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�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ í«¥ªâà®­­®-¯ãçª®¢®© ä«î®à¥áæ¥­â­®© ¤¨ £­®áâ¨ª¨ ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¢ áâàãïå
ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ¢®§­¨ª îâ ¯à®¡«¥¬ë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¨­â¥à¯à¥â æ¨¥© à¥§ã«ìâ â®¢, ¢ ç áâ­®-
áâ¨ ¨§-§  ¢®§¬®¦­®£® ¢ª« ¤  ª« áâ¥à®¢ ¢ ¨§«ãç¥­¨¥ áâàã¨. � ­­ë¥ ® ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ª« áâ¥à®¢

¯®«ãç¥­ë ¯ãâ¥¬ áà ¢­¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨©, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå í«¥ªâà®­­ë¬
¯ãçª®¬, á ¯à¨¢«¥ç¥­¨¥¬ à áç¥â­ëå ¤ ­­ëå ¯® ¤®«¥ ª®­¤¥­á â . �áá«¥¤®¢ « áì ä«î®à¥áæ¥­æ¨ï

ª« áâ¥à®¢ CO2, ¢®§¡ã¦¤¥­­ ï ¯ãçª®¬ í«ªâà®­®¢ ¢ á¢®¡®¤­®© áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£®
£ § . �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ª« áâ¥àë ¨§«ãç îâ ­  ¤«¨­ å ¢®«­ ¬®­®¬¥à®¢ ¤®¢®«ì­® íää¥ªâ¨¢­® ¢

à áç¥â¥ ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã, ¯®çâ¨ â ª ¦¥, ª ª ¨ á¢®¡®¤­ë¥ ¬®«¥ªã«ë; § ¢¨á¨¬®áâì ®â à §¬¥à  á« ¡ ï.
�®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬ ¨§«ãç¥­¨¥ ª« áâ¥à®¢ ¢®§­¨ª ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥

í¦¥ªæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¬®«¥ªã«ë ¨§ ª« áâ¥à  ¯à¨ ¥£® äà £¬¥­â æ¨¨. �® à¥§ã«ìâ â ¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ª« áâ¥à  CO2 á¤¥« ­ë ¢ë¢®¤ë ®¡ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ í«¥ªâà®­­®-¯ãçª®¢®© ä«î®à¥á-
æ¥­â­®© ¤¨ £­®áâ¨ª¨ ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¢ á¢®¡®¤­ëå áâàãïå á ª« áâ¥à ¬¨ CO2.

�¢¥¤¥­¨¥

�«ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï á¢®¡®¤­ëå áâàã© £ §  è¨à®ª®

¨á¯®«ì§ã¥âáï í«¥ªâà®­­®-¯ãçª®¢ ï ä«î®à¥áæ¥­â­ ï
¤¨ £­®áâ¨ª  (����) [1–5]. �â®â ¬¥â®¤ ¤¨ £­®áâ¨ª¨

¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì ¯«®â­®áâì £ § , ¢à é â¥«ì­ãî,
ª®«¥¡ â¥«ì­ãî â¥¬¯¥à âãàë ¨ â. ¤.

�à®æ¥¤ãà  ¨§¬¥à¥­¨© § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬:
ã§ª¨©, å®à®è® áª®««¨¬¨à®¢ ­­ë© ¯ãç®ª ¢ëá®ª®í­¥à-
£¥â¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¯¥à¥á¥ª ¥â £ §®¢ë© ®¡ê¥¬. � 
áç¥â ­¥ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨© í«¥ªâà®­®¢ á  â®¬ ¬¨

¨«¨ ¬®«¥ªã« ¬¨ ¢ £ §¥ ¢®§¡ã¦¤ ¥âáï í«¥ªâà®¬ £­¨â-
­®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ ®â

¨­äà ªà á­®© ¤® à¥­â£¥­®¢áª®© ®¡« áâ¨. � ®¯â¨ç¥-
áª®© ®¡« áâ¨ ¥£® á¯¥ªâà, ª ª ¯à ¢¨«®, «¨­¥©ç âë©
¤«ï  â®¬ à­®£® £ §  ¨ ¯®«®á âë© ¤«ï ¬®«¥ªã«ïà­®£®

£ § , ¢ à¥­â£¥­®¢áª®© ¦¥ ®¡« áâ¨ ¯à¥®¡« ¤ ¥â á¯«®è-
­®© á¯¥ªâà â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¯ãçª ,
¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å á ï¤à ¬¨  â®¬®¢.

