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Physical and mathematical sciences 
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ЭНТРОПИЙНЫЕ ПРИНЦИПЫ  

В ФИЗИКО-ХИМИИ И В КОСМОЛОГИИ 
 


Г.А. Кораблев, доктор химических наук, профессор кафедры физики 

Удмуртский государственный аграрный университет (г. Ижевск), Россия 

E-mail: korablevga@mail.ru 

 

Аннотация. Геометрически-геодезический угол (φ = 54.733°) определяется как 

отношение двух составляющих: негэнтропийной  (линейное ускорение, ) и энтропийной   

(центростремительное ускорение ), где tg φ =  Показано, что переход  

соответствует смене вращательного движения на поступательное с поглощением энергии. 

И возможен обратный переход  от поступательного движения к вращательному. На 

примерах армирования композитных материалов, фотонных двигателей и космологических 

данных продемонстрирована универсальность угла φ в системах с доминированием 

энтропийных переходов. Установлена прямая математическая связь tg φ с постоянными 

коэффициентами в космологических параметрах Хаббла. Динамика энтропийных 

взаимодействий определяет конформационные процессы рождения и развития Вселенной.  

Ключевые слова: Геодезический угол, энтропия, негэнтропия, квантовые двигатели, 

композитные материалы, космологические системы. 

 

1. Введение  

Вращательное движение, как фундаментальная форма стабильности систем, 

описывается кинематическими параметрами [7, 10], среди которых ключевую роль играет 

геодезический угол (φ). Его практическое применение охватывает технологии армирования 

аэрокосмических конструкций [1, 4] и биологические процессы (намотка шелкопрядом нити) 

[1, 2].   

По этой методике цилиндрическая оболочка корпуса армируется по геодезической 

линии.  

«Геодезическая линия – кривая определенного типа, обобщение понятия – прямая для 

искривленных пространств» [4, 7].  

На круговом цилиндре – это винтовые линии, которые дают кратчайшее расстояние 

между точками на поверхности вращения.   

Если намотка полимерных нитей на основу аппарата идет по геодезической линии, то 

угол между осью вращения и вектором намотки называется геодезическим углом, который 

равен 54°44´=54,733° [1, 2].  

Цель работы – установить универсальность φ через анализ энтропийных 

взаимодействий в открытых системах. В основу положена гипотеза: геодезический угол 

определяет баланс энтропийных (R) и негэнтропийных (C) процессов при переходе между 

режимами движения.   

Известно, что понятие энтропии, вытекающее из второго закона термодинамики, 

является критерием направленности процесса, и степенью неупорядоченности систем. 

Поэтому, в данном исследовании делается попытка объяснения вышеуказанных проблем с 

                                                           

 © Кораблев Г.А. / Korablev G.A., 2025 
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позиции представлений о градиенте направленности физико-химических процессов при 

изменении их энтропийных составляющих.  

 

2. Исходные принципы [12] 

Анализ характера изменения величины потенциальной энергии  по ее знаку для 

различных потенциальных полей (табл. 1) позволил установить, что значения   и 

соответственно  (положительная работа) соответствуют взаимодействиям, происходящим 

по градиенту потенциала, а  и  (отрицательная работа) имеют место при 

взаимодействиях против градиента потенциала. 

 

Таблица 1 

Направленность процессов взаимодействий 

№ Системы 

Вид 

потенциал

ьного поля 

Процесс  

 

 

Знак 

 

Знак 

 

Направл

ение 

процесс

а в 

потенци

альном 

поле 

1 

разноиме

н-ные 

электрич

еские 

заряды 

электроста

тическое 

притяже

ние    - + 

по 

градиен

ту 

отталкив

ание    
+ - 

против 

градиен

та 

2 

одноиме

н-ные 

электрич

еские 

заряды 

электроста

тическое 

притяже

ние    + - 

против 

градиен

та 

отталкив

ание    - + 

по 

градиен

ту 

3 

элемента

рные 

массы 

 и  

гравитаци

онное 

притяже

ние    - + 

по 

градиен

ту 

отталкив

ание    + - 

против 

градиен

та 

4 

деформа

ция 

пружины 

поле 

упругих 

сил 

сжатие 
 

  + - 

против 

градиен

та 

растяжен

ие 
 

  + - 

против 

градиен

та 

5 
фотоэфф

ект 

электроста

тическое 

отталкив

ание    - + 

по 

градиен

ту 

 

Анализ первого начала термодинамики позволил уточнить ряд принципиальных 

положений относительно закономерностей функционирования различных систем [12]: 

1. В системах, где взаимодействие развивается в направлении градиента потенциала 

(что соответствует положительной работе), интегральная потенциальная энергия, а также 

эквивалентная масса определяются по принципу сложения обратных величин параметров 

подсистем. Подобный механизм имеет корпускулярную природу и может рассматриваться 
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как частный случай проявления энтропийных закономерностей, отражающих диссипативную 

эволюцию системы.   

2. В противоположной ситуации, когда взаимодействие осуществляется против 

градиента потенциала (отрицательная работа), наблюдается прямое алгебраическое 

суммирование масс и энергий соответствующих подсистем. Такие процессы обладают 

волновой природой и получают теоретическое объяснение через концепцию негэнтропии, 

которая выступает как фактор, обеспечивающий упорядоченность и формирование 

структурной устойчивости.   

3. Достижение резонансного стационарного состояния возможно лишь при условии 

равновесия энтропийных составляющих взаимодействия. В термодинамике открытых систем 

данный баланс выражается через компенсацию: продукция энтропии в стационарном режиме 

полностью уравновешивается встречным потоком негэнтропии. Это свидетельствует о 

синергетическом характере таких процессов, обеспечивающих устойчивое 

самоорганизующееся состояние системы.   

4. Все явления и процессы в природе и обществе, включая деятельность человека, 

развитие техники, функционирование экономики и экологические механизмы, реализуются в 

двух принципиальных энергетических направлениях. Первое соответствует движению вдоль 

силового градиента и сопровождается минимальными затратами энергии. Второе связано с 

движением против градиента, что неизбежно влечёт за собой максимальные энергетические 

издержки. В концептуальном плане первое направление соотносится с энтропией, а второе 

— с отрицательной энтропией (негэнтропией). Однако в реальной динамике оба механизма 

представляют неразрывно взаимосвязанные стороны единого процесса, формируя целостный 

энергетический баланс и обеспечивая эволюционное развитие системы. 

 

3. Угловые характеристики энтропийных составляющих при вращательном и 

спиральном движении 
В общем случае при поступательном движении системы из двух одинаковых по 

величине векторов ( ) с разностью фаз 90° их равнодействующая: 

 

                                      , где для данного угла tg45°=1                                             (1) 

 

Если происходит вращательное движение или движение по спиральной динамике, то 

вектор ( ) станет касательным вектором и образует угол вращения, для которого можно 

записать:  

 

                                            tg φ = С/R = =1.414213,                                                      (2) 

 

где φ геодезический угол, равный 54.733°.  

 

При вращательном движении твердого тела (или математической точки) вокруг 

неподвижной оси вектор полного ускорения (  состоит из двух составляющих векторов: 

центростремительного ускорения (  и линейного ускорения (   – рисунок 1. 
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Рис. 1. Кинематические характеристики вращательных движений 

 

– вектор центростремительного движения 

– вектор линейного (касательного) движения 

 – центростремительное ускорение 

 – линейное ускорение 

 – полное ускорение 

 – вектор полного взаимодействия. 

Линейное ускорение ( ) направлено от системы по касательной к траектории 

вращения. Поэтому вектор  является физической характеристикой негэнтропии по 

уравнению (1).  

Центростремительное ускорение ( ) направлено к центру вращения, и вектор  

является физической характеристикой энтропийной составляющей по уравнению:   

 

                                                                                                                    (3) 

 

где .  

Таким образом базисные правила сложения энтропийных составляющих 

определяются геометрией исходных векторных величин через  и  , где используется 

принцип обратного соотношения величин  и . Изначально по геометрии этих векторов 

негэнтропийная составляющая (волновые взаимодействия) больше в 1,4142 раза, чем 

энтропийная величина (корпускулярное взаимодействие). В комплексных системах для 

сохранения этого правила выполняется алгебраическое сложение в волновых процессах, а в 

корпускулярных идет сложение обратных величин их составляющих.  

 

4. Энтропийные  переходы 

Энтропийные конформации через режим  движения определяют направление и 

кинематику взаимодействия в открытых системах. При этом энергетически наиболее 

эффективным является направление полного взаимодействия , которое будет выполняться 

под углом   по отношению к вектору , или под углом  по отношению к вектору . Так 

тутовый шелкопряд наматывает нить на основу под геодезическим углом , но по 

направлению полного взаимодействия . В космонавтике использование этого принципа 

приведено в работах [1, 2]. 
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В этих работах используется понятие разрушающего напряжения при растяжении 

пластика нити на шаг ее намотки: σα – осевое, σβ – окружное напряжения, которые 

заменяются пропорциональной им величиной Nα – осевое «усилие» и Nβ – окружное 

«усилие». При этом выполняется уравнение:    

 

                                                                                                                (4) 

 

«Это условие позволяет получать равнонапряженную систему нитей с минимальной 

массой изделия» [3]. Армирование под углом φ снижает массу композитов на 22% (ANSYS 

Mechanical). 

