.001 

03.06.2012 229 187 416 2.93 <0.01 
18.06.2011 101 113 214 1.16 >0.05 
23.06.2012 79 69 148 1.17 >0.05 
08.07.2012 78 87 165 0.99 >0.05 
22–29. 07.2012 17 29 46 2.62 <0.01 
19.08.2012 40 44 84 0.62 >0.05 
04.09.2013 25 22 47 0.62 >0.05 
18.09.2013 8 21 29 1.87 >0.05 

05.10.2013 14 15 29 0,26 >0.05 
Всего 793 740 1533 1.88 >0.05 

 
 

Таблица 3 
Оценка различий в заселенности T. borealis жабр хозяина и их участков 

Сравниваемые пары жабр 
1–2 1–3 1–4 2–3 2–4 3–4 

tst P tst P tst P tst P tst P tst P 
3.10 <0.001 11.06 <0.001 13.65 <0.001 7.78 <0.001 10.26 <0.001 2.33 <0.01 

Сравниваемые сектора жабр 
Средний — брюшной Средний — спинной Спинной — брюшной 
tst P tst P tst P 

42.61 <0.001 14.52 <0.001 21.60 <0.001 
Сравниваемые трети жаберного лепестка (% от числа найденных червей) 

Участки жаберного лепестка Жабры 
1-я 2-я 3-я 4-я 

Базальная 0 0 0 0 
Средняя 33.53 29.09 19.57 16.96 
Концевая 0.26 0.26 0.13 0.20 

 
Предполагают [11; 15; 17; 31], что заселенность той или иной жабры червями зависит 

от ее площади и омываемости водными респираторными потоками, проходящими через 
них. Обычно у рыб наибольшую площадь имеет 1-я жабра. Именно на этой паре жабр и 
найдено наибольшее количество экземпляров T. borealis. Предпочтение этими паразита-
ми средней трети жаберных лепестков среднего сектора жабр, возможно, связано с тем, 
что этот участок в наибольшей степени омывается водой, т. е. здесь наблюдается 
наилучшая аэрация. Такого мнения придерживается большинство авторов, исследовав-
ших распределение паразитов на жабрах рыб [24; 32; 33]. 

В ряде публикаций описана зависимость локализации моногеней на жабрах своих хо-
зяев от интенсивности заражения червями рыбы [34–39], возраста самого паразита [13; 
15; 18; 25; 26; 32; 34; 35; 40], возраста хозяина [33; 41]. 

Тетраонхусы на жабрах рыб располагаются по одному и группами. Скопления пара-
зитов состояли из 2–9 особей. Моногеней, располагающихся группами, наблюдали досто-
верно чаще в период с мая по июль. Однако в середине июня отметили больше червей, 
сидящих по одному (табл. 4). В конце июля, сентябре и октябре число экземпляров T. bo-
realis, крепившихся по одному и в скоплениях, было статистически одинаково. 

На способность моногеней образовывать группы обратили внимание в 1970–80-х гг. 
[25; 42; 43]. Исследования, выполненные с целью выявления способности дактилогирусов 
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Dactylogyrus Diesing, 1850 (Monogenoidea: Dactylogyridae Bychowsky, 1933) формировать 
скопления, показали, что в разные периоды летнего сезона года они образуют неодина-
ковое число групп, а также меняется и доля червей, участвующих в их образовании, что, 
по-видимому, связано с изменением возрастного состава популяций этих видов червей 
[44]. Предположили [25; 43; 45], что локализация моногеней группой — это адаптация к 
перекрестному оплодотворению. Позже изучение распределения видов р. Ligophorus Euzet 
Et Suriano, 1977 (Monogenea) по жабрам золотисто-серой кефали (cингиль) Liza auratus 
(Risso, 1810), обитающей в Черном море, показало, что оно определяется внутривидовы-
ми отношениями, направленными на увеличение шансов спаривания между особями од-
ного вида [29; 46]. Для периода размножения Ligophorus vanbenedenii (Parona & Perugia, 
1890) (VII — VIII мес.) отмечены самые высокие показатели внутривидовой агрегации 
[46]. Факты, содержащиеся в цитированных работах и многих других, высказанное пред-
положение подтверждают. 

Рассмотрим возрастной состав собранных особей T. borealis (табл. 5). 
 

Таблица 4 
Число моногеней, сидящих на жабрах хариуса по одному и группами 

Дата 
Число червей, сидящих 

Всего моногеней tst P 
по одному группами 

28.05.2011 160 195 355 2.78 <0.001 
03.06.2012 50 366 416 33.69 <0.001 

18.06.2011 174 40 214 16.61 <0.001 
23.06.2012 52 96 148 5.36 <0.001 
08.07.2012 60 105 165 5.15 <0.001 
22–29.07.2012 25 21 46 0.84 >0.05 
19.08.2012 50 34 84 2.51 <0.01 
04.09.2013 26 21 47 1.04 >0.05 
18.09.2013 14 15 29 0.26 >0.05 

05.10.2013 13 16 29 1.33 >0.05 

Всего 622 911 1533 – – 
 

С конца мая по июль большинство моногеней находятся в состоянии размножения и, 
видимо, формирование ими групп является адаптацией к перекрестному оплодотворе-
нию. С июля начинается отмирание тетраонхусов, закончивших яйцекладку. В это время 
начинают появляться молодые черви новой генерации, которые приступят к размноже-
нию в конце весны — начале лета следующего года. В августе и сентябре в сборах присут-
ствуют яйцекладущие T. borealis, отмирающие черви и молодые тетраонхусы, у которых 
развиты только хитиноидные структуры. В сентябре и октябре большая часть собранных 
T. borealis неполовозрелые, но с развитой половой системой. Они мельче тех экземпляров, 
что обнаружены в конце мая. 

 
Таблица 5 

Относительный возраст червей Tetraonchys borealis f. typica в период открытой 
воды c хариуса из р. Луженьги 

Даты вылова  
рыбы 

Относительный возраст червей 

1 2 
28.05.2011 Черви большей частью неполовозрелые, но с развитой половой системой 
03.06.2012 Черви половозрелые. Встречаются единичные неполовозрелые особи 
18.06.2011 Тетраонхусы зрелые, яйцекладущие 
23.06.2012 
08.07.2012 
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Окончание табл. 5 

1 2 
22–29.07.2012  
19.08.2012 Присутствуют яйцекладущие T. borealis. Попадаются отмирающие черви. 

Обнаружены молодые тетраонхусы, у которых развиты только хитиноид-
ные структуры 

04.09.2013 

18.09.2013 Большая часть T. borealis половозрелые. Чаще попадаются отмирающие 
особи. Встречаются неполовозрелые черви с развитой половой системой 

05.10.2013 Половозрелые и отмирающие экземпляры тетраонхусов представлены 
примерно одинаково. Однако большая часть собранных T. borealis неполо-
возрелые, но с развитой половой системой 

 
Таким образом, неодинаковость в распределении червей по половинам жаберного 

аппарата хариуса может быть обусловлена их созреванием в мае — начале июля и нача-
лом размножения. В это время тетраонхусы могут мигрировать и тем самым менять кар-
тину первоначальной локализации. Способность к миграции у моногеней хорошо извест-
на [17; 19; 26; 33; 41; 47]. 

С конца мая по июль большинство особей T. borealis находятся в состоянии размно-
жения и у червей наблюдаем стремление к формированию скоплений. В августе, сентябре 
и октябре в сборах присутствуют тетраонхусы разных возрастов и генераций, чем, похо-
же, и объясняется равное число моногеней, формирующих группы и сидящих по одному. 

На основании сказанного можно заключить, что в условиях Северо-Двинского бас-
сейна у T. borealis одна генерация в год, как и у изученных из этого региона нескольких 
видов моногеней и рачков [16; 26; 48–51]. В условиях р. Лугг (ориг. название Afon Llugwy), 
приток реки Уай, протекающей по округам Редноршир и Херефордшир в Уэльсе (Англия), 
этот вид моногеней имеет, видимо, две генерации в год. Здесь черви с яйцами в матке 
встречались с марта по июль, в то время как в августе, октябре и декабре их не было. 
Наблюдали два пика заражения — в апреле и июле (Davies, 1967, цит. по: [52]). У Dactylo-
gyrus amphibothrium Wagener, 1857 с ерша Gymnocephalus cernuus (Linnaeus, 1758) из оз. 
Таватуй (Свердловская обл.) и оз. Аракуль (Челябинская обл.) и Ancyrocephalus paradoxus 
Creplin, 1839 с судака Stizostedion (= Sander) lucioperca (Linnaeus, 1758) из Куршского зали-
ва Балтийского моря (научная база АтлантНИРО, пос. Лесное) также отмечены две гене-
рации червей в год [41; 53]. У судаков старших возрастов в течение года наблюдали даже 
три генерации анцироцефалюсов [41]. 

Заключение. Половины жаберного аппарата хариуса обычно заселены T. borealis 
одинаково. Только в конце мая и начале июня моногенеи предпочитали правые жабры, в 
конце июля — левые. Наибольшее количество экземпляров T. borealis найдено на 1-й паре 
жабр. Они предпочитают средние секторы жабр, среднюю треть жаберных лепестков. 

Тетраонхусы на жабрах рыб располагаются по одному и группами из 2–9 экз. Скопле-
ния червей чаще наблюдали в период с мая по июль. В конце июля, сентябре и октябре 
число экземпляров T. borealis, крепившихся по одному и в скоплениях, одинаково. 

С конца мая по июль большинство моногеней находятся в состоянии размножения и, 
видимо, формирование ими групп является адаптацией к перекрестному оплодотворе-
нию. С июля начинается отмирание закончивших яйцекладку тетраонхусов и появляются 
первые молодые черви новой генерации. В сентябре и октябре большая часть собранных 
T. borealis неполовозрелые. Они мельче червей, обнаруженных в конце мая. 

В условиях Северо-Двинского бассейна, как и у ряда видов моногеней и рачков, у 
T. borealis одна генерация в год. 
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Солнечно-водородная система для энергоснабжения  

удаленных населенных пунктов 
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Аннотация. «Зеленый» водород является многообещающим решением для декарбонизирован-

ной энергетической системы. В статье предлагается пилотный проект солнечно-водородной си-
стемы для энергоснабжения удаленных населенных пунктов. В работе приведена система энерго-
снабжения, состоящая из источника электроэнергии — фотоэлектрической солнечной станции 
установленной мощности 1.5 MВт, системы получения водорода — электролизера мощностью 1 
MВт и 2G генератора с мощностью 115 кВт. 