�¯â¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ á®¡¨à ¥âáï á ¯®¬®éìî á¨-
áâ¥¬ë «¨­§ ¨ ­ ¯à ¢«ï¥âáï ¢ á¯¥ªâà «ì­ë© ¯à¨¡®à,
­  ¢ëå®¤¥ ª®â®à®£® ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ��� ¤«ï ¥£®

à¥£¨áâà æ¨¨. �à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå, ª®â®àë¥
¡ã¤ãâ ¯¥à¥ç¨á«¥­ë ­¨¦¥, ¯ à ¬¥âàë ¨§«ãç¥­¨ï á¢ï-
§ ­ë ¯à®áâë¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨ á ¯ à ¬¥âà ¬¨ £ § ,
â ª¨¬¨ ª ª ¯«®â­®áâì, â¥¬¯¥à âãà , § á¥«¥­­®áâ¨

¢à é â¥«ì­ëå ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© ¨ â. ¤.

�¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ à¥£¨áâà¨àã¥âáï á ¯®¬®-
éìî áæ¨­â¨««ïæ¨®­­®£® ¤¥â¥ªâ®à . �£® ¨­â¥­á¨¢-
­®áâì ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¯«®â­®áâ¨ £ § , ¯à¨ç¥¬ ¢

§ ¬¥â­® ¡®«ìè¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à âãà ¯® áà ¢­¥-
­¨î á ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ í¬¨áá¨ï¬¨. � ¤® § ¬¥â¨âì, çâ®
à¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ á« ¡® § ¢¨á¨â ®â á®áâ®ï­¨ï

£ § : ¥£® â¥¬¯¥à âãàë, áâ¥¯¥­¨ ¨®­¨§ æ¨¨ ¨ í«¥ªâà®­-
­®£®, ª®«¥¡ â¥«ì­®£®, ¢à é â¥«ì­®£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï,
ä §®¢®£® ¨ å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢®¢ [6].
�à¨ à áè¨à¥­¨¨ ¢ á¢¥àå§¢ãª®¢®© á¢®¡®¤­®© áâàã¥

â¥¬¯¥à âãà  £ §  ®ç¥­ì ¡ëáâà® ã¬¥­ìè ¥âáï ¤® â -
ª¨å §­ ç¥­¨©, ¯à¨ ª®â®àëå ¢ à ¢­®¢¥á­ëå ãá«®¢¨ïå
£ § áª®­¤¥­á¨à®¢ «áï ¡ë. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï  §®â  ¯à¨

¤ ¢«¥­¨ïå ¢ £ §®¢®¬ ¨áâ®ç­¨ª¥ ®â 1 ¤® 104 ª�  ¨

ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ â®à¬®¦¥­¨ï ¯¥à¥á¥ç¥­¨¥ ¨§®-
í­âà®¯ë à áè¨à¥­¨ï á «¨­¨¥© ­ áëé¥­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â

­  à ááâ®ï­¨ïå ®â 2 ¤® 5 ª «¨¡à®¢. �®«ìè¨­áâ¢®
®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ëå ¤ ­­ëå í«¥ªâà®­­®-¯ãçª®¢ëå ¨§¬¥-
à¥­¨© ¢ á¢®¡®¤­ëå áâàãïå ¯®«ãç¥­® ¯à¨ â ª¨å ãá«®-
¢¨ïå, ¯à¨ ª®â®àëå £ § ­ å®¤¨âáï §  «¨­¨¥© ä §®¢®£®
à ¢­®¢¥á¨ï.�¤­ ª® ¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á æ¨¨ ¢ áâàã¥ ¯à®-
â¥ª ¥â â®«ìª® ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨å ¯«®â­®áâïå

£ § .
� íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥ ¨§«ãç¥­¨ï ¤¨ £­®-

áâ¨ç¥áª¨¬ í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ ¯à®¨áå®¤¨â ¨§ áà¥-
¤ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ ¬®­®¬¥à®¢ ¨ ª« áâ¥à®¢. �®íâ®-
¬ã ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì ¢«¨ï­¨¥ ª« áâ¥à®¢ ­  à¥-
§ã«ìâ âë í«¥ªâà®­­®-¯ãçª®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ¢ ¯¥à-
¢ãî ®ç¥à¥¤ì í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ãî ä«î®à¥á-
æ¥­æ¨î ª« áâ¥à®¢. �ª« ¤ ª« áâ¥à®¢ ¢ ¨§«ãç¥­¨¥

áâàã¨, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª ¨áª ¦¥-
­¨î à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥­¨©, ®â­®áïé¨åáï ª £ §®¢®©

ä §¥, á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï
¯®«ãç¥­¨ï ¤ ­­ëå ® á ¬¨å ª« áâ¥à å.