В квантовой механике отношение магнитного момента частицы к ее механическому 

моменту называется магнитомеханическим (гиромагнитным) отношением – g. При этом gs  

2, если магнитный момент электрона обусловлен только спиновой составляющей и g = 1, 

если он создаётся орбитальным движением электронов. Магнитомеханическое отношение 

  коррелирует с , подтверждая связь спиновых и орбитальных 

взаимодействий. 

В гармонических колебаниях тела отношение потенциальной энергии обусловленной 

квазиупругой силой к кинетической энергии равно tg
2
δ, то есть: 

 

= tg
2
δ 

 

где δ – угловая характеристика колебаний.                                                                                             

При условии равенства δ=φ система получает энтропийное равновесное состояние. 

 

При вращательном движении касательное ускорение больше центростремительного в 

2π раза. Применительно к исходной энтропийной модели по рисунку 2 выполняются 

уравнения: 

 

                                                                                                                                (5) 

                                                                                                                             (6) 

 

Величина 2π характеризует один полный цикл процесса. Согласно второму 

уравнению, такой цикл есть переход от вектора центростремительного к вектору линейного 

ускорения ( ). Вектор  определяет направление поступательного движения. Поэтому 

данный цикл можно интерпретировать как переход от вращательного движения к 

поступательному с поглощением энергии, которая определяется энтропийным 

соотношением 1,4142. Очевидно, так происходит при взаимодействии света с веществом. 

Например, при явлении фотоэффекта. Электроны орбитального движения переходят на 

другую более высокую орбиталь (внутренний фотоэффект), или уходят за пределы атома 

(внешний фотоэффект). Если исходное излучение будет достаточно мощным, то возможно 

поступательное движение самого макрообъекта.  

И в современной модели фотонного квантового двигателя через рабочее тело, 

которым является фотонный газ, пролетают сверхъизлучательные атомы. Такой двигатель, 

созданный корейскими физиками в Сеульском национальной университете [8], имеет 

высокий КПД, при этом результирующая энтропия процессов равна нулю. КПД фотонного 

двигателя достигает 85% при мощности лазера 10 кВт. А движущая активность создается за 

счет внутренних энтропийных конформаций при переходе  .  

Аналогичные процессы, но в глобальном масштабе, могут происходить и внутри 

Земли, и являться одной из причин её землетрясений. Так установлено, что перед многими 
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землетрясениями из земли выделяется радиоактивный газ радон [5]. Это движение 

высокотемпературного радонного газа из нижних слоёв Земли в верхние слои идет с 

переходом , и может приводить к изменению направления движения в многочисленных 

макросистемах от вращательных до поступательных, то есть – приводить к землетрясению. 

Еще пример: при полете космических аппаратов «Пионер-10» и «Пионер-11» было 

зафиксировано аномальное ускорение полета [8]. Предполагается, что оно вызвано 

анизотропией теплового излучения аппаратов [8]. Так, анизотропия теплового излучения 

спутников учитывается при определении параметров гравитации поля Земли [8]. Можно 

предполагать, что в этих и других аналогичных случаях движущую силу определяют 

энтропийные конформационные процессы. 

Исследования и анализ проблем конформационной стабилизации физико-химических 

систем имеет большое практическое значение [13]. Применение энтропийных принципов и 

здесь может оказаться полезным. Особенно, если использовать специальные катализаторы, 

которые имеют оптимальные энтропийные характеристики.  

 

5. Энтропийные постоянные в космологии 

В общем случае, единая материализованная природная система проявляется в 

структурных процессах путем взаимодействия двух противоположных субстанций: энтропии 

и негэнтропии. При этом может осуществляться энергетический переход между ними, 

например, переход от негэнтропии (С) к энтропии (R), при котором меняется поступательное 

движение на вращательное. А это значит, что идет процесс конформации стабильных 

атомно-молекулярных структур. 

Можно предположить, что такие явления энергетически и конструктивно определяют 

основные этапы космологических изменений во Вселенной. В начале, по данным многих 

исследований [11, 14, 15], Вселенная представляла собой сингулярную систему с высокими 

температурой и степенью плотности, перемещающуюся в пространстве поступательно, и с 

большой скоростью. Также установлены взаимодействия с так называемой «тёмной» 

материей, энергия которой с противоположными свойствами получила название 

отрицательной [3, 9]. 

На основе исходных энтропийных положений изначально были две противоположные 

энтропийные субстанции: негэнтропийная – это сингулярная система с её супер-

максимальной энергией, и энтропийная субстанция – это система «темной» материи с её 

«отрицательной энергией». Взаимодействие таких субсистем при супер-больших массах 

могло иметь взрывной характер. А происходил такой процесс по энергетически наиболее 

выгодному переходу от C к R. И в исходной сингулярной системе стимулировались 

процессы перехода от поступательного к вращательному движению во всех микро-областях 

ее массы [3]. 

На первых этапах эволюции могло идти образование элементарных частиц, а на более 

поздних стадиях, в условиях резких температурных изменений – возникновение атомных 

центров, с орбитальным движением электронов. В современных научных исследованиях 

доказано [11, 15], что процесс рождения и развития Вселенной происходил в несколько 

основных этапов, которые энергетически подтверждаются законом Хаббла и его 

постоянными параметрами [14, 16] (таблица 2). 
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Таблица 2 

Параметры Хаббла по стадиям эволюции Вселенной 

Стадия Эволюция  Параметр Хаббла 

Инфляционная  

 

Радиационное доминирование 
  

Пылевая стадия 
  

  
 

 

На основе этих параметров Хаббла был получен закон ускоренного расширения 

Вселенной [14, 16]. Каждый параметр в данной стадии имеет постоянный числовой 

коэффициент. Проведённые сопоставления показали, что он имеет прямую математическую 

связь с основным энтропийным параметром tg φ с точностью от 0% до 5,7% (таблица 3). 

Но числовые значения параметров Хаббла, рассчитанные различными методиками, 

имеют примерно такую же относительную разность между собой [14, 16]. 

 

Таблица 3 

Соотношения энтропийной постоянной и коэффициентов Хаббла 

Стадия эволюции Энтропийные соотношения Относительная разность 

Инфляционная 
 

2,3% 

Радиационное доминирование  0% 

Пылевая стадия 
 

5,7% 

 
 

2,3% 

 

Из таблицы 3 видно, что степень  меняется целочисленно, поэтапно с эволюцией 

Вселенной. В общей динамике космологических процессов каждый субъект может 

совершать, как минимум, одно, два или три системных взаимодействия, а некоторые – 

одновременно. В каждой стадии эволюции есть свои S-P переходы, число которых может 

быть равно числу одновременно происходящих системных взаимодействий. Поэтому, можно 

предположить, что энтропийная кинематика взаимного влияния таких процессов может 

оцениваться через степень в числе , которая равна числу таких системных 

взаимодействий, или числу специфических энтропийных конформаций в данном этапе 

эволюции.  

То есть:  

 

                                                      φ =                                                                       (1а) 

 

где n – энтропийный коэффициент. 
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Так, в конечной и в инфляционной стадии есть один и тот же процесс ускоренного 

расширения Вселенной (но с различными скоростями). У этих этапов энтропийный 

коэффициент равен 3. В других этапах, если такой процесс есть, то он не доминирует, и у 

них энтропийный коэффициент меньше. Так во второй стадии (радиационное 

доминирование) он равен 2, возможно за счет электромагнитных и слабых взаимодействий. 

А в пылевой стадии вероятен энтропийный  переход с выделением электромагнитной 

состаляющей. 

Установленное равенство постоянных коэффициентов Хаббла с основным 

энтропийным параметром доказывает то, что рождение и развитие Вселенной шло и идет по 

энтропийным принципам. 

 

Заключение 

Данный подход не является принципиально новым, а приведённые примеры – не 

уникальны. Ещё в 1943 году Э. Шрёдингер в книге «Что такое жизнь?» объяснял, что в 

живой системе негэнтропия, создаваемая организмом, компенсирует поток положительной 

энтропии. Аналогично, тысячи лет назад китайская медицина установила, что все явления 

мира и природы можно рассматривать как взаимодействие двух противоположных начал 

единой реальности. В диалектике действует принцип единства и борьбы 

противоположностей. В химической кинетике работает принцип Ле Шателье: при внешнем 

воздействии на равновесную систему равновесие смещается в сторону процесса, 

противодействующего такому внешнему воздействию. 

 

Условия энтропийной методологии согласуются с принципом дополнительности Н. 