Ключевые слова: фотоэлектрическая солнечная станция, электролизер, водородная энергия, 
аккумулирование энергии Power-to Gas (электроэнергия в газ) 
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Solar-hydrogen system for energy supply to remote communities 
 

Aganiyaz Y. Jumayev 
State Energy Institute of Turkmenistan, Mary city, Turkmenistan, 

a.jumayev.tm@gmail.com, http:// orcid.org/0000-0002-2297-1989 

 
Abstract. Green hydrogen is a promising solution for a decarbonized energy system. The article recom-

mends the pilot project solar-hydrogen system for energy supply to remote communities. Current work pre-
sents a modelling project, which consists of electric power source — photovoltaic solar station (PVS)  with a 
capacity of 1.5 MW, system of generation of hydrogen (electrolyzer with a capacity 1 MW) and 2G generator 
with a capacity 115 kW. 

Keywords: photovoltaic solar station, electrolyser, hydrogen energy, Power-to Gas generator 
 
For citation: Jumayev A. Y. Solar-hydrogen system for energy supply to remote communities. Vestnik 

Syktyvkarskogo universiteta. Seriya 2: Estestvoznanie. Medicina = Syktyvkar University Bulletin. Series 2: Nat-
ural science. Medicine. 2024. 4 (32): 46‒54. (In Russ.) https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-46 

 
Введение. В свете ожидаемых изменений и перспектив развития в энергоснабжении 

очень важная роль отводится исследованиям, направленным на использование возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ), на поиск способов сезонных накоплений энергии и 
выбор оптимальных способов ее производства и использования. Результаты исследова-
ния многих ученых показывают, что водород является топливом будущего и водород как 
энергоноситель в скором будущем может способствовать решению основных задач пер-
спективного энергоснабжения. 

Постановлением Президента Туркменистана от 28 января 2022 г. была принята До-
рожная карта по развитию международного сотрудничества Туркменистана в области 
водородной энергетики на 2022–2023 гг. В рамках этой Дорожной карты планируется 
реализовать 18 проектов и мероприятий, в частности разработать Национальную страте-
гию развития водородной энергетики в Туркменистане [1]. В рамках реализации Нацио-
нальной стратегии по развитию возобновляемой энергетики до 2030 года [2], утвер-
жденной постановлением Президента Туркменистана от 4 декабря 2020 г., намечен пере-
чень мер поддержки развития возобновляемых источников энергии, в частности, в 
направлении «Развитие мини- и микроэлектросетей в удаленных районах» будет осу-
ществлено: 

 определение целевых показателей электрификации удаленных районов с исполь-
зованием автономных систем, мини- и микроэлектросетей; 

 разработка нормативных правовых актов, определяющих порядок землеотвода 
под линии электропередач (опоры линий электропередачи); 

 разработка типовых проектов мини- и микроэлектросетей для использования в 
изолированных районах; 

 разработка и производство модульных решений для строительства мини- и мик-
роэлектросетей в изолированных районах; 

 разработка упрощенного порядка получения разрешения на строительство мини- 
и микроэлектросетей в изолированных районах в случае использования типовых проек-
тов и модульных решений; 

 определение налоговых льгот, включая льготы на выделение земли, при строи-
тельстве мини- и микроэлектросетей в удаленных районах. 

В рамках реализации ЦУР ООН (Цели устойчивого развития) предлагается проект 
обеспечения электрической и тепловой энергией удаленных от центральной системы 
энергообеспечения населенных пунктов за счет «зеленого» водорода, производимого на 
основе фотоэлектрической солнечной станции. 
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ЦУР–7: обеспечение доступа к недорогостоящим, надежным, устойчивым и совре-
менным источникам энергии для всех. В условиях Туркменистана это предполагает: 

 обеспечение электроснабжения удаленных населенных пунктов (пограничные за-
ставы, чабанские селения, хозяйства землепользователей); 

 обеспечение потребителей недорогим теплом и горячей водой; 
 экспорт электроэнергии в энергодефицитные страны. 
Методы исследования, теоретическая база. В разработке проекта использовали 

методику, предложенную в работе [3]. Для оценки перспективы совместной работы ис-
точников солнечной энергии и электролизера, производящего водород для системы 
энергоснабжения удаленных населенных пунктов, была выбрана фотоэлектрическая 
солнечная станция (ФСС) с установленной мощностью 1.5 МВт в населенном пункте Ахал-
ского велаята Гокдепинского этрапа. К ФСС подключены только электролизер и потреби-
тели электроэнергии населенного пункта. В расчетах использовали технические данные 
электролизера с мощностью 1 МВт (табл. 1). Выполнен расчет объема электрической 
энергии, вырабатываемой такой ФСС в течение года: 

 

∙ ∙S      (1), 

 
где E — выработка энергии ФСС в год;  — удельная выработка энергии ФСС с 

учетом наклона   в течение года; S — площадь ФСС;  — приход солнечной энергии на 

оптимально ориентированную площадку с углом наклона β = 36ᴼ на широтах 
расположения ФСС в i-том месяце. Потери  на ФСС составляет до 25 %, а КПД 

преобразования из постояннного в переменный ток равен 98.8 %, принятый КПД 

солнечного модуля 19.2 %. 
В ходе вычислений приняты следующие допущения: 
 количество часов работы электролизера с установленной максимальной 

производительностью в день: декабрь — 2 часа, январь, февраль, март, ноябрь — 3 часа, 
апрель, май, сентябрь, октябрь — 4 часа, июнь, июль, август — 5 часов; 

 количество суммарной солнечной энергии, поступающей на поверхность солнеч-
ной панели, расположенной под углом наклона β=360 южной ориентации, равно 1803.932 
кВт∙ч/м2 в год. 

Мощность электролизера выбрана исходя из того, что ФСС будет покрывать его по-
требности в электроэнергии, следовательно, производство водорода будет зависеть от 
выработки и режима работы ФСС. Исходя из этого решено выбрать электролизер мощно-
стью 1 МВт. Определен баланс энергии вырабатываемой и потребляемой элементами си-
стемы получения водорода (рис. 1). 

 
Таблица 1 

Технические характеристики электролизной установки с мощностью 1 МВт 

Технические характеристики Значение и единица измерения 
Номинальная мощность 1 МВт 
Производительность по водороду 300 Нм3/ч или 27кг/ч 
Регулирование производительности по водороду 15–100% 
Удельный расход электроэнергии 4.4 кВт∙ч/Нм3 или 48.88 кВт∙ч/кг 
Давление водорода на выходе 30–200 кгс/см2 
Удельная плотность водорода 0.08988 кг/Нм3 
Нижная теплотворная способность (НТС) 119.96 МДж/кг (т.е. 33.32 кВт∙ч/кг или 

3.0 кВт∙ч/Нм3) 
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Рис. 1. Вырабатываемая ФСС электроэнергия и таковая потребляемая электролизером 

 
 
Используя данные, приведенные в табл. 1, рассчитали массу водорода (рис. 2), полу-

чаемую выбранным электролизером соответствующей мощности: 
 

         (2), 

 
где m — масса полученного водорода в течение года;   — масса водорода, получаемая 

электролизером в i-том месяце;  — эффективность работы электролизера;  — 
количество часов работы электролизера с установленной максимальной 
производительностью в день;  — количество дней в месяце. 

На рис. 3 приведена общая схема солнечно-водородной системы для энергоснабже-
ния удаленных населенных пунктов, на рис. 4 — общая схема ФСС с мощностью 1.5 МВт. 

Результаты и обсуждение. В статье рассматривается солнечно-водородная система 
энергоснабжения для удаленных населенных пунктов, состоящая из ФСС и системы про-
изводства, хранения и энергетического использования водорода (рис. 3). Определен ба-
ланс энергии, вырабатываемой и потребляемой элементами системы получения водоро-
да (рис. 1). 

В работах [4], [5] рассматривается солнечно-водородная энергетическая система для 
Саудовской Аравии и дан анализ эффективности аккумулирования электрической энер-
гии и водорода в энергосистемах с возобновляемыми источниками энергии. Как видно из 
общей схемы ФСС с мощностью 1.5 МВт (рис. 4), предлагаемая станция состоит из пяти 
основных базовых блоков с мощностью 300 кВт. В табл. 2 и 3 приведены технические ха-
рактеристики основного базового блока и ФСС мощностью 1.5 МВт. 
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Рис. 2. Производство «зеленого» водорода в течение года 
 
 

 

Рис. 3. Общая схема солнечно-водородной системы для энергоснабжения 
удаленных населенных пунктов 
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Рис. 4. Общая схема ФСС с мощностью 1.5 МВт 
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Таблица 2 
Технические характеристики основного базового блока 

Технические характеристики Значение и единица измерения 
Мощность ФСС 300 кВт 
Мощность фотоэлектрического модуля 415 Вт 
Количество фотоэлектрических модулей 720 
Количество фотоэлектрических модулей, соединенных 
последовательно в ряде 

10 

Количество рядов  72 
Площадь фотоэлектрических модулей 1557 м2 

Количество инверторов 1 
Номинальная мощность инвертора 300 кВт 

 
Таблица 3 

Технические характеристики ФСС с мощностью 1.5 МВт 

Технические характеристики Значение и единица измерения 
Мощность ФСС 1.5 МВт 
Количество основных базовых блоков 5 
Мощность основного базового блока ФСС 300 кВт 
Мощность фотоэлектрического модуля 415 Вт 
Количество фотоэлектрических модулей 3600 
Количество фотоэлектрических модулей, соединенных 
последовательно в ряде 

10 

Количество рядов  360 
Площадь фотоэлектрических модулей 7785 м2 
Количество инверторов 5 
Выработка электроэнергии за год 2.006∙  кВт∙ч 

 
Таблица 4 

Основные результаты пилотного проекта 

Технические параметры и информация Значение и единица измерения 
Населенных пункт Ахалский велаят, Гокдепинский этрап, село 

Бори 

Количество домов 238 

Суточное потребление электрической энергии 3570 кВт∙ч 

Годовое потребление элетрической энергии 1303050 кВт∙ч 
Выработка электрической энергии ФЭС с 
мощностью 1500 кВт 

2006874 кВт∙ч 

Производства «зеленого» водорода в течение года 36990 кг 
Избыточное производство электрической энергии 
ФСС 

703824 кВт∙ч 

Сезонное производство «зеленого» водорода в 
течение года 

14422 кг 

 

В пилотном проекте рассматривается строительство фотоэлектрической солнечной 
станции (ФСС) с установленными мощностями 1.5 МВт в Ахалском велаяте в населенном 
пункте Гокдепинского этрапа. Основные результаты осуществления пилотного проекта 
приведены в табл. 4. 

В летнее время ФСС производит избыточное количество электроэнергии, превыша-
ющее потребность в ней. В нашей системе избыточная электроэнергия поступает в элек-
тролизер и используется для производства водорода. Водород хранится в водородном 
накопителе, а затем, когда выработка ФСС недостаточна для электроснабжения потреби-



53 

телей, используется 2G-генератор, который может работать на различных видах топлива, 
в частности на природном газе, смеси природного газа и водорода, на чистом водороде. 