� ¯¥à¢®© ¨§ à ¡®â, ¢ ª®â®à®© ¨á¯®«ì§®¢ « áì ����
¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¢ á¢®¡®¤­®© áâàã¥  §®â  [7], ãª §ë-
¢ ¥âáï, çâ® ¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¤­®©

¨§ ¯à¨ç¨­ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ­¥¡®«ìæ¬ ­®¢áª®£® ¢¨¤ 

à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢à é â¥«ì­ëå «¨­¨©
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¢ á¯¥ªâà å ¯¥à¢®© ®âà¨æ â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë ¯®«®á. �
¯®á«¥¤ãîé¨å à ¡®â å ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î á¢®¡®¤­ëå

áâàã© ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ��-
�� ®¡­ àã¦¥­® á¨«ì­®¥ ¢«¨ï­¨¥ ª®­¤¥­á æ¨¨ ­ 

à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢à é â¥«ì­ëå «¨­¨©

¢ ¬®«¥ªã«ïà­ëå á¯¥ªâà å  §®â  ¨ ã£«¥ª¨á«®âë ­ 

áã¬¬ à­ãî ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¯®«®á [8–10].
�¢â®àë íâ¨å à ¡®â ¯à¨ ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢

ãç¨âë¢ «¨ ¢ë¤¥«¥­¨¥ â¥¯«®âë ª®­¤¥­á æ¨¨ ¢ áâàãî

¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ª« áâ¥à®¢ ­  ¯à®æ¥áá ¢à é â¥«ì­®£®

í­¥à£®®¡¬¥­  ¬®«¥ªã«, ­® ­¥ à áá¬ âà¨¢ «¨ ¢®§¬®¦-
­ë¥ ¢«¨ï­¨ï ª« áâ¥à®¢ ­  à¥§ã«ìâ âë í«¥ªâà®­­®-
¯ãçª®¢ëå ¨§¬¥à¥­¨©, å®âï ¨ ®â¬¥ç «¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ª ª
§ ¬¥â­ëå á¤¢¨£®¢ á¯¥ªâà «ì­ëå «¨­¨©, â ª ¨ ­®¢ëå
í¬¨áá¨© ®â ª« áâ¥à®¢ ¢ á¯¥ªâà¥ á¢¥ç¥­¨ï áâàã¨.
�­ «¨§ ¬¥å ­¨§¬®¢ í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®©

ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ª« áâ¥à®¢ ¢ áâàãïå ¡ë« ­ ç â ¢ à -
¡®â å [11–13]. � ­¨å à áá¬ âà¨¢ « áì ä«î®à¥áæ¥­-
æ¨ï áâàã© ª®­¤¥­á¨àãîé¨åáï  à£®­  ¨ ªà¨¯â®­  ¢

¢ ªãã¬­®¬ ã«ìâà ä¨®«¥â¥. �à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ����
¢ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  ¯à®¡«¥¬  ¬¥å ­¨§¬®¢

¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ¨§ á¬¥á¥© ¬®­®¬¥à®¢

¨ ª« áâ¥à®¢ ­ ç «  ®¡áã¦¤ âìáï ¢ [10]. � ¡®âë

íâ®£® ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¤®«¦¥­ë ¢ [14–17]. �­¨
®á­®¢ ­ë ­  ¨§¬¥à¥­¨ïå ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®-
£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢ ¢