Бора: для полного описания квантово-механических явлений необходимо применять два 

взаимоисключающих (дополнительных) набора классических понятий, чьё объединение даёт 

целостное представление о таких явлениях – например, описание объекта одновременно и 

как частицы и как волны. 

Таким образом, исходные энтропийные соотношения определяют общие принципы 

многих физико-химических закономерностей. 

 

Выводы:  
1. Геометрически-геодезический угол (φ = 54.733°) определяется как отношение двух 

составляющих: негэнтропийной  (линейное ускорение, ) и энтропийной   

(центростремительное ускорение ), где tg φ =  

2. Показано, что переход  соответствует смене вращательного движения на 

поступательное с поглощением энергии. И возможен обратный переход  от 

поступательного движения к вращательному.  

3. На примерах армирования композитных материалов, фотонных двигателей и 

космологических данных продемонстрирована универсальность угла φ в системах с 

доминированием энтропийных переходов. 

4. Установлена прямая математическая связь tg φ с постоянными коэффициентами в 

космологических параметрах Хаббла.  

5. Динамика энтропийных взаимодействий определяет конформационные процессы 

рождения и развития Вселенной.  
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Abstract. The geometric-geodetic angle (φ = 54.733°) is defined as the ratio of two 

components: the negentropic  (linear acceleration ), and the entropic  (centripetal acceleration 

), where tg φ = =  It is shown that the transition   corresponds to a shift from rotational 

motion to translational motion with energy absorption. A reverse transition from translational to 

rotational motion is also possible . Using examples from the reinforcement of composite 

materials, photon engines, and cosmological data, the universality of the angle φ in systems 

dominated by entropic transitions is demonstrated. A direct mathematical relationship is 

established between tg φ and constants in the cosmological Hubble parameters. The dynamics of 

entropic interactions determine the conformational processes of the birth and evolution of the 

Universe. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 1-Й ГРУППЫ НА 
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Аннотация. В работе проведено исследование влияния элементов 1-й группы (Li, Na, 

K) на структурные, оптические и фотоэлектрические свойства тонких плёнок 

полупроводников типа A
2
B

6
, включая CdTe, CdSe и CdS. Тонкие плёнки были получены 

методом вакуумного напыления с последующим легированием щелочными элементами и 

термообработкой. Структурные характеристики изучались с использованием 

рентгеновской дифракции и сканирующей электронной микроскопии, оптические – 

методами спектрофотометрии, а фотоэлектрические свойства - путём регистрации 

вольтамперных характеристик под освещением. Показано, что введение элементов 1-й 

группы способствует улучшению кристалличности, снижению плотности дефектов, 

изменению ширины запрещённой зоны, а также росту фототока и эффективности 

преобразования энергии. Полученные результаты подтверждают перспективность 

применения щелочных элементов для модификации свойств тонкоплёночных материалов 

CdTe, CdSe и CdS, что открывает новые возможности для повышения эффективности 

солнечных элементов и других оптоэлектронных устройств. 

Ключевые слова: тонкие плёнки, CdTe, CdSe, CdS, полупроводники A₂B₆, элементы 1-

й группы, легирование, структура, оптические свойства, фотоэлектрические свойства, 

солнечные элементы. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Полупроводниковые материалы группы A₂B₆, в частности кадмий-теллурид (CdTe), 

кадмий-селенид (CdSe) и кадмий-сульфид (CdS), занимают ключевое место в развитии 

современной оптоэлектроники, фотоники и солнечной энергетики. Благодаря их уникальным 

свойствам – оптимальной ширине запрещённой зоны, высоким коэффициентам поглощения 

света, стабильности к радиации и возможности легирования различными элементами – 

данные соединения нашли широкое применение в фотовольтаических преобразователях, 

светодиодах, фотодетекторах и других электронных устройствах [3]. 

Несмотря на интенсивные исследования, остаётся актуальной проблема оптимизации 

свойств тонких плёнок CdTe, CdSe и CdS для повышения их эффективности в солнечных 

элементах. Одним из перспективных направлений является использование элементов 1-й 

группы (Li, Na, K и др.) в качестве легирующих добавок. Их внедрение способно 

существенно влиять на процессы формирования кристаллической структуры, уменьшать 

концентрацию дефектов и изменять оптические характеристики материала [5]. В частности, 
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известно, что щелочные элементы могут стабилизировать межзёренные границы, снижать 

рекомбинационные потери и повышать время жизни носителей заряда, что является 

критически важным для фотоэлектрических приложений. Ранее проведённые исследования 

показали, что допирование Na или K в CdTe значительно улучшает фотоэлектрические 

параметры солнечных элементов, однако механизм этого воздействия до конца не изучен. 

Более того, влияние различных щелочных элементов на структурные и оптические свойства 

CdSe и CdS остаётся малоизученным, что ограничивает возможности целенаправленной 

оптимизации данных материалов [4]. 

Таким образом, возникает необходимость в комплексном исследовании влияния 

элементов 1-й группы на структурные, оптические и фотоэлектрические свойства тонких 

плёнок CdTe, CdSe и CdS. Целью настоящей работы является выявление закономерностей 

изменения кристаллической структуры, ширины запрещённой зоны и фотоэлектрических 

характеристик данных материалов при варьировании условий легирования щелочными 

элементами [2]. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Для исследования были подготовлены тонкие плёнки CdTe, CdSe и CdS методом 

вакуумного термического напыления на стеклянные подложки с предварительной очисткой 

поверхности. Процесс осаждения проводился при различных температурах подложки (от 150 

до 300 °C), что позволило контролировать морфологию формируемых плёнок. Введение 

элементов 1-й группы (Li, Na, K) осуществлялось двумя путями [1]: 

1. коосаждение вместе с основным материалом, 

2. постдепозиционное легирование с последующим термическим отжигом в 

интервале 200-400 °C. 

Такая схема позволила оценить влияние метода введения и концентрации примесей на 

формирование структуры и свойства материалов. 

Структурные характеристики исследовались с помощью рентгеновской дифракции 

(XRD), которая показала, что допирование элементами 1-й группы приводит к уменьшению 

ширины дифракционных пиков, что свидетельствует о росте кристалличности и снижении 

уровня микродефектов. Дополнительно сканирующая электронная микроскопия (SEM) 

выявила более однородное распределение зерен и уменьшение количества пор и трещин в 

допированных образцах по сравнению с недопированными. 

Оптические свойства изучались с использованием спектрофотометрии в диапазоне 

длин волн 300-1100 нм. Анализ спектров показал, что при легировании Na и K наблюдается 

незначительное смещение края оптического поглощения и расширение запрещённой зоны на 

0,05-0,1 эВ в зависимости от концентрации примесей. Эти изменения указывают на 

возможность целенаправленной регулировки оптических параметров, что особенно важно 

для повышения эффективности поглощения солнечного излучения в фотопреобразователях. 

Фотоэлектрические измерения проводились методом регистрации вольтамперных 

характеристик при освещении источником, имитирующим солнечный спектр AM 1.5. 

Установлено, что оптимальные концентрации Na и K в CdTe и CdSe приводят к увеличению 

фототока на 20-25 % и улучшению фактора заполнения (FF) солнечных элементов. В случае 

CdS эффект был менее выражен, однако отмечалось увеличение прозрачности материала, что 

положительно влияет на роль CdS как буферного слоя в гетероструктурах. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Совокупность полученных данных свидетельствует о том, что элементы 1-й группы 

выполняют функцию «активаторов» кристаллизационных процессов, уменьшают количество 

рекомбинационных центров на границах зёрен и способствуют улучшению 

фотоэлектрических свойств тонкоплёночных материалов. 

Полученные результаты демонстрируют, что легирование элементами 1-й группы 

оказывает комплексное воздействие на физико-химические свойства тонких плёнок CdTe, 

CdSe и CdS. Прежде всего, наблюдается улучшение кристаллической структуры, что 
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согласуется с данными зарубежных исследований по натриевому легированию CdTe, 

используемому в промышленности для повышения эффективности солнечных элементов. 

Уменьшение размеров зерен при одновременном снижении плотности дефектов указывает на 

более упорядоченный рост кристаллической решётки и стабилизацию межзёренных границ. 

Это подтверждает предположение о том, что щелочные элементы играют роль 

модификаторов поверхности, влияя на процессы рекристаллизации и миграции атомов в 

ходе термической обработки. 

Оптические исследования выявили смещение края поглощения и расширение 

запрещённой зоны, что может объясняться как изменением дефектной структуры, так и 

частичным изменением электронного строения решётки (рис. 1). Такие эффекты открывают 

возможность целенаправленной регулировки спектральной чувствительности материалов, 

что особенно важно для многоуровневых фотопреобразователей, использующих 

комбинацию CdTe, CdSe и CdS в качестве активных и буферных слоёв. 