Заключение. В рассматриваемом пилотном проекте предполагается строительство 
фотоэлектрической солнечной станции (ФСС) с мощностью 1.5 МВт в Ахалском велаяте в 
населенном пункте Гокдепинского этрапа. Реализация проекта позволяет обеспечить 
энергоснабжение данного населенного пункта или производство в течение года 36990 кг 
«зеленого» водорода. Избыточное производство электрической энергии ФСС использует-
ся для выработки водорода (14422 кг), что рассматривается как сезонное аккумулирова-
ние электрической энергии. 

 
Список источников 

1. “Türkmenistanyň wodorod energiýasy babatda halkara hyzmatdaşlygy ösdürmek boýunça 2022-
2023-nji ýyllar üçin ÝOL KARTASY”. Türkmenistanyň Prezidentiniň 2022-nji ýylyň 28-nji ýanwarynda 
çykaran 2581-nji Karary bilen tassyklanyldy. 

2. Türkmenistanyň Prezidentiniň Karary bilen tassyklanan «Türkmenistanda 2030-njy ýyla çenli 
gaýtadan dikeldilýän energetikany ösdürmek boýunça Milli Strategiýa. Aşgabat, 2020ý. Türkmenistanyň 
Prezidentiniň 2020-nji ýylyň 04-nji dekabrynda çykaran 2007-nji Karary bilen tassyklandy. 

3. Jumayev A. Pilot project on “green” hydrogen generation at the territory of Turkmenistan. Journal 
of Physics: Conference series. 2723(2024)012010. 

4. Алморген С., Везироглу Т. Н. Солнечно-водородная энергетическая система для Саудовской 
Аравии // Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология” (ISJAEE). 
2018. № 7–9. С. 30–42. 

5. Марченко О. В., Соломин С. В. Анализ эффективности аккумулирования электрической 
энергии и водорода в энергосистемах с возобновляемыми источниками энергии // Вестник 
Иркутского государственного технического университета. 2018. Т. 22. № 3. С. 183–193. DOI: 
10.21285/1814-3520-2018-3-183-193. 

 
References 

1. “Türkmenistanyň wodorod energiýasy babatda halkara hyzmatdaşlygy ösdürmek boýunça 2022-
2023-nji ýyllar üçin ÝOL KARTASY”. Türkmenistanyň Prezidentiniň 2022-nji ýylyň 28-nji ýanwarynda çykaran 
2581-nji Karary bilen tassyklanyldy. [Road map, on the development of the international cooperation in the 
field of the hydrogen energy for 2022-2023 years, was adopted by the decree of the President of Turkmeni-
stan on January 28, 2022 ]. (In Turkmen.) 

2. Türkmenistanyň Prezidentiniň Karary bilen tassyklanan «Türkmenistanda 2030-njy ýyla çenli 
gaýtadan dikeldilýän energetikany ösdürmek boýunça Milli Strategiýa. Aşgabat, 2020ý. Türkmenistanyň 
Prezidentiniň 2020-nji ýylyň 04-nji dekabrynda çykaran 2007-nji Karary bilen tassyklandy ["National Strategy 
for the Development of Renewable Energy in Turkmenistan by 2030" approved by the Decree of the 
President of Turkmenistan. Ashgabat, 2020. Approved by the Resolution of the President of Turkmenistan 
dated December 4, 2020, 2007]. (In Turkmen.) 

3. Jumayev A. Pilot project on “green” hydrogen generation at the territory of Turkmenistan. Journal 
of Physics: Conference series. 2723(2024)012010. 

4. Almorgen S., Veziroglu T. N. Soar-hydrogen energy system for Saudi Arabia. Mezhdunarodnyj 
nauchnyj zhurnal «Al'ternativnaya energetika i ekologiya” (ISJAEE) [International Scientific Journal for Al-
ternative Energy and Ecology]. 2018. No 7–9. Pp. 30–42. (In Russ.) 

5. Marchenko O. V., Solomin S. V. Analysis of electric energy and hydrogen accumulation efficiency in 
power systems with renewable energy sources. Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo uni-
versiteta [Bulletin of the Irkutsk State Technical University]. 2018. Vol. 22. No 3. Pp. 183–193. DOI: 
10.21285/1814-3520-2018-3-183-193. (In Russ.) 

 



54 

Информация об авторе 

Джумаев Аганияз Ягшиевич, кандидат физико-математических наук, проректор по научной 
работе Государственного энергетического института Туркменистана (745400, Туркменистан, Мары, 
ул. Байрамхана, 62) 

 
Information about the author 

Aganiyaz Y. Jumayev, Candidate of physical-mathematical sciences, vice-rector State Energy Institute 
of Turkmenistan (62, Bayramkhan str., Mary, 745400, Turkmenistan) 

 
 
Статья поступила в редакцию / The article was submitted   13.09.2024 
Одобрена после рецензирования / Approved after reviewing   25.10.2024 
Принята к публикации / Accepted for publication    25.10.2024 

 
 
 

Научная статья / Аrticle 
 
УДК 338.2 
https://doi.org/10.34130/2306-6229-2024-4-54 

 
Возможности отопления солнечной энергией промышленных объектов 

Туркменистана 
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Аннотация. На замену трем водонагревательным котлам Ferroli PREHTHERM RSW Государ- 

ственного энергетического института Туркменистана предлагается установить солнечное водо- 
нагревательное оборудование типа Vaillant auro THERM eхclusive VTK 570/2.  

В результате предлагается снизить воздействие вредных газов на окружающую среду и 
повысить экономическую эффективность за счет экономии природного газа. 

Ключевые слова: солнечный водонагреватель, солнечная энергия, возобновляемые источники 
энергии 
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Abstract. It is proposed to install solar water heating equipment of Vaillant auro THERM type VTK 570/2 

to replace three Ferroli PREHTHERM RSW water heating boilers of the State Energy Institute of Turkmenistan.  
As a result, it is proposed to reduce the impact of harmful gases on the environment and increase 

economic efficiency by saving natural gas. 
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Введение. В рамках Национальной стратегии развития возобновляемой энергетики 

до 2030 года, утвержденной Постановлением Уважаемого Аркадага, электроэнергетика 
является базовой отраслью национальной экономики Туркменистана и обеспечивает 
функционирование других отраслей страны. 

Национальная стратегия развития возобновляемой энергетики в Туркменистане до 
2030 года направлена на диверсификацию источников топлива для энергетики, 
увеличение экспортных мощностей природного газа и электроэнергии, обеспечение 
доступной и чистой энергией отдаленных районов, повышение благосостояния 
населения и развитие промышленности, устойчивое развитие и сохранение климата в 
рамках Парижского соглашения. 

Солнечная энергия считается крупнейшим возобновляемым источником энергии. 

Земля получает примерно 3.9 Дж = 1.08  кВтч солнечной радиации в год. Это в 
10 000 раз превышает ежегодные потребности человечества в энергии и превосходит 
мировые виды углеводородного и ядерного топлива. Климатические и географические 
условия Туркменистана особенно подходят для широкого использования 
возобновляемых источников энергии. Продолжительность солнечного сияния в 
Туркменистане составляет 2768-3081 час в год. По имеющимся оценкам, потенциал 
солнечной энергии составляет 1.4 миллиарда тонн ископаемого топлива в год. 

Энергетический потенциал возобновляемых источников энергии в стране определен 
в 110 миллиардов тонн условного топлива в год, а наиболее эффективными направлени-
ями энергетики являются солнечная и ветровая. 

В статье рассматривается возможность использования солнечной энергии для 
водоснабжения Туркменского государственного энергетического института горячей 
водой. 

Результаты и обсуждение. В настоящее время горячее водоснабжение комплекса 
зданий Туркменского государственного энергетического института обеспечивается 
тремя водогрейными котлами Ferroli PREHTHERM RSW немецкого производства. Эти 
водонагреватели работают на природном газе. Осенью и зимой эксплуатируют два котла, 
весной и летом — один. По полученным данным, два водогрейных котла потребляют 200 
м3 природного газа за 1 час для нагрева воды до 85°С. Затем горячую воду направляют в 
учебные корпуса и общежития. Температура воды, поступающая из построек, составляет 

75°С. Установлено, что на нагрев воды от 75  до 85°С за 1 час расходуется 56  

природного газа. 

= 47.6 кг. 

 
Выше приведена формула определения массы потребляемого в течение 1 часа при-

родного газа, где ρ — плотность природного газа, . 

Теплотворная способность газа вычесляется по следующей формуле: 
 

. 
 
В Туркменском государственном энергетическом институте планируется установить 

солнечный водонагреватель с целью экономии топлива и снижения воздействия на 
окружающую среду вредных газов, образующихся при сжигании природного газа. 

Солнечные водонагреватели. Преобразование солнечной энергии в тепловую проис-
ходит за счет поглощения электромагнитного излучения атомами материала покрытия 
солнечных панелей установки. При этом энергия излучения переходит в кинетическую 
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энергию атомов и молекул, что приводит к нагреву материала. Основным элементом сол-
нечной системы отопления является коллектор. В нем солнечная энергия поглощается и 
передается теплоносителю (жидкости). Коллекторы бывают разных типов, но все они 
поглощают как прямое, так и рассеянное излучение, что позволяет им работать даже в 
пасмурную погоду. Коллектор способен нагревать жидкость до 100°С. 

Теплоноситель. В качестве теплоносителя для солнечного теплового коллектора 
можно использовать воду, смесь воды с антифризом или смесь растворов солей. 
Теплоноситель должен отвечать следующим требованиям: коэффициент теплопередачи 
должен быть высоким, коэффициент трения — низким, теплоноситель должен быть 
безвредным, не вызывать коррозию труб описываемой системы. 

 
Таблица 

Особенности теплоносителей 
 

Теплоноситель Температура 

замерзания  
теплоносителя 

теплопроводность 
при 50°С.  
Вт/(м°C) 

тепловая ем-
кость при 50°С. 

(Дж/(кг°C) 

Кинематическая 
устойчивость 

при 

20  

Вода 0 0.64 4180 1004 

Вода гликолевая 
(60 / 40 %) 

-27 0.44 3850 4.3 

 
В статье предлагается снизить воздействие вредных газов, выбрасываемых в 

окружающую среду, и сэкономить природный газ путем установки солнечных 
водонагревательных устройств вместо водонагревательных котлов института. 

Схема установки горячего водоснабжения, предложенная в статье, показана на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схема солнечной установки для горячего водоснабжения. 
1 — солнечный коллектор, 2 — бак-аккумулятор, 3 — теплообменник, 4 — насос,  

5 — воздушный эжектор, 6 — манометр, 7 — расширительный бак, 8 — водопроводные трубы,  
9 — предохранительный клапан, 10 — сливной вентиль, 11 — запорный кран,  

12 — обратный клапан, 13 — шаровой клапан 
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Схема предлагаемой конструкции реализуется в следующей последовательности. 
Солнечный коллектор (1) является основной частью гелиоустановки, обеспе- 

чивающей преобразование солнечной энергии в тепловую. Вырабатываемое в солнечном 
коллекторе тепло передается в бак-аккумулятор (2) с теплоносителями (вода, антифриз) 
по тепловым трубам (8), тепловая энергия аккумулируется в баке-аккумуляторе, 
обеспечивая нагрев водяного теплообменника (3). В солнечном контуре для привода 
теплообменников используются насосы (4), которые устанавливаются перед входом 
рабочего устройства в солнечный коллектор. Затем устанавливается воздушный эжектор 
(5) для удаления воздуха из солнечного коллектора. 