á¢®¡®¤­®© áâàã¥.
�­â¥à¥á­ë à ¡®âë, ¢ë¯®«­¥­­ë¥ ¢ ¬®«¥ªã«ïà­ëå

¯ãçª å, ¢ë¤¥«¥­­ëå ¨§ á¢®¡®¤­ëå áâàã© [18–20]. �á-
á«¥¤®¢ ­¨ï ¢ ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯ãçª å ã¤®¡­ë â¥¬, çâ®
®â­®á¨â¥«ì­ ï ¤®«ï ª« áâ¥à®¢ ¢ ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¯ãç-
ª å ¬®¦¥â §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè âì â ª®¢ãî ¢ áâàãïå.
����, ¨á¯®«ì§ãîé ï ®¯â¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ®á­®-

¢ ­  ­  ¯àï¬®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¯à®æ¥áá®¢ ¢®§-
¡ã¦¤¥­¨ï ¬®«¥ªã« í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬ ¨ á¯®­â ­-
­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. � §«¨ç¨ï ¢® ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ¬®­®-
¬¥à®¢ ¨ ª« áâ¥à®¢ ¬®¦­® ®¦¨¤ âì ¨§-§  ¨§¬¥­¥­¨©
­  «î¡®¬ íâ ¯¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥–
¨§«ãç¥­¨¥. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¢®§¬®¦­ë á«¥¤ãîé¨¥ ¨§-
¬¥­¥­¨ï. �®-¯¥à¢ëå, ¬®¦¥â ¨§¬¥­¨âìáï á¥ç¥­¨¥ ¢®§-
¡ã¦¤¥­¨ï ¬®«¥ªã«ë ¢ ª« áâ¥à¥ ¯® áà ¢­¥­¨î á®

á¢®¡®¤­®© ¬®«¥ªã«®©. �®-¢â®àëå, ¬®¦¥â ¨§¬¥­¨âìáï
¨­â¥­á¨¢­®áâì ¨§«ãç¥­¨ï ¢ à áç¥â¥ ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã

ª« áâ¥à  ¨§-§  ¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ¨§

¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¬®«¥ªã«ë ¢ ª« áâ¥à¥, £ è¥-
­¨ï ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¬®«¥ªã«ë ¢ ª« -
áâ¥à¥, í¦¥ªæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¬®«¥ªã«ë ¨§ ª« áâ¥-
à  ¯à¨ ¥£® äà £¬¥­â æ¨¨. �-âà¥âì¨å, á¯¥ªâà ¬®¦¥â

¨§¬¥­¨âìáï, â ª ª ª ¨§-§  ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ª« áâ¥à­®£®

®áâ âª  ­  ¬®«¥ªã«ã ¬®£ãâ ¯®¬¥­ïâìáï ¯®«®¦¥­¨ï

â¥à¬®¢ ®á­®¢­®£® ¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨© ¬®«¥ªã-
«ë.
�¤­ ª® â ª®£® â¨¯  à §«¨ç¨ï ¢®§®¬¦­ë â®«ìª®

¤«ï ¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢ëå ª« áâ¥à®¢.�á«¥¤áâ¢¨¥ ¬ «®©
í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¢ â ª¨å ª« áâ¥à å ¬®«¥ªã«  ª ª ¡ë

á®åà ­ï¥â á¢®î ”¨­¤¨¢¨¤ã «ì­®áâì” ¢­ãâà¨ ª« áâ¥-
à  ¨ ¥£® ä«î®à¥áæ¥­æ¨î ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª

ä«î®à¥áæ¥­æ¨î ®â¤¥«ì­®© ¬®«¥ªã«ë, ­  ª®â®àãî

¢®§¤¥©áâ¢ã¥â ®áâ «ì­ ï ç áâì ª« áâ¥à .

�â® ª á ¥âáï à¥­â£¥­®¢áª®© ����, â®, ª ª ãª -
§ë¢ «®áì ¢ëè¥, à¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ á« ¡® § ¢¨-
á¨â ®â ä §®¢®£® á®áâ ¢  £ § , â. ¥. ®â ­ «¨ç¨ï ª« -
áâ¥à®¢. �®íâ®¬ã ¢¥«¨ç¨­  à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£­ «  ¢
áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¯®«-
­®© ¯«®â­®áâ¨ á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â, â. ¥. áã¬¬ à­®¬ã
ª®«¨ç¥áâ¢ã ¬®«¥ªã« ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬  ¢ á¢®¡®¤­®¬ ¨

á¢ï§ ­­®¬ á®áâ®ï­¨ïå. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¯®§¢®«ï¥â
¨á¯®«ì§®¢ âì à¥­â£¥­®¢áª¨© á¨£­ « ª ª ­®à¬¨à®¢®ç-
­ë© ä ªâ®à.

� ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨© í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨
ª« áâ¥à®¢ CO2 ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ¤¨ £­®áâ¨ª¥ ¢ áâàã¥

ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ § . � ­­ë¥ ® ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨
ª« áâ¥à®¢ ¯®«ãç¥­ë ¯ãâ¥¬ áà ¢­¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨

à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®£® í«¥ªâà®­-
­ë¬ ¯ãçª®¬, á ¯à¨¢«¥ç¥­¨¥¬ à áç¥â­ëå ¤ ­­ëå ¯®

¤®«¥ ª®­¤¥­á â . �â  à ¡®â  ï¢ï«¥âáï ¯à®¤®«¦¥­¨¥¬
à ¡®â [14–17].

�ë¡®à ã£«¥ª¨á«®£® £ §  ¢ ¤ ­­®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨

®¡ãá«®¢«¥­ â¥¬, çâ®, ¢®-¯¥à¢ëå, ¤«ï ­¥£® à §à ¡®â ­ 
����, ¢®-¢â®àëå, ¢ áâàã¥ CO2 «¥£ª® ¤®áâ¨£ ¥âáï

ª®­¤¥­á æ¨ï, ¢-âà¥âì¨å, ¢ ­¥áª®«ìª¨å à ¡®â å ã¦¥

¨á¯®«ì§®¢ «¨ ���� ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨© ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­-
á¨àãîé¥£®áï CO2 [8,14].

�ªá¯¥à¨¬¥­â

�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª®©

ãáâ ­®¢ª¥ ­¨§ª®© ¯«®â­®áâ¨ ��-4 �­áâ¨âãâ  â¥¯«®-
ä¨§¨ª¨ �� ��� [21]. �á¯®«ì§®¢ ­­®¥ ¢ ¤ ­­®© à ¡®-
â¥ ®¡®àã¤®¢ ­¨¥ áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯®ª § ­® ­  à¨á. 1. �á-
â®ç­¨ª®¬ £ §  1 á«ã¦¨«® ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®¥ §¢ãª®¢®¥

á®¯«® ¤¨ ¬¥âà®¬ d∗ = 2.11¬¬. � ¢«¥­¨¥ ¢ ä®àª ¬¥à¥
á®¯«  ¨«¨ ¤ ¢«¥­¨¥ â®à¬®¦¥­¨ï ¨§¬¥­ï«®áì ¢ ¯à¥-
¤¥« å 1–230ª� , ¯à¨ íâ®¬ â¥¬¯¥à âãà  â®à¬®¦¥­¨ï

¯®¤¤¥à¦¨¢ « áì ­  ãà®¢­¥ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãàë ¨

ª®­âà®«¨à®¢ « áì á ¯®¬®éìî â¥à¬®¯ àë 2.

� § ¨§ ¨áâ®ç­¨ª  à áè¨àï«áï ¢ ¢ ªãã¬­ãî ª ¬¥-
àã, ®âª ç¨¢ ¥¬ãî ¡ãáâ¥à­ë¬¨ ­ á®á ¬¨ á ¯à®¨§¢®-
¤¨â¥«ì­®áâìî 35 000«/á ¨ ªà¨®£¥­­ë¬ ­ á®á®¬ ­ 

¦¨¤ª®¬  §®â¥ á ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî ¯® CO2 ¤®

20 £/á. �â® ¯®§¢®«ï«® ¢ à ¡®ç¨å à¥¦¨¬ å á à áå®¤®¬
£ §  ¯®¤¤¥à¦¨¢ âì ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¢ ªãã¬­®© ª ¬¥à¥ ­ 

ãà®¢­¥ 0.1–1� . � ª ç¥áâ¢¥ à ¡®ç¥£® £ §  ¨á¯®«ì§®-
¢ «áï â¥å­¨ç¥áª¨ ç¨áâë© ã£«¥ª¨á«ë© £ § ¡¥§ ¤®¯®«-
­¨â¥«ì­®© ®ç¨áâª¨.