 

 
 

Рис. 1. Спектральная зависимость коэффициента собирания пленочной гетероструктуры  

рCdTe-nCdS при различных толщинах слоя СdS: 1-1; 2-2; 3-3; 4-5 мкм. 5-расчетная 

 

Фотоэлектрические измерения показали, что оптимальные концентрации Na и K 

способны значительно повысить фототок и квантовый выход. Это связано с уменьшением 

рекомбинационных потерь и улучшением переноса носителей заряда через границы зёрен. 

Таким образом, щелочные элементы не только стабилизируют структуру, но и активно 

повышают эффективность преобразования солнечной энергии. Подобный эффект ранее 

наблюдался в промышленных солнечных модулях на основе CdTe, где применение натрия 

стало стандартом технологии. В данном исследовании подтверждается, что аналогичный 

подход может быть эффективно применён и к CdSe и CdS, расширяя спектр возможных 

применений. 

Важно отметить, что избыточное содержание щелочных элементов может приводить 

к ухудшению свойств, формированию вторичных фаз и снижению прозрачности плёнок. 

Следовательно, оптимизация концентрации легирующих добавок остаётся ключевым 

направлением дальнейших исследований. Кроме того, необходимо учитывать, что каждый 

элемент 1-й группы (Li, Na, K) оказывает специфическое влияние на свойства материалов в 

силу различий в ионных радиусах и химической активности. 

Таким образом, проведённое исследование подтверждает перспективность 

использования элементов 1-й группы для улучшения характеристик полупроводниковых 

тонких плёнок CdTe, CdSe и CdS. Эти материалы могут стать основой для создания более 
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эффективных, стабильных и экономически доступных солнечных элементов нового 

поколения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённое исследование позволило выявить влияние элементов 1-й группы (Li, Na, 

K) на структурные, оптические и фотоэлектрические свойства тонких плёнок 

полупроводников CdTe, CdSe и CdS. Установлено, что оптимальное легирование щелочными 

элементами приводит к улучшению кристалличности, уменьшению плотности дефектов и 

более равномерному росту зёрен, что положительно отражается на морфологии плёнок. 

Оптические исследования показали возможность регулирования ширины 

запрещённой зоны и спектрального положения края поглощения, что создаёт условия для 

целенаправленной настройки свойств материалов под конкретные фотоэлектрические 

устройства. Фотоэлектрические измерения подтвердили рост фототока и улучшение 

характеристик преобразования света в электричество при оптимальных концентрациях Na и 

K, что свидетельствует о снижении рекомбинационных потерь и повышении эффективности 

переноса заряда. 

Таким образом, щелочные элементы могут рассматриваться как эффективные 

модификаторы, улучшающие ключевые параметры тонкоплёночных полупроводников 

группы A₂B₆. Научная и практическая значимость полученных результатов заключается в 

возможности их применения при разработке новых высокоэффективных солнечных 

элементов на основе CdTe, CdSe и CdS, а также в других оптоэлектронных устройствах. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с уточнением оптимальных 

концентраций легирующих примесей, сравнением влияния различных элементов 1-й группы, 

а также исследованием стабильности полученных тонких плёнок в условиях длительной 

эксплуатации. В будущем это позволит разработать технологические рекомендации для 

промышленного внедрения модифицированных материалов в солнечную энергетику и 

смежные области. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Ali Noor, H., & Abbas AbdZaid, Dakhil. Study the structural and optical properties of pure and 

lithium doped CdS thin films by chemical bath deposition method. Journal of Kufa-Physics, University of 

Kufa. 2017. DOI: 10.31257/2018/JKP/2017/v9.i2.9236. 

2. Kranz, L., Gretener, C., Perrenoud, J., Schmitt, R., Pianezzi, F., La Mattina, F., Blösch, P., Cheah, 

E., Chirilă, A., Fella, C. M., Hagendorfer, H., Jäger, T., Nishiwaki, S., Uhl, A. R., Buecheler, S., & Tiwari, 

A. N. Doping of polycrystalline CdTe for high-efficiency solar cells on flexible metal foil. Nature 

Communications. 2013. DOI: 10.1038/ncomms3306. 

3. Samiyammal, P., Karthikeyan, B., Vijayalakshmi, K., & Arunachalam, S. Doping effect 

investigation of Li-doped CdS thin films. Taylor & Francis, Journal Thin Solid Films. 2019. DOI: 

10.1080/02670844.2018.1473198.  

4. Shalvey, T.P., Changala, P.B., McQuaid, K., & Sites, J.R. Sodium Fluoride Doping Approach to 

CdTe Solar Cells. American Chemical Society (ACS), Journal ACS Applied Energy Materials. 2022. DOI: 

10.1021/acsaem.1c03351 ACS Publications. 

5. Xu, H., Chen, G., & Li, W. Application of Lithium Chloride Dopant in Fabrication of p-type CdTe 

Thin Film. Springer, Journal Journal of Electronic Materials. 2017. DOI: 10.1007/s11664-016-5127-8.  

 

Материал поступил в редакцию 28.08.25 
 

 

 

 

 

 

 

 

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsaem.1c03351?utm_source=chatgpt.com


ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

20 

 

 

STUDY OF INFLUENCE OF THE 1
st
 GROUP ELEMENTS  

ON STRUCTURAL, OPTICAL AND PHOTOELECTRIC PROPERTIES  

OF THIN FILMS OF SEMICONDUCTORS OF А
2
В

6
 TYPE  

(USING CDTE, CDSE, CDS AS AN EXAMPLE) 
 

S.M. Otazhonov
1
, R.N. Ergashev

2
, D.Kh. Nazhmiddinova

3
, U.Kh. Marufova

4
 

1 
Professor, Doctor of Physical and Mathematical Sciences,  

2 
Associate Professor, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, 

3, 4
 Applicant 

1-4
 Fergana State University (Fergana), Uzbekistan 

1
 E-mail: otajonov_s@mail.ru, 

2
 E-mail: rova08@mail.ru,  

3
 E-mail: dnajmiddinova1984@gmail.com, 

4
 E-mail: umidaxonmarufova74@gmail.com 

 

Abstract. This paper examines the influence of Group I elements (Li, Na, K) on the 

structural, optical, and photoelectric properties of thin films of A
2
B

6
 semiconductors, including 

CdTe, CdSe, and CdS. The thin films were obtained by vacuum deposition, followed by doping with 

alkaline elements and heat treatment. Structural characteristics were studied using X-ray 
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characteristics under illumination. It was shown that the introduction of Group I elements improves 
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properties of CdTe, CdSe, and CdS thin-film materials, opening up new possibilities for increasing 
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Abstract. The materials for this article were the results of multi-year research of the current 
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The Zarafshan River is the third largest river of Uzbekistan; geographically it is part of the 

Aral Sea basin. In the geological past, the Zarafshan River was a major tributary of the Amu Darya. 

In the upper flow, the river runs between mountain ridges in the canyons of the territory of 

Tajikistan. On average, the river leaves the mountain gorges on the territory of Uzbekistan, which 

carries water on a wide braided floodplain and flows across the steppes and semi-desert only a few 

hundred kilometers. However, as a result of large-scale irrigation construction in the Zarafshan 

River Basin entirely new types of reservoirs: reservoir, adjustable irrigation channels, drains with 

brackish water, lakes – storages of drainage water and others were created. In the middle and lower 

reaches of the river water intensively taken for irrigation of agricultural lands (530 000 ha) and it’s 

lost in the sands of the river, before reaching the Amu Darya.  

Materials and methods: It has been conducted standard analysis of hydrobiological and 

algological studies for of the Zarafshan River Basin for further study of the species composition of 

phytoplankton, zooplankton, periphyton, higher aquatic vegetation and organisms of zoobenthos, its 

qualitative and quantitative indicators, and identifying dominant complex of hydrobionts. Collection, 

processing and identification of material were carried out according to standard methods [1-8]. 

Results: 

For a comparative analysis of the current state of aquatic biocenosis, the collection material 

that was collected in the Zarafshan River Basin in 2009, 2010-2012, and 2016 (spring) was used. 

In 2009 the samples of phytoplankton were investigated in the Zarafshan River Basin and 

131 species were discovered, varieties and forms of algae, including blue-green (Cyanophyta) – 42 

species, diatoms (Bacillariophyta) – 54 species, green (Chlorophyta) – 22 species, dinoflagellate 

(Dinophyta) – 7 species, cryptophytae (Cryptophyta) – 3 species, euglenoides (Euglenophyta) – 3 

species.  