Для измерения давления в солнечном коллекторе предусмотрен манометр (6). 
Необходимо учитывать возможность образования паров в расширительном баке (7) 
солнечного коллектора. Рекомендуется использовать коррозионностойкие медные 
водопроводные трубы (8) с хорошей устойчивостью к высоким температурам. Для 
предотвращения повреждений предохранительный клапан (9) должен автоматически 
открываться, когда давление в контуре солнечной батареи достигает критического 
уровня. В солнечном коллекторе сливной вентиль (10) расположен в нижней части 
солнечного контура. Солнечный контур заполняется и опорожняется через этот вентиль. 
При заполнении и опорожнении солнечного контура вентиляционное отверстие должно 
находиться в открытом положении, чтобы обеспечить выход воздуха. В солнечном 
контуре повышается давление, которое сначала ощущает расширительный бак, 
сбрасывающий давление. Если давление превышает критический уровень (обычно 4–6 
бар для горячего водоснабжения), открывается предохранительный клапан и 
теплоноситель (жидкость или газ) выходит через него в сборную емкость (11). Обратный 
клапан (12) ограничивает движение теплообменника только в одном направлении. 

Ночью за счет энергии, накопленной в баке-аккумуляторе, теплоноситель 
нагревается и стремится вверх. Энергия проходит через солнечный коллектор и 
рассеивается в окружающую среду за счет излучения, теплопроводности и конвекции, так 
что ночью батарея разряжается за счет естественной циркуляции. Для устранения таких 
потерь тепла используется обратный клапан, который предотвращает поток 
теплоносителя только в одном направлении. Шаровой клапан (13) позволяет проводить 
обслуживание компонентов, расположенных между шаровыми клапанами, без 
отключения солнечной установки. 

КПД солнечного водонагревателя определяется по формуле : 
 

    , 

 
где количество тепла, которое водонагреватель получает за счет солнечной 
радиации; – количество тепла, полученного при испарении. 

Количество поглощенного тепла солнечным водонагревателем определяют 
следующим образом: 

 

 
 

где  определяется путем наливания в устройства определенного количества воды при 

определенной температуре и вычисления температурного баланса  системы. 
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, 
 

где  — удельное тепловое давление i-го элемента солнечного водонагревателя, кДж/кг; 

 — масса i-го элемента солнечного водонагревателя, кДж/кг;  — удельное тепловое 

давление воды,  – масса воды, 10кг; – температура переливаемой воды, 

.  — равновесная температура, .  – начальная температура, ; 

значение установлено заранее и равно 39.321 кДж/кг. 

 
-  

 
-  

 

. 
 
Соответственно, Q GSG можно определить следующим образом: 
 

 – 

 М.Дж. 

 
– если известно , можно определить по приведенной ниже формуле. 

 
М. Дж    , 

 
где  3 — электрическая мощность излучения  ;  — КПД 

отражателя;  — время выполнения задачи; можно определить по следующей 

формуле: 
 

. 
 
Заключение. Установка солнечных водонагревателей позволит экономить 

институту до 200 м3 природного газа за каждый час их работы в ходе нагрева воды до 
85°C, а также исключить воздействие вредных газов на окружающую среду. 
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Аннотация. Сырье и топливно-энергетические ресурсы, потребляемые при производстве це-

мента, в основном связаны с производством клинкера. Следовательно, за счет уменьшения количе-
ства клинкера возможно снижение расхода сырья и топливно-энергетических ресурсов. Снижение 
количества клинкера, используемого в производстве цемента, связано с использованием цемента с 
минеральными добавками. То есть по мере увеличения количества минералов, добавляемых в це-
мент, количество потребляемого клинкера также уменьшается. Таким образом, по количеству ми-
неральных веществ, добавляемых в цемент, можно контролировать уменьшение количества по-
требляемых материальных и топливно-энергетических ресурсов. При производстве цемента с 35 % 
минеральных добавок существенно снижаются выбросы парниковых газов в окружающую среду. 
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Abstract. The raw materials and fuel and energy resources consumed in the production of cement are 

mainly related to the production of clinker. Consequently, by reducing the amount of clinker, it is possible to 
reduce the consumption of raw materials and fuel and energy resources. The decrease in the amount of clinker 
used in cement production is due to the use of cement with mineral additives. That is, as the amount of miner-
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Введение. Зелёная химия — это подход к разработке химических продуктов и про-

цессов, которые сокращают использование или образование опасных химических ве-
ществ. Целью данной области химии является минимизация и надлежащая утилизация 
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отходов, образующихся в ходе различных химических процессов, а также разработка хи-
мических продуктов, безопасных как для здоровья человека, так и для окружающей сре-
ды [1, 2]. 

Зеленая химия отличается от химии окружающей среды. Химия окружающей среды 
изучает источники поступления химических веществ в окружающую среду, распростра-
нение, устойчивость и воздействие химических загрязнителей, в то время как зеленая 
химия ищет пути решения экологических проблем, создавая безопасные альтернативные 
технологии. 

Зеленая химия играет важную роль в решении производственных задач путем изыс-
кания новых подходов, позволяющих максимально увеличить количество основных про-
дуктов и минимизировать побочные продукты. Целесообразное использование принци-
пов зеленой химии приведет к снижению затрат на производство и обеспечит экологиче-
ски чистое производство. 

Материалы и методы. Технология зелёной химии применяется во всех сферах про-
мышленности: аэрокосмической, автомобильной, косметической, электронной, энергети-
ческой, бытовой, фармацевтической и сельскохозяйственной отраслях. В настоящее вре-
мя сформулированы основные принципы зеленой химии, которые необходимо прини-
мать во внимание при разработке новых «зелёных» материалов, продуктов и процессов 
при меньшем количестве отходов [3]. 

Некоторые из этих принципов приведены ниже: 

 лучше предотвратить образование отходов, чем впоследствии перерабатывать их; 

 обязательно следует учитывать энергетические затраты и их влияние на окру-
жающую среду и стоимость продукта; 

 необходимо разработать передовые аналитические методы, позволяющие осу-
ществлять мониторинг и контроль процесса в реальном времени и задолго до образова-
ния опасных веществ. 

Исходя из этих принципов было оценено цементное производство. Производство 
значительных объемов цемента связано с потреблением сотен миллионов тонн топлива в 
год, характеризуется большим тепловыделением и существенными выбросами в окру-
жающую среду газов СО2, NOX и SO2, что негативно влияет на изменение климата [4]. 
Снижение расхода топлива и выбросов СО2, NOX и SO2 при производстве цемента в основ-
ном достигается двумя способами: 

 повышением эффективности печи для обжига клинкера; 

 уменьшением содержания клинкера за счет введения в состав цемента минераль-
ных добавок. 

По первому направлению достигнуты существенные достижения, то есть улучшены 
основные эксплуатационные показатели печей: снижение расхода топлива, повышение 
качества клинкера, стойкости футеровки и производительности печи. Что касается вто-
рого направления, в свете мировых экологических трендов, когда ребром стоит вопрос об 
ограничении выбросов СО2, цементы с минеральными добавками — это перспективный 
вариант, способный дать максимально быстрый эффект. Среднее количество добавок, 
вводимых в состав цемента, во всем мире составляет 15 %, следовательно, его необходи-
мо наращивать дальше, причем без ущерба для качества стройматериалов [5]. 

Сырье и топливно-энергетические ресурсы, потребляемые при производстве цемен-
та, в основном связаны с производством клинкера [6; 7]. Следовательно, за счет уменьше-
ния количества клинкера возможно снижение расхода сырья и топливно-энергетических 
ресурсов. Снижение количества клинкера, используемого в производстве цемента, связа-
но с использованием цемента с минеральными добавками [8; 9]. То есть по мере увеличе-
ния количества минералов, добавляемых в цемент, количество потребляемого клинкера 
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Таблица 1 
Химический состав и основные характеристики цемента с различным количеством минеральных добавок 

Состав продукта 

Химический состав, % Дисперсность, % Прочность, МПа 

SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 
Остаток на 
сите 45 μm 

Остаток 
на сите 90 

μm 

Через 3 
дня 

Через 7 
дней 

Через 
28 дней 

Клинкер — 90 %. 
Опока — 5 %. 
Гипсовый камень — 5 % 

25.72 60.41 4.29 3.60 1.46 2.12 17.2 6.1 27.1 39.0 44.8 

25.34 61.47 4.42 4.13 2.75 1.23 12.30 4.7 32.80 41.7 50.0 

Клинкер — 85 %. 
Опока — 10 %. 
Гипсовый камень — 5 % 

26.58 51.03 5.38 3.19 3.46 2.30 16.03 8.0 23.6 37.4 47.9 

26.37 51.79 5.36 3.11 3.49 2.27 12.3 4.7 33.6 38.0 50.0 

Клинкер — 80 %. 
Опока — 15 %. 
Гипсовый камень — 5 % 

29.29 52.17 4.16 3.60 2.29 2.31 16.8 6.9 25.0 34.1 40.9 

28.6 52.5 4.18 3.76 2.14 2.1 12.7 5.3 29.1 36.7 51.6 

Клинкер — 75 %. 
Опока — 20 %. 
Гипсовый камень — 5 % 

30.09 51.65 4.22 3.72 2.79 1.09 16.7 5.6 29.2 34.3 45.2 

31.26 51.3 4.28 3.81 2.8 2.4 10.8 4.0 27.0 36.7 48.2 

46.2 Клинкер — 70 %. 
Опока — 25 %. 
Камень — 5 % 

33.37 48.19 4.35 4.25 2.61 2.01 15.8 7.1 25.7 29.7 46.2 

34.24 48.66 4.26 4.20 2.73 2.08 12.1 4.2 26.0 31.5 46.8 
Клинкер — 65 %. 
Опока — 30 %. 
Гипсовый камень — 5 % 

37.1 46.2 4.32 4.13 2.39 1.83 20.3 8.6 25.6 30.03 41.3 

37.3 46.3 4.35 4.17 2.46 1.86 14.5 5.1 22.6 29.2 45.2 
Клинкер — 60 %. 
Опока — 30 %. 
Известняк — 5 %. 
Гипсовый камень — 5 % 

35.6 47.13 4.19 4.02 2.62 2.69 15.1 7.6 29.4 34.1 46.5 

35.8 47.16 4.26 4.06 2.69 1.72 12.2 4.6 31.02 35.6 46.9 
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также уменьшается. Таким образом, по количеству минеральных веществ, добавляемых в 
цемент, можно будет контролировать уменьшение количества потребляемых материаль-
ных и топливно-энергетических ресурсов, а также снижение выбрасываемых парниковых 
газов в окружающую среду. 