�áâ ­®¢ª  ®á­ é¥­  í«¥ªâà®­­®© ¯ãèª®© á á¨áâ¥-
¬®© ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© ®âª çª¨ 4. �«¥ªâà®­­ë© ¯ã-
ç®ª 3 á í­¥à£¨¥© 10–20ªí� ¨ â®ª®¬ 1–5¬� ¯¥à¥á¥ª ¥â

áâàãî £ §  ¨ ¯®¯ ¤ ¥â ­  ª®««¥ªâ®à 5, á«ã¦ é¨© ¤«ï
¨§¬¥à¥­¨ï â®ª  ¯ãçª . �¨ ¬¥âà ¯ãçª  í«¥ªâà®­®¢ ¢
áä®ªãá¨à®¢ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ á®áâ ¢«ï« 1–2¬¬. �®¯«®
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨.

ãáâ ­®¢«¥­® ­  âà¥åª®¬¯®­¥­â­®¬ ª®®à¤¨­ â­®¬ ¬¥-
å ­¨§¬¥, çâ® ¯®§¢®«ï«® ¨§¬¥­ïâì à ááâ®ï­¨¥ ®â á®¯« 
¤® í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª  ¨ ¯à®¢®¤¨âì îáâ¨à®¢ª¨ á®¯« .
�¯â¨ç¥áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥, ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ ¯ãçª®¬ í«¥ª-

âà®­®¢, á®¡¨à «®áì «¨­§®© ­  ¢å®¤­ãî é¥«ì ¬®­®åà®-
¬ â®à  6 ¨ ¯®á«¥ à §«®¦¥­¨ï ¢ á¯¥ªâà à¥£¨áâà¨à®¢ -
«®áì ���.
�¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ãç¥­¨¥ à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì áæ¨­-

æ¨««ïæ¨®­­ë¬ ¤ âç¨ª®¬ 7 á ªà¨áâ ««®¬ ¨®¤¨áâ®£®

­ âà¨ï, ¯¥à¥¤ ª®â®àë¬ ¡ë« ãáâ ­®¢«¥­ ª®««¨¬ â®à

�®««¥à  8 ¤«ï ã«ãçè¥­¨ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® à §-
à¥è¥­¨ï. �¯â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâà «ì­ë¥, à¥­â£¥­®¢áª¨¥
¨§¬¥à¥­¨ï,   â ¦ª¥ ¨§¬¥à¥­¨ï â®ª  ¯ãçª  ¡ë«¨  ¢â®-
¬ â¨§¨à®¢ ­ë á ¯®¬®éìî ¬¨­¨-��� ”�«¥ªâà®­¨ª -
60” 9, çâ® ¯®§¢®«ï«® á¨­åà®­¨§¨à®¢ âì ¨å ¢® ¢à¥¬¥­¨,
­ ª ¯«¨¢ âì ¨ â.¤.

�¥§ã«ìâ âë

� íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¨§¬¥àï«®áì ¨§«ãç¥­¨¥, ¢®§¡ã¦¤ ¥-
¬®¥ ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢, ¢ ®¯â¨ç¥áª®© ¨ à¥­â£¥­®¢áª®©
®¡« áâïå á¯¥ªâà . �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­  ®á¨

áâàã¨ ­  ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â á®¯«  ¯à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï â®à¬®¦¥­¨ï P0,   â ª¦¥ ¤«ï

ä¨ªá¨à®¢ ­­®£® P0 ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ à ááâ®ï­¨ï.
� ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â å ¡ë« ¯®«ãç¥­

®¡§®à­ë© á¯¥ªâà á¢¥ç¥­¨ï áâàã¨ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï

CO2 ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ ¢ ¤¨ ¯ -
§®­¥ ¤«¨­ ¢®«­ ∆λ = 200−500­¬. � ª ¦¥ ª ª ¨ ¢ [8],
¢ ­¥¬ ­¥ ¡ë«® ­¨ª ª¨å á¯¥ªâà «ì­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥©,
á¢ï§ ­­ëå á ª®­¤¥­á æ¨¥©.
� ¤ «ì­¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì ¨§-

«ãç¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ¯®«®á B̃2Σ+
u → X̃2Πg CO+

2 [22]. �â 
á¨áâ¥¬  á®áâ®¨â ¢á¥£® ¨§ ®¤­®© ¯®«®áë, à §¤¥«¥­­®©
­  ¤¢¥ ¯®¤¯®«®áë á ¤«¨­ ¬¨ ¢®«­ λ = 288.3 ¨ 289.6­¬.