In the studied samples of phytoplankton in 2010-2012 it was noted 186 species, Cyanophyta – 

47 species, whose numbers fluctuated – 1875.0 * 10
3
 cells/L to 25425.0 * 10

3
 cells /L, and the 

biomass of 0.0558 mg/ml to 0.9623 mg /ml; Bacillariophyta – 100 species, the number – from 
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306.250 * 10
3
 cells/L to 3493.750 * 10

3
 cells/L, and biomass corresponded – from 0.2061 mg/ml to 

7.7015 mg/ml; Chlorophyta – 25 species, the number is from 112,500 * 10
3
 cells/L to 16681.250 * 

10
3
 cells/L, biomass – 0.0560 mg/ml – 2.5582 mg/ml; Dinophyta – 7 types, biomass – 0.0060 mg/ml 

to 0.9750 mg/ ml; Cryptophyta – 3 species, the number from 18.750 * 10
3
 cells/L to 131.250 * 10

3 

cells/L, and biomass – 0.1583 mg/ ml. 

In 2016 spring samples of phytoplankton and periphyton from studied water bodies of 

Samarkand region 201 species, varieties and forms of algae were found and identified, the most 

developed and diverse are diatoms (Bacillariophyta) – 139 species, blue-green (Cyanophyta) – 19 

species, green (Chlorophyta) – 24 species, euglenoides (Euglenophyta) – 7 species, dinoflagellate 

(Dinophyta) – 6 species, golden (Chrysophyta) – 4 species and cryptophytae (Cryptophyta) – 2 species 

[9]. 

Taxonomic structure of phytoplankton and periphyton communities of investigated water 

bodies of Samarkand region are shown in Table 1. 
 

Table 1 

Taxonomic structure of phytoplankton and periphyton communities 
TAXA / # # # 1 # 2 # 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9 

CYANOPHYTA 8 12 7 17 11 4 5 29 27 

BACILLARIOPHYTA 57 69 91 95 22 21 42 55 23 

CHRYSOPHYTA 4 - 1 1 - - - - - 

EUGLENOPHYTA 6 2 1 2 - - - - 4 

CRYPTOPHYTA 2 - - 1 2 - - 1 1 

DINOPHYTA 3 6 3 2 2 1 - 2 5 

CHLOROPHYTA 14 10 8 15 13 9 6 15 13 

TOTAL SPECIES 94 99 111 133 50 35 53 102 73 
 

Legend: # 1 is Tusunsay River before falling into the Zarafshan River, 27.03.2016; # 2 is 

Kushrabat, 28.04.2016; # 3 is Kushrabat, Pchatsay River, 28. 04.2016; # 4 is Kushrabat, pond, 

28.04.2016; # 5 is the Zarafshan channel before falling into the Tudakul lake, 12.09.2010; # 6 is the 

Zarafshan channel before falling into the Tudakul lake, 16.02.2012; # 7 is the Zarafshan river, 

25.12.2010; # 8 is the Zarafshan river, 08.01.2012; # 9 is the Zarafshan river, 05.04.2016. 

 

Blue-green algae (Cyanophyta) noted 19 species, which accounted for 9.45 % of the total 

quantitative diversity and represented mainly by widespread freshwater-brackish colonial and 

filamentous forms of the genera Gloeocapsa, Microcystis, Merismopedia, Dactylococcopsis, 

Aphanotohece, Gomposphaeria, Oscillatoria, Phormidium, Lyngbya, Anabaena. The number of 

blue-green algae ranges from 2693.750 * 10
3
 cells/L to 30050.0 * 10

3
 cells/L, the biomass from 

0.0160 mg/ml to 0.1534 mg/ml. 

Diatoms (Bacillariophyta) are dominant in taxonomic diversity in the phytoplankton and 

periphyton of the studied reservoirs – 139 species (69.15%) and represented by the genera Melosira, 

Cyclotella, Synedra, Achnanthes, Cocconeis, Diatoma, Diploneis, Cymbella, Fragilaria, 

Gyrosigma, Pleurosigma, Navicula, Nitzschia, Surirella, many of which are at the same time 

typical for eutrophic water bodies, as well as species that are typical of habitats with the 

accumulation of plant detritus (Asterionella gracillima (Hantzsch.) Heib., Amphipleura pellucida 

Kutz., Navicula cryptocephala Kutz. with its variations, N.kolbei Poretz.et Aniss., N.protracta 

Grun., Nitzschia palea (Kutz.) W. Sm., Amphora ovalis Kutz., A.veneta Kutz., Rhopalodia gibba 

(Ehr.) O. Mull., Mastogloia smithii Thw. and its variation, etc.). The number of diatoms varies from 

1525.0 * 10
3
 cells/L to 4475.0 * 10

3
 cells/L, biomass, respectively, from 0.9209 mg/ml to 3.8038 

mg/ml. 

Green algae (Chlorophyta) had developed moderately well in the studied reservoirs – 24 

species (11.94%) and mostly represented by the genera Ankistrodesmus, Oocystis, Chlorocococcus, 

Chlorella, Carteria, Dictyosphaerium, Scenedesmus, Tetraedron, Excentrosphaera, Palmodictyon, 
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Cosmarium, Coelastrum, which individual species are expressed halophiles (Oocystis borgii Snow., 

O.marssonii Lemm., O.natans Wille, Chlorocococcum turgida, Scenedesmus guadricauda Breb., 

Cosmarium formulosum Hoffn. et al.). Ulothrix zonata (Web. Et Mohr.) Kutz., Ul.variabilis Kutz., 

Zygnema sp., Spirogyra sp., Sp.inflata (Vauch.) Rab., Rhizoclonium hieroglyphicum (Ag.) Kutz and 

others were observed from filamentous green algae. The number of green algae ranged from 

337.500 * 10
3
 cells/L to 1312.50 * 10

3
 cells/L, biomass, respectively – 0.1948 mg/ml to 0.7073 

mg/ml. 

Cryptophytae (Cryptophyta), dinoflagellates (Dinophyta) and golden algae (Chrysophyta) 

are the most significant represented in the samples (№ 1, 4) by species of the genera Cryptomonas, 

Glenodium, Peridinium, Ceratium, Dinobryon. The dominants are Glenodimum Borgei (Lemm.) 

Schiller, Gl.pygmaeum (OOO.F.M.) Ehr., Peridinium cinctum (O.F.M.) Ehr., Ceratium hirundinella 

(O.P.M.) Bergh. 

The number of cryptophytae algae ranges from 12.50 * 10
3
 cells/L to 25.0*10

3
 cells/L; 

dinoflagellates – 37.50 * 10
3
 cells/L – 600.0 * 10

3
 cells/L; golden – 31.250 * 10

3
 cells/L – 531.250 * 

10
3
 cells/L. Biomass of cryptophytae is from 0.0157 mg/ml to 0.0276 mg/ml; dinophyta – from 0.0451 

mg/ml to 0.6174 mg/ml; golden – 0.0085 mg/ml and 0.1384 mg/ml. 

Euglena algae (Euglenophyta) in selected samples were observed sporadically with a low 

quantitative development (6.250 * 10
3
 cells/L and 0.3917 mg/ml) and Euglena acus (Duj, Lemm.) 

Hubner, E.oxyuris were only in samples at the more freshened sites. 

Zooplankton. During the study (spring-summer 2015) 31 species of planktonic organisms 

were found in the composition of zooplankton of temporary drainage basin of the Zarafshan river of 

Samarkand region: Ciliata – 1 species, rotifers (Rotifera) – 15, cladocers (Cladocera) – 9, copepods 

(Copepoda) – 6 species. 

So as part of the plankton fauna of Akdarya reservoir, 7 species were observed, 5 species of 

Rotifera, 1 species of Cyclops and 1 species of Cladocera. Zooplankton abundance amounted to 708 

thousand ind/m
3
 with biomass of 5.42 g/m

3
 due to copepods. Rotifers consisted of 4 species: 

Asplanchna priodonta Gosse, Filinia longiseta Zach, Keratella tropica (Ehr.), Hexarthra mira 

(Hudson). In the coastal zone, the abundance and biomass of zooplankton increased to 802 thousand 

ind/m
3
 and biomass of 3.86 g/m

3
.  

Zooplankton of Karatepa reservoir consists of rotifers, cladocers and copepods. Mainly 

found copepods: Thermocyclops sp, which are the main biomass of 2.5 g/m
3
, with the number 99 

thousand ind /m
3
. 

Among the rotifers (Rotifera) the following species were observed: Brachionus plicatilis 

Muller, Brachionus plicatilis longicornis Muller, Br.quadridentatus Hermann, Lecane luna Muller, 

L.lamellata (L.), Notholca sguamula (Muller), N.acuminata Ehr. (characteristic of reservoirs with 

high salinity), Euchlanis dilatata (Ehr.), Hexarthra sp., Keratella tropica (Ehr.), Keratella tropica 

reducta (Ehr.), K.cochlearis Gosse, K.quadrata (Muller), Lecane luna Muller, Asplanhna priodonta 

Gosse and others. The total number of rotifers ranged from 448.9 ind/m
3
 – 4060.0 ind/m

3
. Biomass 

– 0.15 mg/m
3
 – 1.25 mg/m

3
. 