Результаты и обсуждение. Минералы, добавляемые в цемент, представляют собой 
преимущественно пуццоланы, содержащие активный оксид кремния [10]. Одним из таких 
местных видов сырья является минерал опока, на основе которого были изучены основ-
ные характеристики цемента с различным количеством минеральных добавок. Получен-
ные данные представлены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, по мере уменьшения дисперсности цемента с минеральными 
добавками снижается и его предел прочности. То есть у крупнозернистого цемента проч-
ность невысокая, а по мере его измельчения (по мере получения наноразмерных частиц) 
прочность увеличивается. Это, прежде всего, связано с увеличением их контактирующей 
поверхности. 

 
Таблица 2 

Расход сырьевых материалов на производство 1 тонны цемента  
с добавками и без добавок 

Сырьевые  
материалы 

При производстве це-
мента без добавок, кг 

При изготовлении це-
мента с 35 %-ной добав-

кой, кг 
Разница, кг 

Известняк 1241.52 784.13 263.81 
Глина 199.26 125.85 47.88 
Кварцевый песок 30.65 19.36 11.29 
Железная руда 61.31 38.72 22.59 

Всего 1532.74 968.06 564.68 

 
Наличие частиц минеральных добавок таких размеров создает благоприятные усло-

вия для их плавного размещения в цементном камне. При этом в бетоне формируется 
сбалансированная пространственная структура из частиц кварца, алюмосиликатов и ми-
неральных добавок. Таким образом, при твердении цементного раствора образуется эф-
фективный каркас. 

Как видно из табл. 1, если использовать в качестве минеральной добавки опоку, а его 
можно добавить до 35 %, то качественные показатели полученных цементов будут соот-
ветствовать предъявляемым требованиям. 

Таким образом, составленный материальный баланс по производству этих цементов 
показывает, что по мере увеличения количества минеральных добавок в составе цемента 
уменьшается и количество расходуемого сырья на единицу продукции. То есть количе-
ство используемого для изготовления цементного клинкера сырьевых материалов, а 
именно известняка, глины, песка и железной руды, потребляемого на 1 тонн цемента, 
уменьшается пропорционально количеству входящих в его состав минеральных добавок. 
Такое пропорциональное уменьшение можно выразить в общем виде, как в табл. 2. 

Также проанализирована возможность снижения потребления топлива при произ-
водстве цемента с введением в его состав минеральных добавок. Так, топливом, исполь-
зуемым при производстве клинкера на цементных заводах Туркменистана, является при-
родный газ. На производство 1 тонны цемента или 950 кг клинкера расходуется 96 м3 
природного газа [11]. Тогда, исходя из того, что при добавлении до 35 % минеральных 
добавок производится продукт, соответствующий требованиям, можно будет оценить 
расход природного газа. То есть если количество минеральной добавки составляет 35 % 
от произведенного цемента, то расход клинкера на 1 тонну цемента соответственно со-
кратится на 350 кг. Тогда потребление природного газа уменьшится следующим образом: 
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     или     . 

 
Полученные данные показывают, что при производстве цемента с 35 %-ми мине-

ральными добавками количество используемого сырья и природного газа существенно 
уменьшается. 

Важно отметить, что парниковые газы, образующиеся при производстве цемента, 
связаны с процессом изготовления клинкера, поэтому для их снижения выбран путь 
уменьшения доли клинкера в цементе. Для уменьшения доли клинкера в цементе были 
использованы минеральные добавки. 

Таким образом, определено количество газов, выделяющихся в окружающую среду 
при производстве одной тонны цемента без добавок и с добавками. Полученные данные 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Количество парниковых газов, выбрасываемых в окружающую среду  
при производстве одной тонны цемента без добавок и с добавками 

Выделяемые газы 
При производстве без-
добавочного цемента, 

кг 

При производстве це-
мента с добавкой 35 %, 

кг 
Разница, кг 

Углекислый газ CO2  688.86 447.76 241.1 
Угарный газ CO 1.24 0.81 0.43 
Нитрозные газы NOX 0.121 0.081 0.04 
Диоксид серы SO2 0.203 0.133 0.07 
Всего  690.424 448.784 241.64 

 
Как видно из табл. 3, при производстве цемента с 35 % минеральных добавок можно 

снизить выбросы парниковых газов на каждом из цементных заводов на тот же процент. 
Следовательно, значение минеральных добавок для цементной промышленности в сни-
жении выбросов в окружающую среду существенно. 

Заключение. Как показывают полученные данные, при добавлении минеральных 
добавок до 35 % получается цемент, соответствующий требованиям, и в этом случае ко-
личество клинкера в цементе снижается до 35 %. Количество парниковых газов, образу-
ющихся при производстве клинкера, также снижается на ту же величину, что на тонну 
цемента. 
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Туркменистан стремительно наращивает производство и экспорт электроэнергии, 

превращая энергетический сектор в один из ключевых драйверов своей экономики. Бла-
годаря масштабным инвестициям в модернизацию энергетического сектора страна не 
только обеспечивает растущие внутренние потребности, но и активно экспортирует 
электроэнергию в соседние государства. Этот энергетический взлет открывает новые 
горизонты для развития экономики Туркменистана и укрепляет его геополитические 
позиции в Центральной Азии. 

Параллельно с развитием экспорта Туркменистан активно работает над укреплением 
своей энергетической инфраструктуры внутри страны. Создание энергетического кольца 
позволил обеспечить надежное энергоснабжение всех регионов и повысить устойчивость 
энергетической системы. 

Ключевым фактором успехов Туркменистана в энергетической сфере стала модерни-
зация электростанций. Переход на парогазовые комбинированные циклы, обеспечиваю-
щие более эффективное использование топлива и снижение вредных выбросов, стал од-
ним из приоритетных направлений. Ярким примером этого процесса служит Марыйская 
ГЭС, мощность которой удвоилась благодаря вводу в эксплуатацию новейшей электро-
станции. 

Строительство новых электростанций ведется с применением самых современных 
технологий и с учетом высоких экологических стандартов. Так, в Балканском велаяте у 
Каспийского моря возводится комбинированная электростанция мощностью 1574 МВт, 
которая позволит еще больше увеличить производственные и экспортные возможности 
страны [1]. 

Несмотря на масштабные энергетические проекты, Туркменистан уделяет большое 
внимание вопросам охраны окружающей среды. Строительство новых электростанций 
ведется с применением экологически чистых технологий, направленных на снижение 
вредных выбросов и рациональное использование природных ресурсов. Строительство 
двух солнечных и ветряных электростанций на завершающем этапе. 

Туркменистан активно расширяет географию экспорта электроэнергии. Основными 
потребителями туркменской электроэнергии являются Иран, Афганистан, Узбекистан и 
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Кыргызстан. Осуществляется строительство линий электропередачи и оптико-
волоконной связи по маршруту Туркменистан — Афганистан — Пакистан (ТАП). 

31 июля 2024 г. в ходе встречи президента Туркменистана Сердара Бердымухамедова 
и министра энергетики и природных ресурсов Турции Алпарслана Байрактара обсужда-
лись возможности поставок электроэнергии из Туркменистана в Турцию. В перспективе 
планируется экспорт электроэнергии в Турцию от строящейся электростанции на побе-
режье Каспийского моря [2]. 

Потенциальные поставки электроэнергии и газа в Казахстан обсуждались на встрече 
глав МИД тюркоязычных стран в начале 2024 г. Туркменская сторона заявила о готовно-
сти поставлять энергоресурсы в Казахстан, как только будет достигнута договоренность. 
Запуск поставок электроэнергии в Казахстан поможет диверсифицировать экспортные 
маршруты страны. 

Энергетическая система представляет собой сложную многозвенную техническую 
систему, предназначенную для производства, распределения и потребления электро-
энергии. Процессы, происходящие в энергосистеме, отличаются быстротой, взаимосвя-
занностью, единством процессов производства, распределения и потребления электро-
энергии. 

Объединение энергосистемы Туркменистана с соседними странами — это ком-
плексный вопрос, который несет в себе как значительные преимущества, так и опреде-
ленные риски. Преимущества объединения [3]: 

 повышение энергетической безопасности. Объединение позволит более эф-
фективно распределить энергоресурсы между энергосистемами, снизить зависимость от 
одного источника и повысить устойчивость к различным видам сбоев их работы; 

 увеличение экспортных возможностей. Туркменистан сможет более гибко 
управлять экспортом электроэнергии, что позволит увеличить доходы и укрепить свои 
позиции на региональном энергетическом рынке; 

 оптимизация производства. Объединение энергосистем позволит оптимизиро-
вать производство электроэнергии, учитывая пиковые нагрузки и сезонные колебания ее 
потребления в разных странах; 

 содействие экономическому развитию и ускорение интеграционных процес-
сов может стимулировать экономическое развитие региона, создавая новые рабочие ме-
ста и способствуя развитию промышленности, стать катализатором для более широкой 
региональной интеграции. 

К недостаткам можно отнести неравномерное развитие энергетических инфраструк-
тур в странах-участниках объединения, зависимость в принятии решений в энергетиче-
ской сфере от каждого из участников объединения, требование значительных капитало-
вложений и решения множества технических проблем, связанных с синхронизацией ча-
стот, стандартами, потерями мощности в высоковольтных линиях и т. д. 

Таким образом, объединение энергосистемы Туркменистана с соседними странами 
представляет собой сложный и многогранный процесс, который требует взвешенного 
подхода и тщательной проработки всех возможных рисков и выгод. 

Технические проблемы при объединении энергосистем возможно уменьшить с по-
мощью линий передач постоянного тока. Кроме того, использование передачи постоян-
ного тока позволяет объединять асинхронизированные энергосистемы, включать в энер-
госистемы генерацию энергии от альтернативной энергетики. Наличие развязки по по-
стоянному току обеспечивает ограничение токов короткого замыкания и уменьшение 
влияния появившихся колебаний в одной ЭЭС на работу другой за счет ликвидации этих 
колебаний в преобразовательных блоках. 

На трехсторонней встрече министров экономики и энергетики Казахстана, Азербай-
джана и Узбекистана 14 ноября 2023 г. стороны обсудили перспективы экспорта электро-
энергии из Казахстана и Узбекистана через территорию Туркменистана и Азербайджана 
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путем строительства кабельной линии по дну Каспийского моря [4]. Географическое рас-
положение Туркменистана позволяет сыграть роль связующего моста в таких проектах. 