� à®áâ®¬ ¯«®â­®áâ¨ ¢ áâàã¥ ¨ à ¡®ç¥© ª ¬¥à¥ ã¢¥«¨-
ç¨¢ «®áì à áá¥ï­¨¥ í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª , ¯à®¨áå®¤¨«®
¥£® à áè¨à¥­¨¥. �®íâ®¬ã ¤«ï ®£à ­¨ç¥­¨ï ¢«¨ï­¨ï

à áá¥ï­¨ï é¥«ì á¯¥ªâà «ì­®£® ¯à¨¡®à  à á¯®« £ -
« áì ¯®¯¥à¥ª í«¥ªâà®­­®£® ¯ãçª .

�§¢¥áâ­®, çâ® ¨­â¥­á¨¢­®áâì ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï J , ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ ¢ £ §¥, ¢
®âáãâáâ¢¨¥ £ è¥­¨ï ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ¨ ¢«¨ï­¨ï ¢â®-
à¨ç­ëå í«¥ªâà®­®¢ à ¢­  [1]

J = cngi,

£¤¥ c — ª®­áâ ­â , ng — ç¨á«®¢ ï ¯«®â­®áâì £ § , i —
â®ª ¯ãçª .

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®¯â¨ç¥áª®£® W ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£®

R á¨£­ «®¢ ®â ¤ ¢«¥­¨ï â®à¬®¦¥­¨ï P0. T0 = 297 K,
à ááâ®ï­¨¥ á®¯«®–â®çª  ¨§¬¥à¥­¨ï x/d∗ = 24, © — W ,
4 — R.
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�¨á. 3. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢

¢ áâàã¥ á®¢¥àè¥­­®£® £ §  (”¨§®í­âà®¯ ” — á¯«®è­ ï

«¨­¨ï) ¨ ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  (èâà¨å®¢ ï
«¨­¨ï) ®â ¤ ¢«¥­¨ï â®à¬®¦¥­¨ï P0. U — áª®à®áâì, n —
¯«®â­®áâì, T — â¥¬¯¥à âãà , n0 — ¯«®â­®áâì â®à¬®¦¥-
­¨ï, U∗ — áª®à®áâì £ §  ¢ ªà¨â¨ç¥áª®¬ á¥ç¥­¨¨ á®¯« ;
T0 — 279 K, x/d∗ = 24.

�«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï JR
áãé¥áâ¢ã¥â  ­ «®£¨ç­ ï § ¢¨á¨¬®áâì [6]

JR = c1ngi,

£¤¥ c1 — ª®­áâ ­â .
�­ ç¨â, ®¯â¨ç¥áª¨© I ¨ à¥­â£¥­®¢áª¨© IR á¨£­ «ë

®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®¤®¡­ë¬¨ á®®â­®è¥­¨ï¬¨.
�  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì W = I/i ®â

¤ ¢«¥­¨ï â®à¬®¦¥­¨ï. �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ®¯â¨ç¥-
áª¨© á¨£­ « «¨­¥©­® § ¢¨á¨â ®â P0 ¯à¨ ¬ «ëå ¤ ¢«¥-
­¨ïå, ¯à¨ ¡®«ìè¨å ¤ ¢«¥­¨ïå «¨­¥©­ ï § ¢¨á¨¬®áâì
­ àãè ¥âáï. �  íâ®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­ -
«®£¨ç­ë© £à ä¨ª ¤«ï R = IR/i. �«ï à¥­â£¥­®¢áª®£®
á¨£­ «  â ª¦¥ å à ªâ¥à­  «¨­¥©­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨

¬ «ëå ¤ ¢«¥­¨ïå â®à¬®¦¥­¨ï ¨ ®âå®¤ ®â ­¥¥ ¯à¨

¡®«ìè¨å, ­® ¢ § ¬¥â­® ¬¥­ìè¥© áâ¥¯¥­¨.
�à¥¦¤¥ ç¥¬ ¨§« £ âì ¤ «¥¥ à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥­¨©,

á¤¥« ¥¬ ªà âª®¥ ®âáâã¯«¥­¨¥ ¨ ®¯¨è¥¬ ¨§¬¥­¥­¨ï

£ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ áâàã¨, ¥á«¨ ¢ ­¥© ¨¤¥â
¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á æ¨¨. � ®âáãâáâ¢¨¥ ª®­¤¥­á æ¨¨ íâ¨