Cladocers (Cladocera) are represented by the following species: Alona rectangular Sars, 

Ceriodaphnia sp, C.retikulata (Jurine), Bosmina longirostris (O.F.Muller), Daphnia galeata Sars, 

D.laevis (Sars), D.longispina OFMuller, D.suculata Sars, Diaphanosoma mongolianum (King), 

Moina brachiata (Jurine), M.weberi and Moina micrura (Kutz) Sramek-Husek their number varied 

from 15.8 ind/m
3
 – 19293.0 ind/m

3
. Biomass – 0.03 mg/m

3
 – 543.55 mg/m

3
. 

Species diversity of copepods (Copepoda) is less than cladocerans, and consists of 

Harpacticoida gen. sp., Eucyclops serrulatus Fischer, Arctodiaptomus salinus Sars, Thermocyclops 

vermifer Sars, Th.srassus Fischer, Cyclops vicinus Fischer, copepods and nauplii cyclops. The 

number of copepods ranged between 410.0 ind./m
3
 – 39580.6 ind/m

3
. Biomass – 0.64 mg/m

3
 – 

321.31 mg/m
3
. 

Thus, in the waters of the Zarafshan River Basin, the zooplankton community is represented 

mainly by rotifers, cladocerans and copepods, the number of species is dominated by rotifers. 
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Zooplankton is represented by lacustrine fishpond forms of the cold-water and brackish-water 

species. 

Macrophytes – (higher aquatic and wetland vegetation) are one of the most important 

sources of medicines, vitaminology, fiber, dyeing, tanning, construction, food, fodder and other 

plant wealth of our country.  

Thickets of wetland plants are essential in the life of the zooplankton, zoobenthos, and other 

aquatic animals. They are: places for wintering mollusks, crustaceans and aquatic insects; habitat 

for many species of fish; perfect substrate for benthic organisms; an excellent food for waterfowl, 

herbivorous fish, muskrat, nutria, and other aquatic animals; a nesting place for birds, settling 

burrow by fur-bearing animals; a place of protection from predatory animals, etc. 

From the above data, it can be noted that higher aquatic and wetland plants play an 

important role in the life of reservoirs and the nutrient cycle. 

In 2015, from the water bodies of the Zarafshan River Basin, 108 herbarium sheets of higher 

aquatic and wetland plants, as well as charophytes were collected. The results of their processing 

were identified 50 species belonging to 33 genera and 27 families. According to environmental 

groups discovered species are hygrophytes (22 species) – the plants waterlogged habitats with high 

humidity of air and soil; hydrophytes (12 species) – aquatic plants, submerged only with their 

bottom parts; hydatophytes (16 species) – plant completely or mostly submerged in water. 

In the coastal zone and in the shallow part of the studied areas of the Zarafshan River Basin 

reservoirs of higher aquatic vegetation were observed south cane (Phragmites australis (Cav.) Trin. 

Ex Steud.), cattail (Typha latifolia L., T. angustifolia L.), susak umbrella (Butomus umbellatus L.), 

bulrush (Scirpus lacustris L.), Myriophyllum spicatum L., dark green hornwort (Ceratophyllum 

demersum L.), pondweed (Potamogeton pectinatus L., P. natans L., P. perfoliatus L.) and 

stoneworts (Chara vulgaris L., Ch. fragilis Desv., Ch. dominii Vilh.) algae. 

In 2016, 32 herbarium specimens of macrophyte were collected from the investigated water 

bodies of the Zarafshan River and 21 species were identified. So in the coastal zone and in shallow 

waters are mainly found south reed (Phragmites australis (Cav.) Trin. Ex Steud.)), rogoza (Typha 

angustifolia L., T.latifolia L.), susak umbrella (Butomus umbellatus L.), Eurasian water milfoil 

pigweed (Myriophyllum spicatum L.), dark green hornwort (Ceratophyllum demersum L.), 

pondweed (Potamageton natans L.), white clover (Trifolium repens L.) and stoneworts algae 

(Chara vulgaris L., Chara dominii Vilh.).  

Air marsh (Acorus calamus L.) is under threat of extinction, which has acquired the status of 

rare as a result of fees for medicinal purposes. 

Zoobenthos. Within the study period (2009-2012) 37 organic species were identified in the 

macro-zoobenthos in the Zarafshan River Basin bodies, namely: dipteran larva (Diptera) – 7 species 

including chironomids (Chironomidae) – 7 species, oligochaetes (Oligochaeta) – 7 species, beetles 

(Coleoptera) and dragonfly larva (Odonata) – 4 species each, dayfly larva (Ephemeroptera) – 3 

species, shell-fish (Mollusca), bedbug (Heteroptera) and hookworm (Nematoda) – 2 species each, 

amphipods (Gammarus), crustaceans (Decapoda), mysids (Mysidacea).  

Generally, the fauna association of the benthos in the Zarafshan River Basin is not varied 

and the prevalence of limnetic- brackish water b-, b-a-, a-evrisaprobic species of mayfly larva 

Cloëon dipterum (L), Сaenis macrura Steph., Baetis bioculatus (L), larvae of dipterous 

Ceratopogonidae gen.sp., shrimp Macrobrachium nipponense asper Stimpson, amphipoda 

Gammarus lacustris Sars, beetles of Haliplus, Gyrinus, Coelambus genus, mollusca Lemnaea ovata 

Drap. etc. Limivorous forms of р-saprobic species of oligochaetes of Tubificidae family and 

chironomids larva of Chironomidae sub-family (up to 60 %) prevail in the benthos community in 

sediment beds. In the bed of higher aquatic plants the phytophilous fauna is most common with b-a-

saprobic species of oligochaetes classified in sub-family Naidinae, а-saprobic species of dragon-fly 

larva of Coenagrionidae family and chironomids of genus Tanytarsus. As the salinity of water 

increases in summer and autumn seasons, the specific rate of evrisaprobic species rises as well as 

the apparent development of Physa acuta Drap. ostracean and M.nipponense asper Stimpson 
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freshwater shrimp. The biomass changed in various places within the zoobenthos as measured in the 

silt at 1708-5351 mg/m
2
.  

Conclusions  

On the basis of the obtained data, the complex of aquatic biocenosis studied reservoirs in 

Samarkand region is based primarily on producers, the greatest development and diversity among 

reaches diatom (Bacillariophyta) algae, then blue-green (Cyanophyta) and green (Chlorophyta) 

algae. In addition, in some samples, noted the presence of pirophytae (Dinophyta) and euglenoid 

(Euglenophyta) algae, some species of ciliates, protozoa, worms, larvae of chironomids, 

dragonflies, mayflies, beetles, bugs and others.  

Most of the species are common o-b-, b- and b-a-mesosaprobic forms, some of them are 

attracted to reservoirs with high trophic, and have a wide ecological valence, as well as species-

indicators, characteristic of high salinity waters. 

Water quality in the studied water objects of Samarkand region is estimated mainly as III 

class (moderately polluted water), the value of BPI – 4-6 points, IP – 1.63- 1.80, the environmental 

condition is AB (moderate ecological status). 
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Аннотация. Материалом для данной статьи послужили результаты многолетних 
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зоопланктонных, и перифитонных сообществ, ассоциаций макрофитов, и организмов 

зообентоса), таксономическая структура и видовой состав гидробионтов бассейна реки 

Зарафшан (Узбекистан). 

Ключевые слова: река Зарафшан, водные биоценозы, фитопланктон, зоопланктон, 

перифитон, макрофиты, зообентос. 

mailto:MustafayevaZA@mail.com


ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

27 

 

 

Technical sciences 

Технические науки 

 
 

УДК 677.021.153.7:543.32 
 

ВЛИЯНИЕ ЖЁСТКОСТИ ВОДЫ НА РАЗМАТЫВАЕМОСТЬ КОКОНОВ 
 


Н.М. Исламбекова

1
, У.Н. Азаматов

2
 

1 
кандидат технических наук, доцент,

 2 
старший преподаватель 

1-2
 Ташкентский институт текстильной и легкой промышленности (Ташкент), Узбекистан 

1 
E-mail: 1956Islambekova@mail.com, 2 

E-mail: Azamatovbox15@mail.com 
 

Аннотация. В статье изучена влияния жёсткости воды на выход шелка-сырца 

коконов. Было установлено, что каждому показателю жёсткости, значению рН и 

содержанию минеральных солей соответствуют наиболее благоприятные условия для 

запарки и размотки коконов. Исследование режима запарки показало, что только с 

повышением качества воды физическим и химическим путём можно достичь повышения 

результатов. Для уменьшения влияние жёсткости воды применились ПАВ в разных 

концентрациях. Использование препарата с достаточным количеством крупных ионов, 

способствующих разрушению структуры воды, увеличивает выход и улучшает качество 

шелка при добавлении в воду с высокой жёсткостью. 

Ключевые слова: оболочка коконов, шёлк-сырец, растворимость, серицин, 

жёсткость воды, водопроницаемость, кокономотание, поверхностно-активное вещество, 

запарка, набухание, размотка. 
 