Развитие энергетического сектора является одним из ключевых факторов экономи-
ческого роста Туркменистана. Благодаря масштабным инвестициям, модернизации элек-
тростанций и расширению экспортных рынков страна уверенно движется к цели стать 
одним из ведущих энергетических центров Центральной Азии. При этом Туркменистан 
демонстрирует ответственный подход к вопросам экологии, что позволяет сочетать эко-
номический рост с сохранением окружающей среды [5]. 
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Аннотация. Целью данной статьи является улучшение качественных показателей электриче-

ской энергии, вырабатываемой в альтернативных источниках энергии, поиск путей экономии элек-
трической энергии. Для этого используется программа Matlab персонального компьютера и анали-
зируются гармоники осциллограмм с широкой импульсной модуляцией тока с помощью однофазных 
полумостовых и полномостовых инверторов. 

Ключевые слова: инвертор напряжения с широкой импульсной модуляцией, гармоники, аль-
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Abstract. The purpose of this paper is to improve the quality indicators of electrical energy produced in 

alternative energy sources, to find ways to save electrical energy. For this purpose, Matlab program of person-
al computer is used and harmonics of oscillograms with wide pulse current modulation using single-phase 
half-bridge and full-bridge inverters are analysed. 
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Введение. На протяжении многих лет учеными разрабатываются научные работы, 

научные проекты и различные виды энергетических объектов по использованию солнеч-
ной энергии как энергосберегающего источника. Эта работа продолжается и сегодня. Бу-
дучи экологически чистым источником энергии, солнечная энергия также может быть 
преобразована в другие формы энергии, что приносит большую экономическую выгоду. 
Например, преобразуя ее в электрическую, тепловую энергию, используя для отопления, 
охлаждения, освещения и других проектов, можно сэкономить много энергии. 

В стране также предпринимаются инициативы по использованию нетрадиционных 
источников энергии, таких как солнечная и ветровая, в качестве энергосберегающего ис-
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точника. Их дальнейшее совершенствование, изобретение новых проектов, их модерни-
зация, использование достижений мировой науки в научных проектах — одна из задач 
современности. 

Рост эффективности и снижение стоимости солнечных панелей привели к созданию 
множества солнечных электростанций высокой мощности по всему миру. Солнечные па-
нели собирают энергию, преобразуя солнечный свет в электричество. 

Электричество, производимое солнечными панелями, является постоянным по своей 
природе, и мощные инверторы используются для преобразования его в переменную 
энергию в соответствии с потребностями потребителей. 

Инверторы подключаются параллельно солнечным панелям, и каждый инвертор об-
рабатывает определенную часть энергии, вырабатываемой солнечными панелями. Самый 
простой инвертор выдает на выходе прямоугольный сигнал. Этот инвертор можно ис-
пользовать для питания простых устройств, но он не подходит для устройств более слож-
ного срока службы, поскольку вызывает значительные гармонические искажения. Одним 
из параметров, показывающих эффективность инвертора, является показатель его по-
терь энергии. Он определяется как отношение полезной выходной мощности к входной 
мощности. 

Как мы видим, инвертор имеет не только множество преимуществ, но и свои недо-
статки. Основной принцип заключается в том, что простой инвертор благодаря своим 
конструктивным особенностям будет высвобождать запасенную в аккумуляторе энергию 
даже тогда, когда она не нужна потребителю. Это снижает общую эффективность Солнеч-
ной системы. Чтобы Солнечная система работала правильно, выходное напряжение и ча-
стота инвертора должны быть всегда стабильными, а устройство должно выдерживать 
большие токи. Одной из основных проблем является поддержание качественных показа-
телей производимой энергии в нормальном состоянии. 

 

 
 

Рис. 1. Полумостовые и полномостовые инверторы напряжения с широкой импульсной  
модуляцией — модель двух цепей 



72 

Международные стандарты определяют показатели качества электроэнергии и до-
пустимые пределы их изменения. Согласно решению Межгосударственного совета по 
стандартизации, метрологии и сертификации, к показателям качества электрической 
энергии относятся: 

1) колебания напряжения; 
2) коэффициент искажения синусоидальной кривой напряжения; 
3) нормализованное изменение напряжения; 
4) временное перенапряжение; 
5) изменение частоты напряжения; 
6) продолжительность времени спада напряжения; 
7) импульсное напряжение; 
8) коэффициент несимметрии напряжения обратной последовательности; 
9) коэффициент несимметрии напряжения нулевой последовательности; 
10) коэффициент n-гармонического регулятора напряжения. 
В настоящее время в связи с ростом стоимости энергоресурсов во всем мире эффек-

тивное использование производимой электрической энергии, поиск путей снижения ко-
личества потерь электрической энергии, а также улучшения показателей качества энер-
гии является одной из основных проблем современной энергетики. 

Цель данной статьи — анализ показателей качества электроэнергии, производимой в 
альтернативных источниках энергии, и поиск путей экономии электроэнергии. Для этого 
используется программа Matlab персонального компьютера и анализируются гармоники 
сигналов широкой импульсной модуляции с помощью однофазного инвертора широкой 
импульсной модуляции (рис. 1). 

Как показано, модель состоит из двух независимых схем, представляющих собой од-
нофазные инверторы напряжения с широкой импульсной модуляцией: 

1) полумостовой инвертор; 
2) полный мостовой инвертор. 
Инверторы состоят из блока IGBT/диод, который является основным структурным 

компонентом всех инверторов напряжения. Инверторы напряжения работают в разо-
мкнутом контуре с дополнительным блоком генератора дискретной широкой импульс-
ной модуляции. Обе схемы используют одинаковое напряжение постоянного тока (Vdc = 
400 В), несущую частоту (1080 Гц) и индекс модуляции (m = 0.8). 

Для обеспечения обработки сигналов сигналы, указанные в двух полях пороговых 
значений, сохраняются в двух переменных «sps1phPWM1_str» и «sps1phPWM2_str». 

Запуск модели и наблюдение следующих двух сигналов в двух блоках пределов: ток в 
нагрузке (трасса 1) и напряжение, генерируемое инвертором с широкой импульсной мо-
дуляцией (трасса 2). 

После завершения моделирования сравним величину основной составляющей ин-
вертора напряжения с теоретическими значениями, приведенными в схеме, а также со-
держание гармоник напряжения инвертора (рис. 2). 

Полумостовой инвертор вырабатывает биполярное напряжение. С другой стороны, 
полномостовой инвертор вырабатывает переменное монополярное напряжение. При том 
же постоянном напряжении и индексе модуляции величина основной составляющей в 
два раза превышает значение, полученное с помощью полумоста. Гармоники, возникаю-
щие в результате работы полного моста, ниже и удваивают несущую частоту. В результа-
те ток, полученный при использовании полного моста, становится более плавным. Также 
можно видеть, что коэффициент гармоник тока нагрузки для полумостового инвертора 
составляет 7.3 % THD, тогда как для полномостового инвертора — всего 2 %. 
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Рис. 2. Окно, показывающее влияние гармоник тока и коэффициент в полумостовых (а)  
и полных (б) мостовых инверторах 

 
 

Выводы 
1. Изучено, от каких параметров зависят качественные показатели производимой 

электрической энергии. 
2. Исследован метод снижения гармонических искажений электрической энергии, 

вырабатываемой в альтернативных источниках энергии. 
3. В этой статье доказано, что, если использовать полный мостовой инвертор по 

сравнению с полумостовым инвертором, как показано в модели, установленной в про-
грамме Matlab персонального компьютера, качество производимой электроэнергии будет 
улучшено. 
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Аннотация. В данной работе предлагается использовать отходы Байрамалийского масложи-

рового комбината в качестве смазочно-охлаждающей жидкости для машиностроительной про-
мышленности. Жидкость по химическому составу приемлема для использования при обработке ме-
таллов. В научной работе ррекомендуется использовать твердую форму — смолу, при шлифовании 
следующими способами: 1) заполнением впадин круга прерывистой рабочей поверхностью смазки; 
2) прижатием к рабочей поверхности вращающего круга брусков. Применение твердых смазок позво-
лит снизить расход энергии на шлифование и температуру. 
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Abstract. In this work, it is proposed to use waste from the Bayramaly oil and fat plant as a cutting fluid 
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Введение. В Туркменистане реализуются государственные программы, направлен-

ные на научные проекты и экспериментальную деятельность в важнейших областях эко-
номики страны, и особенно на повышение значимости науки в нашем обществе [1]. 

Уделяется большое внимание вопросам привлечения молодежи к обучению и обра-
зованию. С этой точки зрения значительный прогресс в производстве сказывается на 
экономике страны. Мы будем рассматривать возможность производства местного сырья 
для смазочно-охлаждающих жидкостей, используемых при резке металлов. 

В процессе резки металлов образуется тепло за счет расходуемой энергии. Трение 
между разрезаемым материалом, верхней частью, подлежащей обработке, а также верх-
ней частью, которую нужно разрезать, и между передней и задней сторонами режущего 
инструмента является основным источником выделения тепла [2]. 

При обработке чугуна общее количество выделяемого тепла меньше, чем при резке 
стали, поскольку трение, возникающее при пластической деформации и разрушении 

сплава, ниже. Это можно увидеть из формулы теплоемкости 
E

.ν
z

P
Q  кал./мин., выражен-

ной в механическом эквиваленте работы и тепла. 
В процессе взаимодействия выделяемое тепло распространяется от объекта с высо-

кой температурой к объекту с низкой температурой согласно законам физики. В ходе экс-
периментов было установлено, что количество выделяемой тепловой энергии распреде-
ляется на окружающие объекты, обрабатываемый объект и внешнюю среду через кон-
векцию и излучение при балансе тепловой энергии. В случае теплоотвода около 60–80 % 
тепловой энергии в зоне взаимодействия передается на окружающие объекты, 10–40 % 
— на обрабатываемый объект и 3–9 % — на другие объекты, и около 1 % уходит во 
внешнюю среду посредством излучения [3]. 

Интенсивность и глубина резания влияют на распределение тепла между объектами, 
находящимися рядом. В процессе обработки металла и других материалов большая часть 
тепла уходит на обрабатываемый объект. Передача тепла обрабатываемому объекту при-
водит к его нагреванию, что, в свою очередь, вызывает пластическую деформацию мате-
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риала. Также под воздействием тепла происходят соответствующие изменения структу-
ры различных материалов. 

Тепло выделяется в зоне возникновения тепла на поверхностях, соприкасающихся с 
обрабатываемой деталью и режущим инструментом из-за интенсивного трения. Выделя-
емое тепло влияет на состояние этих поверхностей (повышение коэффициента трения), 
скорость обработки, а следовательно, и на общий процесс резки и связанные с ним явле-
ния (образование стружки, износ инструмента, изменение формы и т. д.). В итоге, необхо-
димо понимать влияние различных факторов на выделение тепла, распределение темпе-
ратуры и методы регулирования температуры в процессе резки и обработки. 

Выделяемое в процессе резания тепло распространяется от объекта с высокой тем-
пературой к объекту с более низкой температурой. Оно распределяется за счет работы 
пластической деформации и в основном влияет на окружающие объекты и частично на 
материал заготовки. Источники тепла и схема распространения теплового потока пока-
заны на рисунке. 

 

 

Рис. Источники тепла и схема распределения теплового потока 

 
Тепло, выделяемое при трении режущих кромок зубьев III и IV задней и передней по-

верхностей, распределяется в основном на переднюю и заднюю поверхности, а также на 
окружающие объекты II и деталь I. Небольшое количество тепла уходит во внешнюю сре-
ду. Распределение тепла также зависит от интенсивности процесса резания, что было 
подтверждено экспериментами. В результате экспериментов установлено, что при скоро-
сти резания ν = 30–40 м/мин. на окружающие объекты уходит 60 % тепла, на деталь — 
35 %, на заготовку — 3 %. Эта ситуация объясняется теплопроводностью обрабатываемо-
го материала, то есть чем меньше теплопроводность детали, тем больше тепла уходит в 
заготовку. 

При обработке пластических материалов на передней поверхности заготовки образу-
ется зона повышенного нагрева. Это явление является результатом работы трения по 
передней поверхности заготовки. Неравномерность нагрева по длине заготовки значи-
тельна. Условия, такие как концентрация тепла в местах, прилегающих к режущей кром-
ке, наличие высоких напряжений, приводят к образованию трещин и разрушению метал-
ла на глубине обработанного слоя. Максимальная температура на участках, прилегающих 
к режущей кромке, достигает значений от 0.4 до 0.5 l. Максимальная температура на пе-
редней поверхности заготовки при резании металлов составляет примерно 540С. 

Для предотвращения потери свойств заготовки и обрабатываемой детали при резке 
металлов необходимо избегать их перегрева. В то же время возникающие силы трения 
при резке металлов также должны быть уменьшены. Кроме того, используемое охлажда-
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ющее средство для резки должно быть жидким и не должно оставлять следов на режущем 
инструменте и детали. Поэтому используемая смазочно-охлаждающая жидкость должна 
соответствовать требованиям процесса резания. 

Смазочно-охлаждающая жидкость, используемая при резании, оказывает значитель-
ное влияние на прочность заготовки, снижение температурной деформации, повышение 
точности обработки и позволяет выполнять операции резания при высоких скоростях. 
Она стабилизирует температуру обрабатываемого объекта. 

Для повышения производительности обработки металлов, улучшения прочности за-
готовки, получения требуемой шероховатости обрабатываемой поверхности и уменьше-
ния износа режущего инструмента важно использовать смазочно-охлаждающие жидко-
сти, изготовленные из местного сырья. В данной статье подчеркивается практическая 
значимость использования смазочно-охлаждающих жидкостей, изготовленных из мест-
ного сырья, в процессах обработки металлов. 

 
Таблица 1 

Структура щелочных связей, образующихся при обработке соапстока 

№ п/п Компоненты Доля в процентах 
1 Общее масло 1.625 % 
2 Щелочь (NaOH 100%) 0.085 % 
3 Свободный раствор гидроксида натрия (NaOH) 0.085 % 
4 Поваренная соль (NaCl) 7.500 % 
5 Глицерин 2.078 % 
6 Вода 88.18 % 

 
Активными компонентами, находящимися на поверхности смазочно-охлаждающей 

эмульсии, создается возможность распада водорода, кислорода и атомов азота. Металл 
уплотняется и приобретает состояние «наклепа», уменьшается величина воздействую-
щей силы и удельная работа резания. Смазочное действие смазочно-охлаждающей жид-
кости создает условия для взаимного смещения трущихся поверхностей и уменьшает си-
лу трения. Охлаждающее действие жидкости заключается в отводе части тепла из зоны 
резания, что приводит к охлаждению обрабатываемой зоны. 

В данной статье рассматриваются возможности использования материалов на основе 
местного сырья для создания смазочно-охлаждающих жидкостей при обработке метал-
лов. Обсуждается возможность использования продуктов, произведенных на масложиро-
вом комбинате агропромышленного объединения «Азык» в Марыйском регионе, в каче-
стве смазочно-охлаждающей жидкости в процессе обработки металлов. 

 
Таблица 2 

Структура ненасыщенных жирных кислот 

№ п/п Характеристика строения Количество 

1 Кислотность 180.7 mg 
2 Влажность 2.43% 
3 Серная кислота (H2SO4) (H2SO4) нет 
4 Затвердевание 28˚C 
5 Число омыления 170.3 mg 

 
Описывается технологический процесс получения масла из хлопковых семян. После 

предварительной обработки хлопковых семян 8 %-ной серной кислотой образуется соап-
сток [4]. При повторной обработке соапстока образуется структура со щелочными связя-
ми (табл. 1). 
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В указанном соединении серы в серной кислоте обрабатывается ядро и получается 
кислый водный раствор. В структуре этого раствора образуются своеобразные твердые 
масла. Эти масла извлекаются с помощью специальной технологии. После полного извле-
чения масла образцы проходят контроль и испытания, затем нагреваются в вакууме при 
температуре 120–140°C, в результате чего сера отделяется от его структуры. Вещество, 
полученное в результате, называется ненасыщенными жирными кислотами. Оно имеет 
коричневый цвет. Структура ненасыщенных жирных кислот представлена в табл. 2. 

 
Таблица 3 

Структура дистиллированной жирной кислоты 

№ п/п Характеристика строения Количество 

1 Влажность 0.26 % 
2 Серная кислота (H2SO4) (H2SO4) нет 
3 Затвердевание 32°C 
4 Число омыления 180.2 mg 

 
После обработки жирных кислот из хлопкового масла образуется черно-желтая ди-

стиллированная жирная кислота. При отбелке образуются высокомолекулярные фрак-
ции, которые после полимеризации превращаются в нейтральные жиры, и гудронный 
остаток. Структура дистиллированной жирной кислоты показана в табл. 3. 

Из очищенных путем кипячения жирных кислот с содержанием 70–76 % получают 
гудрон с содержанием 20–26 %. По внешнему виду гудрон является однородным и имеет 
черный цвет. 

Соапсток имеет около 2 % содержания мыла. Необходимо снизить эту концентрацию 
до 1 %. Увеличение количества воды поможет достичь нужного состава. Дистиллирован-
ная вода, пропаренная для избегания образования солей, безусловно, даст хороший ре-
зультат при использовании в качестве затворяющей жидкости. 

Заключение. При вторичной обработке соапстока образуется продукт, который 
можно использовать в качестве смазочно-охлаждающей жидкости, добавив небольшое 
количество мыла и увеличив содержание серной кислоты до 2 %. Возможно ее использо-
вание в качестве твердого смазочного материала в процессе бурения скважин в нефтега-
зовой промышленности, в процессах литья. 
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Аннотация. В статье описываются методические основы создания учебно-методического 

комплекса по предмету «Альтернативные источники энергии» в высших учебных заведениях. Учебная 
программа состоит из четырех частей: учебника по альтернативным источникам энергии; 
учебного пособия по альтернативным источникам энергии; рабочей тетради; комплекса 
электронных практических работ. 
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15 сентября 2017 г. была принята Концепция развития системы цифрового 

образования в Туркменистане. В соответствии с принципами концепции работники 
системы образования должны использовать современные технические средства 
цифрового образования, информационные ресурсы, совершенствовать подготовку 
педагогов в этой сфере, обеспечивать доступность качественных образовательных 
ресурсов и услуг, использовать цифровые образовательные ресурсы, включая 
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электронное обучение, пособия на бумажном носителе. Исходя из этих задач магистры-
преподаватели вузов используют различные методы обучения [1]. 

Чтобы успешно реализовать преподавание в своей профессиональной деятельности, 
преподавателям современных вузов необходимо искать учебники, которые должны быть 
подготовлены в соответствии с инновационными педагогическими технологиями, 
внедрять новые методы обучения как методически, так и через инновационные 
технологии. 

В статье представлен учебно-методический комплекс по теме М«етодические основы 
создания учебно-методического комплекса» по предмету «Альтернативные источники 
энергии» в высших учебных заведениях. Данная учебная программа состоит из четырех 
частей. 

 

 
 

Рис. 1. Схема теплового насоса 

 

 
 

Рис. 2. Компрессор для теплового насоса 
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1. Учебник по альтернативным источникам энергии в формате PDF. 
В этом разделе студентами в курсе альтернативных источников энергии будет 

использоваться учебник М. Данатаровой, М. Сариева, Ш. Аллакулыева «Теоретические 
основы нетрадиционной и возобновляемой энергетики» (в формате PDF). Курс 
альтернативных источников энергии изучается студентами Государственного энергети- 
ческого института Туркменистана в течение всего второго курса. 

 
2. Учебное пособие по альтернативным источникам энергии. 
В учебном пособии по курсу «Альтернативные источники энергии» изложено более 

60 тем. Содержание учебника будет дополнено информацией, полученной в ходе 
электронного  

обучения. Рисунки, схемы, графики, цветные изображения, относящиеся к соответ- 
ствующим темам, видам оборудования, техническим устройствам, будут анимированы. 
Также по темам будут предложены видеопосты. В качестве примера выбрана тема 
«Компоненты теплового насоса». 

 

   а    б 
  

Рис. 3. Теплообменник. 
а — теплообменник для теплового насоса; б — двухконтурный теплообменник 

 
Компоненты теплового насоса. Радиатор представляет собой совокупность 

компонентов, соединенных между собой и собирающих тепловую энергию от 
низкопотенциального источника [2]. 

В состав теплового насоса входят теплообменники испарителя и конденсатора, 
компрессор, дроссель и хладагент. 

Компрессор — воздуходувная машина, предназначенная для сжатия или подачи 
воздуха, а также любого другого газа. Компрессоры для теплонасосных установок делятся 
на две группы: для влажного и сухого пара. Пар с концентрацией частиц масла более 15 
частей на миллион считается влажным. В большинстве случаев они занимают до 20 % 
общего объема. В сухих компрессорах масло не поступает снизу, и оно может попасть в 
компрессор только из-за утечек из компрессоров (обычно менее 5 частей на миллион). 
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Рис. 4. Дроссель для теплового насоса 

 
Теплообменник. Конструкция, предназначенная для обмена тепла между рабочим 

телом — нагревателем и носителем, называется теплообменником. В тепловых насосах 
теплообменники расположены в испарителе и конденсаторе. В испарителе происходит 
теплообмен между низкопотенциальным источником и хладагентом, в результате чего 

последний испаряется. В конденсаторе происходит теплообмен между хладагентом и 
водой или другим теплоносителем, который затем нагревается и подается потребителю. 

Дроссель уменьшает падение давления в конденсаторе до давления в испарителе. 
Выбор дросселя зависит от производительности теплоносителя и компрессора. 
Различают термостатические, электрические дроссели и капиллярные трубки [2]. 