Введение. Запарка представляет собой обработку коконов горячей водой для 

облегчения размотки шелка. В процессе запарки происходят набухание и частичное 

растворение серицина. Иногда эти процессы происходят одновременно, но чаще всего 

сначала набухание, затем растворение.  

При запарке происходит впитывание воды в оболочку кокона. Однако движение воды 

внутрь кокона неодинаково в различных местах оболочки вследствие ее неоднородной 

плотности и толщины. Скорость проникновения воды в кокон зависит также от температуры: 

при увеличении температуры проникновение воды в кокон резко возрастает [1, 3]. 

В зависимости от условий размотки коконы запариваются в полупогруженном 

состоянии или в погруженном. В процессе запарки, кроме набухания и растворения серицина 

изменяются количественный состав жировосковых, минеральных веществ коконной 

оболочки и куколки. При запарке заметно уменьшается количество серицина и минеральных 

веществ в оболочках кокона, а содержание жиров и воскообразных веществ увеличивается в 

связи с тем, что в это время выделяются вещества тела куколки и одновременно 

адсорбируются оболочки кокона. Сокращение числа минеральных веществ и серицина, 

увеличение жира и воска в коконных оболочках, запаренных в погруженном состоянии, 

имеют место в большей степени, чем в коконах, запаренных в полупогруженном состоянии. 

При размотке эти изменения ещё больше увеличиваются, например, жира и воска в 

коконных оболочках до запарки 0,33 %, после запарки в полупогруженном состоянии 0,52, 

после запарки в погруженном состоянии 0,73 %, после размотки в шёлке-сырце 0,67 % при 

полупогруженной запарке, 0,78 % – при погруженной запарке. Что касается количества 

растворенного серицина, то имеется ещё большая разница между шёлком-сырцом, 
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размотанным в полупогруженном (1,90 %) и погруженном состоянии (5,97 %). 

Данные растворения серицина при запарке и размотке подтверждаются результатами 

растворимости по слоям оболочки. Серицин из первого слоя растворяется на 25 %, из 

внутреннего – только на 10 % общего содержания серицина. Объясняется это плотностью 

упаковки молекул серицина. 

На запарку и размотку оказывает большое влияние жёсткость и рН среда воды, так 

как от этого зависит набухание и растворение серицина. В настоящее время оптимальными 

считаются значения рН 6,4-7. При увеличении рН коконы перепариваются, растворяется 

много серицина, ухудшается связанность и уменьшается разрывная прочность шелка-сырца. 

В этих условиях рекомендуется добавление в воду некоторых органических и 

неорганических веществ. Если рН меньше 6-7, то с приближением к изоэлектрической точке 

серицина затрудняется его растворение и набухание, увеличивается обрывность, 

уменьшается выработка шелка-сырца. 

Такая закономерность влияния рН наблюдается в том случае, когда жёсткость воды 

составит 2,0-3,5 мг-экв/л. При высоких жёсткостях незначительное увеличение рН, наоборот, 

улучшает разматываемость. При низкой жёсткости, большем содержании ионов Nа
+
, К

+
 и 

низких значениях рН, близких к изоэлектрической точке, происходит более равномерная 

запарка, предотвращается перепарка коконов [2]. 

Таким образом, каждому значению жёсткости, содержанию минеральных солей 

соответствует наиболее благоприятное для запарки и размотки значение рН. Кроме того, в 

процессе запарки и размотки растворяются часть серицина и соли, содержащиеся в коконах. 

Количество кальция и калия после запарки и размотки коконных оболочек уменьшается в 

два раза, соответственно, от 0,426 до 0,220 % и от 0,102 до 0,054 %. Зольность куколки 

снижается по сравнению с начальной зольностью от 16,88 до 9,66 г. В процессе запарки и 

размотки растворяются многие органические вещества, жиры и воск. Все эти вещества, в 

особенности хлориды и фосфаты кальция, магния, калия совместно с серицином в воде 

создают буферные системы и в результате устойчиво сохраняется рН среды. Дальнейшее 

растворение серицина, имеющего кислую среду в воде, должно было бы уменьшить рН. 

Однако снижение этой величины почти незаметно. Кроме того, по достижении определённой 

его концентрации в воде, дальнейшее растворение серицина уменьшается. 

Конечно, растворимость серицина регулируется не только его концентрацией, а 

зависит ещё и от многих других факторов.  

Полученные результаты и их обсуждение. Растворенный серицин в воде играет 

существенную роль при запарке, набухании коконных оболочек и размотке коконов. 

Скорость набухания коконных оболочек в воде без серициновой среды более медленная по 

сравнению с набуханием коконных оболочек с серицином. Растворенный серицин в начале 

процесса способствует хорошему набуханию, а в дальнейшем задерживает растворение 

серицина из коконной оболочки. Поэтому в фабриках несколько дней используют воду, в 

которой происходит запарка и размотка коконов. В такой воде, конечно, кроме 

растворенного серицина содержатся ещё другие вещества, выделившиеся из коконной 

оболочки и куколки. На разматываемость коконов влияют также климатические условия 

периода завивки коконов и дальнейшего его хранения. 

Мы поставили перед собой задачу выяснить влияние ряда факторов на запарку и 

размотку коконов. Вначале нами была изучена запарка и размотка коконов при различных 

значениях жёсткости воды (табл.1). 

 

Таблица 1 

Влияние жёсткости воды при запарке и размотке коконов на выход шелка-сырца 
Жёсткость, мг-экв/л 3 5 7 9 11 13 15 

Выход шелка-сырца, % 32,6 33,8 33,8 33,6 33,4 30,2 30,2 
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Как видно из данных табл.1, при запарке и размотке коконов в воде высокой 

жёсткости выход шелка уменьшается.  

При этих жёсткостях коконы хорошо размягчаются и хорошо растворяются. 

Закономерности изменения других качественных показателей также зависят от жёсткости 

воды. В табл.2. приведены результаты выхода шелка-сырца (от кокона), связанности, 

удлинения, разрывной длины.  

При исследовании влияния жёсткости воды на выход шелка-сырца установлено, что с 

уменьшением жёсткости выход шелка-сырца увеличивается, достигая максимального 

значения при жёсткости 2 мг-экв/л, затем несколько снижается. 

Увеличение выхода шелка-сырца происходит за счёт уменьшения выхода других 

шелка-продуктов, что может свидетельствовать о влияния состава воды на качество 

запаренных коконов. 

Свойства серицина с изменением рН среды как строну приближения к 

изоэлектрической точке, так и в сторону изменения конформационного и межмолекулярного 

взаимодействия макромолекул. Такие изменения задерживают растворение серицина и 

перепарку коконов, в связи, с чем внутренние слои коконной оболочки успевают набухать в 

достаточной степени. Кроме того, имеющая карбоксильную и углеводородную группы, 

действует как поверхностно активное вещество.  
 

Таблица 2 

Влияние различной жёсткости воды на разматываемость коконов 
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12,0 31,9 7,1 4,6 3,2 47,8 73,0 3,06 31,1 16,8 54,6 

9,0 32,4 6,9 5,0 4,8 50,3 73,8 2,96 31,8 17,6 53,8 

8.0 33,2 5,9 4,8 3,8 48,5 76,0 2,94 31,4 17,3 52,4 

6,0 34,0 6,1 4,5 4,6 49,8 76,5 2,86 32,4 18,2 57,8 

 

Согласно проведённым нами исследованиям, простое увеличение давления при 

запарке хотя и повышает скорость проникновения воды сквозь оболочку, но при этом 

возрастает вероятность повреждения ее в результате деформации и разрушения структуры. 

Для обеспечения более равномерной запарки оболочки, прежде всего, необходимо 

обеспечить равномерное проникновение воды, что практически не достижимо при высокой 

анизотропности проницаемости оболочки. Поэтому наиболее толстые и плотные участки 

недостаточно пропариваются. 

Для выяснения влияния давления на скорость проникновения воды, оболочка 

предварительно разделялись на две продольные половинки, из которых выделялись образцы, 

подвергающиеся анализу на водопроницаемость. 

По экспериментальным данным наименьшая водопроницаемость соответствует 

участкам в области перехвата, где по самой структуре оболочке наиболее толстая и плотная, 

поэтому водопроницаемость в них два-три раза ниже, чем полюсах. На других участках 

показатели проницаемости имеют промежуточные значения между перехватом и полюсом. 

Таким образом, можно отметить, что проницаемость оболочки весьма анизотропна по 

поверхности, причём разность между максимальным и минимальным значениями доходит до 

0,011мл/см
2
. 