3. Рабочая тетрадь. Данный раздел представляет собой рабочую тетрадь по 
альтернативным источникам энергии. Она состоит из двух частей: учебного материала, 
который необходимо усвоить студентам во время занятий, и домашнего задания [3]. 
Ниже приведен пример такого занятия. 

 
"_____"________________20__г. 
 
Компоненты теплового насоса 
 

 1. Заполните таблицу: 
 

H/n Тепловой насос Примеры 
1. Цель 

 

2. Содержание 
3. Компрессор 
4. Теплообменники 
5. Дроссель 
6. Теплоноситель  
7. Испаритель 
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2. Назовите компоненты теплового насоса, изображенные на рисунке: 
 
3. Объясните работу испарителя и конденсатора в тепловом насосе: 
 
4. Разделите теплообменники по по типам и эффектам:  
 

1) Прочитайте §9.6 учебника, страницы 247–250 и устно ответьте на 
вопросы. 

2) Продолжить изучение ключевых понятий в таблице 9.1 на стр. 
250. 

3) Функция теплового насоса. 
4) Назвать виды компрессоров, их специфику. 
а) Поршневые компрессоры, динамический компрессор. 

5) Хладагенты. 
а) R12; б) R407C; в) R 290 рэндов; г) R 1270 рэндов; д) назовите типы R717. 
 
a) ________________________________________________________________ 
б) ________________________________________________________________ 
в) ________________________________________________________________ 
г) ________________________________________________________________ 
д) ________________________________________________________________  
 
В начале занятия задается тема из учебной программы. Темы в рабочей тетради 

расположены в порядке, представленном в учебнике. Каждая страница разбита на две 
части: в первой представлены вопросы, связанные с разбираемой темой, во второй части 
изложена осваиваемая тема. Разбираемые вопросы раскрываются с помощью 
соответствующих схем, диаграмм, графиков, картинок и др. В качестве домашних заданий 
учащимся предлагается решать задачи по пройденной теме. Кроме того, ежемесячно 
проводятся студенческие викторины. Каждый тест включает четыре ответа, один из 
которых является правильным. 

4. Следующий раздел учебно-методического комплекса содержит комплекс 
электронных практических работ по курсу. Всего к курсу «Альтернативные 
энергетические ресурсы» относится 10 практических работ, которые проводятся в форме 
виртуальных экспериментов с помощью подходящей компьютерной программы. 
Виртуальные стажировки по физике, математике, химии, а также технические курсы в 
высших учебных заведениях предоставляют возможности использования богатых 
инновационных технологий и цифровых методов. 

Заключение. Данный учебно-методический комплекс облегчит работу учителей, 
позволяя им проводить уроки, используя возможности современных компьютерных 
технологий. Это поможет студентам последовательно освоить каждую часть изучаемого 
предмета. 

Важная задача преподавателя — убедиться в значимости роли технологий в 
реализации образовательных программ, направленных на формирование навыков. 
Учебный план, основанный на данной методике, может стать элементом, создающим 
систему в подготовке высококвалифицированных мастеров-педагогов в сфере 
переподготовки. Такой подход повлияет на расширение кругозора учащихся, их мировоз-
зрение, развитие их сознания. Это позволит учителям работать, используя наиболее пе-
редовые методы преподавания. 
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Экспедиционный выезд в национальный парк «Югыд ва». Первый маршрут. Двига-

юсь вдоль русла реки Балбанью. Идет знакомство с местностью, рекогносцировка. Надо 
выбрать участки для сбора материала. Дело хлопотное, ответственное, необходимое. От 
того, как его проведешь, в значительной мере зависит успех экспедиции. 

 

 
 

 
 

Работа шла под звуки быстро бегущей воды 

mailto:dorovskg@mail.ru
http://orcid/


87 

Вот уже около трех часов в пути. Бесконечные забросы орудий лова, работа водным 
сачком, измерение температуры воды и воздуха, определение рН и т. д. Это обычная ра-
бота, без которой не обойтись. Необходимая, важная рутина. 

Прошли десятки лет со времени моего обучения азам выбранного ремесла, но до сих 
пор с благодарностью вспоминаю учителей, что требовали скрупулезности в сборе мате-
риала и описании участков проведения работ. В дальнейшем, для осмысления получен-
ных данных, это бесценное подспорье. Но это потом, а сейчас заброс, другой, третий… 
Сбор сопутствующих данных, записи, фотографирование и т. п. 

Работа шла под звуки быстро бегущей воды и редкие крики птиц. Полная уверен-
ность, что вокруг никого нет. И… 

Человеческие голоса. 
Показалось? 
Подошел к очередному перекату, шум воды усилился. Тропа пошла вверх. 
 

 
 

 
 

Подошел к очередному перекату, шум воды усилился 



88 

Показалось?! 
Подымаюсь на возвышенность. 
Нет, опять голоса. Вроде как переговариваются двое. 
Неприятно. Один-один, и вдруг. Здесь не должно быть никого. Нас предупредили, что 

на этом участке мы одни. 
Наверху, в направлении моего движения, показалась палатка. Через короткое время 

мелькнула лопата и выброшенный грунт. 
Интересно, кто это может быть? Вижу, двое копают канаву по краю площадки, в цен-

тре которой возвышается останец. 
Подхожу к «землекопам», здороваюсь. Отвечают, смотрят с настороженностью. Как 

потом выяснилось, они тоже были убеждены, что вокруг никого нет. 
Завели разговор, такой, разведывательный. Выясняем кто есть кто и зачем. 
 

 
 

 
 

Капище времен палеолита, а останец — «Золотая баба» или «Старик-хозяин» 

 
Оказалось, что это археологи из Коми НЦ УрО РАН ведут раскопки по краю бывшего 

здесь капища еще со времен палеолита. А останец — это «Золотая баба», объект поклоне-
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ния древних кочевников и манси. В 1930-х гг. здесь уже проводили раскопки. Слой охры, 
которой посыпали это священное место, в толщину доходил до полуметра. Затем капище 
разрушили золотодобытчики, повредили и останец. Археологи надеялись, что сохрани-
лась хотя бы часть этого сакрального места. Им было необходимо кое-что уточнить. 

Рассказали они и еще довольно много интересного о своей работе, пораспрашивали и 
меня. Потом еще дважды с ними встречались, общались. Выяснилось, что, к сожалению, от 
капища золотодобытчики ничего не оставили. 

 

 
 

 
 

Вот и устье, на противоположном берегу реки безымянные останцы, которых студенты окре-
стили «Покимоны». Далее крутой поворот русла водотока, левый его берег скалистый красно-

черного цвета с прожилками белого 

 
Так и исчезают следы былых культур. Жаль. Этого уже не восстановить, потери не 

восполнить. А ведь это частица культуры, истории тех же манси, что и сейчас, иногда 
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проникают в места проживания своих предков. Знаю, приходилось с этим сталкиваться, 
доводилось и беседовать с такими путешествующими. 

После узнанного этот останец, имеющий, как оказалось, и другое имя, а именно «Ста-
рик-хозяин», совершенно по-другому стал восприниматься. Действительно, к нему в 
определенные дни года съезжались кочевники-оленеводы, жившие в этих местах уже де-
сять-двенадцать тысяч лет назад, молились ему, одаривали и что-то просили, что-то важ-
ное для них. Наверное, просили о здоровье для своих близких и себя, бездетные надея-
лись на возможность заполучить детей, умоляли уберечь от падежа скот и о прочих жи-
тейских вещах. Человек и есть человек, где бы и в какое бы время он ни жил, базовые по-
требности у него одни и те же. Поэтому нетрудно догадаться, что пришлось за эти тыся-
челетия выслушать этой «Бабе» или «Старику». 

И зачем было из-за какого-то, явно небольшого, количества желтого металла разру-
шать это место?! Похоже, человек что-то недопонял, недодумал, не прочувствовал… 
Сколько совершено подобных ошибок, сколько еще свершится… 

Поговорили. Перекурили. Пожелали друг другу успехов и занялись своими делами. 
Они копать, а мне предстоял путь к устью Балбанью, а далее вниз по Кожиму. 

Вот и устье, на противоположном крутом берегу реки группа безымянных останцев. 
Студенты почему-то их сразу окрестили «Покимоны». 

Не торопясь дошел до порогов с крутым поворотом русла водотока. Теперь левый бе-
рег скалистый, такой красно-черный с прожилками белого. Течение бьет воду в скалу. В 
этом месте, как в будущем довелось наблюдать, даже опытные байдарочники спешивают-
ся и проводят свои суда осторожно вдоль правого берега. 

За этими порогами видна какая-то «статуя». Отсюда непонятно, что это такое, напо-
минающее памятник. 

Подымаюсь наверх, вхожу в лес. Издали он виделся разреженным, удобным для пе-
шехода. На деле оказалось идти по нему непросто. Много подроста, густая высокая до по-
яса, порой по грудь, трава, кустарник. Однако свернуть некуда. Пришлось продираться 
сквозь эту чащу. Ориентиры в лесу потерял и сбился с выбранного направления. В итоге 
вышел к реке на полтора-два километра ниже, чем рассчитывал. 

 

 
 

Течение бьет воду в скалу. В этом месте даже опытные байдарочники спешиваются  
и проводят свои суда осторожно вдоль правого берега. За порогами видна «статуя» 
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Спускаюсь к реке и слева вижу останец «Каменная баба». Возле него располагалось капище. 
Последнее разрушено золотодобытчиками 

 
Пришлось возвращаться, идти вверх по течению, стараясь не углубляться в лес, а 

держаться вблизи берега Кожима. Прошел на триста-четыреста метров дальше выбран-
ной точки. Рельеф местности диктует свои условия. 

Спускаюсь к реке и слева вижу останец, тот самый памятник. Как позже выяснил, это 
идол «Каменная баба». Возле него, как говорят, тоже располагалось капище. Последнее 
разрушено золотодобытчиками. 
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На землянку набрел на левом берегу Балбанью в месте впадения в нее ручья,  
вытекающего из-под скалы 

 
Золото здесь искали и добывали издавна. До сих пор сохранились строения, в кото-

рых жили старатели еще в позапрошлом веке. Возможно, и ранее. 
На одну такую землянку набрел на левом берегу Балбанью в месте впадения в нее ру-

чья, вытекающего из-под скалы. За ней в то время, когда я там бродил, еще добывали зо-
лото. 

Сфотографировал останец «Каменная баба», обошел его, осмотрел. Интересно. Заво-
раживает. 

Вокруг этой скалы все перерыто, перепахано, еще не везде восстановилась расти-
тельность. Да и осознание того, что натворили здесь люди, как-то не вдохновляло на дол-
гое пребывание в этом месте. 

Жаль. Очень жаль. И обидно, что не сохранили сакральные места. Это земное место-
пребывание духов и богов, сосредоточение магических сил. Сакральное место — ценность 
высшего порядка особенно для людей, живущих рядом с ним с незапамятных времен. 
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