Из результатов экспериментов следует, что с повышением давления 

водопроницаемость всех участков растёт по степенной функции. При этом наблюдается не 

только рост скорости проникновения воды сквозь оболочку, но и рост выравнивания их на 

различных участках коконной оболочки. Для выравнивания пропаренности и смягчения 
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серицина на технологические процессы можно применять ПАВ, содержащие в своём составе 

активные группы, способствующие размягчению при проникновении воды в глубинные слои 

оболочки. Кроме того, специальная обработка оболочки ПАВ способствует изменению 

смачиваемости, что особенно эффективно при запарке. Нами был использован препарат, 

полученный на основе неволокнистых отходов кокономотания. Полученный ПАВ 

существенно меняет поверхностное натяжение, т.к. этот препарат содержит большее число 

гидроксильных, карбоксильных и амидных групп, влияющих на реологические свойства 

раствора и оболочки, и способствующих изменению условий взаимодействия воды с 

функциональными группами поверхностно-активных веществ. Приближение к границе 

фазового перехода при мицеллообразовании, обусловленном ассоциацией молекул, вызывает 

и изменение вязкости раствора. Следовательно, относительная вязкость раствора ПАВ 

повышается с ростом его концентрации вызванное образованием пространственной сетки 

раствора вследствие гидрофобных взаимодействий. 

Из препарата ПАВ готовили 0,02; 0,05; 0,2; 0,5 %-ные растворы и исследовали их 

влияние на проницаемость оболочек коконов (табл.3.). 

Исследования влияния ПАВ на проницаемость выявили, что с ростом концентрации 

ПАВ с 0,02 до 0,5 %, водопроницаемость оболочка возрастает экспоненциально.  
 

Таблица 3 

Водопроницаемость (мл/см
2
·с) коконных  

оболочек при различных концентрациях ПАВ. (7,344кП) 

Концентрация, % ПАВ-1 

0 

0,02 

0,05 

0,2 

0,5 

0,797 

0,890 

0,977 

1,107 

1,294 

 

По результатам экспериментов обработка препаратами перед размоткой повышает 

разматываемость коконов по сравнению контрольным образцом при этом пропитка 

препаратом ПАВ повышает выход шелка-сырца относительно контрольного варианта 

(табл.4). 

Изменения выхода шелка-сырца в зависимости от концентрации раствора ПАВ носит 

параболическую зависимость, оптимальная зона которой близка к 0,2 %. 
 

Таблица 4 

Влияние вида ПАВ и концентрации раствора на показатели размотки коконов 

П
А

В
 

 Концентрация, 

% 

Шелконосность коконов, 

% 

Выход шелкопродуктов, % 
Шёлк-сырец Сдир Пленка 

П
А

В
 

0,02 

0,05 

0,2 

0,5 

 

51,3 

51,6 

51,4 

51,6 

34.5 ±0,23 

35,6 ±0,43 

37,6 ±0,21 

35,9±0,29 

8,8 

8,7 

7,5 

7,3 

8,0 

7,3 

6,3 

6,4 

 

Результаты испытания кокона в запарке и размотке с различными жёсткостями воды 

показаны на рис.1. и 2.  
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Рис. 1. Зависимость связанности шелка от жёсткости в присутствии (a) и без препарата ПАВ (б) 

 

 
 

Рис. 2. Выход шелка при различных жёсткостях в присутствии (а) и без препарата (б) 

 

Как видно из этих рисунков, добавление препарата в воду различной жёсткости 

увеличивает выход и связанность шелка-сырца. Следует отметить, что выход шелка 

особенно увеличивается в воде, имеющей небольшую жёсткость. Увеличение выхода шелка 

происходит также за счёт уменьшения сдира, малого растворения серицина и частично за 

счёт плёнки. Из качественных показателей разрывная длина и удлинение лучше контрольных 

данных, связанность шелка увеличивается в среднем на 10 % по сравнению с контрольной. 

Наилучшего увеличения выхода (3,4 %) можно достичь в воде жёсткостью 6,7 мг-экв/л (табл. 

5).  

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

32 

 

Таблица 5 

Влияние ПАВ на разматываемость коконов 
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Выход шелкопродуктов, % Сумма 

шелкопродуктов, % 
Шёлк-сырец Коконный 

сдир 

Пленка 

0 

0,2 

6 32,8 ± 0,31 

35,9 ± 0,41 

7,6 

5,7 

5,1 

4,0 

45,5 

45,6 
0 

0,2 

7 32,1 ± 0,30 

36,2 ± 0,22 

7,7 

6,1 

5,3 

4,3 

45,1 

46,6 
0 

0,2 

12 31,3 ± 0,28 

35,2 ± 0,27 

7,9 

5,8 

5,1 

3,4 

44,3 

44,4 
 

Применение ПАВ и в запарке, и в размотке увеличивает выхода шелка-сырца на 3,9 

%, от веса коконов и более 11 % – по сравнению с выходом шелка в контрольной размотке. 

Если сравнить данные по выходу суммы шелкопродуктов, можно заметить ее превышение в 

опытах, в которых применился ПАВ. 

Заключение. Исследование режима запарки показало, что только с повышением 

качества воды физическим и химическим путём можно достичь повышения результатов. 

Было установлено, что каждому показателю жёсткости, значению рН и содержанию 

минеральных солей соответствуют наиболее благоприятные условия для запарки и размотки 

коконов. Так, в более мягкой воде, в слабокислой среде рН-4 значительно уменьшаются 

отходы – сдир, плёнка и увеличиваются выход шелка. Более жёсткой воде незначительное 

увеличение рН раствора способствует улучшению запариваемости и разматываемости 

коконов.  
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Abstract. The article studies the influences of water hardness on raw silk exit. It was found 

that the most favorable conditions for steaming and unwinding cocoons correspond to each 

hardness index, pH value and content of mineral salts. The study of the mode of steaming showed 

that it is possible to achieve an increase in results only through the improvement of water quality by 

physical and chemical means. Superficially active substances were used in different concentrations 

to reduce the impact of water hardness. The use of the drug with a sufficient number of large ions, 

contributing to the destruction of the water structure, increases yield and improves the quality of 

silk when added to water with high hardness level. 

Keywords: a cover of cocoons, raw silk, solubility, sericine, water hardness, water 

penetration, unwinding of cocoons, surface-active substance, steaming, swelling, unwinding. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:1956Islambekova@mail.com


ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

34 

 

 

Для заметок 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

35 

 

 

Для заметок 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

36 

 

 

Для заметок 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

37 

 

 

Для заметок 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

38 

 

 

Для заметок 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

39 

 

 

Для заметок 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2308-4804. Science and world. 2025. № 9 (145) 

 

 

40 

 

 

Наука и Мир / Science and world 

Ежемесячный научный журнал 
 

№ 9 (145), сентябрь / 2025 
 

Адрес редакции: 

Россия, 400105, Волгоградская обл., г. Волгоград, пр-кт Металлургов, д. 29 

E-mail: info@scienceph.ru 

www.scienceph.ru 
 

Изготовлено в типографии ИП Ростова И.А.  

Адрес типографии:  

Россия, 400121, г. Волгоград, ул. Академика Павлова, 12 
 

Учредитель (Издатель): ООО «Научное обозрение» 

Адрес: Россия, 400094, г. Волгоград, ул. Перелазовская, 28. 

E-mail: scienceph@mail.ru 

http://scienceph.ru 
 

ISSN 2308-4804 
 

Главный редактор: Панкратова Елена Евгеньевна 

Заместитель главного редактора: Попов Виктор Александрович 

Ответственный секретарь: Малыгина Светлана Анатольевна 

 

Профильный редактор раздела Физико-математические науки: 

Абдулин Николай Николаевич, доктор физико-математических наук 

Профильный редактор раздела Химические науки: 

Паршин Георгий Сергеевич, кандидат химических наук 

Профильный редактор раздела Биологические науки: 

Самойлова Вероника Игоревна, кандидат биологических наук 

Профильный редактор раздела Технические науки: 

Лукашин Николай Васильевич, доктор технических наук 

Профильный редактор раздела Науки о земле: 

Шторина Ольга Петровна, доктор географических наук 

 

Состав редакционной коллегии: 

 

Лукиенко Леонид Викторович, доктор технических наук 

Рзаева Алия Байрам, кандидат химических наук 

Матвиенко Евгений Владимирович, кандидат биологических наук 

Горбачевский Евгений Викторович, кандидат технических наук 

Мадаминов Хуршиджон Мухамедович, кандидат физико-математических наук 

Отажонов Салим Мадрахимович, доктор физико-математических наук 

Кузметов Абдулахмет Раймбердиевич, доктор биологических наук 

Насриддинов Сайфилло Саидович, доктор технических наук 

Андрейчев Алексей Владимирович, кандидат биологических наук, доцент 

Кораблев Григорий Андреевич, доктор химических наук 

Жариков Валерий Викторович, кандидат технических наук, доктор экономических наук 

Разумов Сергей Олегович, доктор географических наук 

Суханов Дмитрий Александрович, кандидат технических наук 
 

Подписано в печать 30.09.2025. Дата выхода в свет: 15.10.2025. 

Формат 60х84/8. Бумага офсетная. 

Гарнитура Times New Roman. Заказ № 27. Свободная цена. Тираж 100. 