¯ à ¬¥âàë ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨§ ¯à®áâ®© à á-
ç¥â­®© ¬®¤¥«¨ ¤«ï á®¢¥àè¥­­®£® £ §  — â ª ­ §ë-
¢ ¥¬®© ”¨§®í­âà®¯ë”. �á­®¢­ë¥ ¯à®æ¥áë, á¢ï§ ­­ë¥
á ª®­¤¥­á æ¨¥©, ¯à®â¥ª îâ ¢ ¡«¨¦ ©è¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨
á®¯« , £¤¥ ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª ï ¯«®â­®áâì £ §  ¨ ¬­®£®
áâ®«ª­®¢¥­¨© ¬®«¥ªã« ¤àã£ á ¤àã£®¬. � £ §¥ ®¡à §ã-
¥âáï ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ªà¨â¨ç¥áª¨å § à®¤ëè¥©, ®¡ëç­®
íâ® ª« áâ¥àë ­¥¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢. �­¨§ ¯® ¯®â®ªã

¯à®¨áå®¤¨â à®áâ § à®¤ëè¥© ª®­¤¥­á æ¨¨, ®­¨ ¬®£ãâ
¤®áâ¨£ âì ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢. � ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ç áâ¨æ
ª®­¤¥­á â  ¢ ¯®â®ª ¢ë¤¥«ï¥âáï â¥¯«®â  ä §®¢®£®

¯¥à¥å®¤ .
�â® ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¨¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¢ á®áâ®ï-

­¨¨ £ § : â¥¬¯¥à âãà  ¨ áª®à®áâì ¢®§à áâ îâ, ¯«®â-
­®áâì ã¬¥­ìè ¥âáï ®â­®á¨â¥«ì­® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å

¨§®í­âà®¯¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­. �  à¨á. 3 ¨ 4 ¯à¨¢¥¤¥­ë

à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢

áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£® £ § . � áç¥â
¯à®æ¥áá  ª®­¤¥­á æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï«áï ¯® ª« áá¨ç¥-
áª®© â¥®à¨¨ £®¬®£¥­­®© ­ãª«¥ æ¨¨ [23].

�§ íâ¨å à¨áã­ª®¢ ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áâ¥-
¯¥­¨ à §¢¨â¨ï ¯à®æ¥áá  ª®­¥¤­á æ¨¨ ¢ áâàã¥ à¥§ã«ì-
â âë ®¯â¨ç¥áª¨å ¨ à¥­â£¥­®¢áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© ­ ¤®

áà ¢­¨¢ âì á ¨§®í­âà®¯¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâìî.

�  à¨á. 5 ¨ 6 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ®â­®è¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£®

á¨£­ «  ª ¨§®í­âà®¯¨ç¥áª®© ¯«®â­®áâ¨ W/nis, ®â-
­®è¥­¨¥ à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£­ «  ª ¨§®í­âà®¯¨ç¥áª®©

¯«®â­®áâ¨ R/nis, ®â­®è¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ª

à¥­â£¥­®¢áª®¬ã W/R = I/IR. �á¥ âà¨ ¢¥«¨ç¨­ë ­®à-
¬¨à®¢ «¨áì ª ¥¤¨­¨æ¥ ¯à¨ ¬ «ëå ¤ ¢«¥­¨ïå, ª®£¤ 
¢ áâàã¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á æ¨¨. �®£« á­®
¤ ­­ë¬ à ¡®â [14–16], â ª¨¥ ãá«®¢¨ï à¥ «¨§ãîâáï

¯à¨ P0 < 12ª� . �à¨ â ª®© ­®à¬¨à®¢ª¥ W/nis ¨

R/nis — íâ® ¯® á¬ëá«ã ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨© ¨

à¥­â£¥­®¢áª¨© á¨£­ «ë.

�  à¨á. 5 ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì âà¨ ®¡« áâ¨ ¯® ¤ ¢«¥­¨î
â®à¬®¦¥­¨ï. �¥à¢ ï — íâ® ®¡« áâì ¤® P0 ≈ 12ª� ,
¢ ­¥© ®â­®á¨â¥«ì­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨© ¨ à¥­â£¥­®¢áª¨¥

á¨£­ «ë,   ¨å ®â­®è¥­¨ï à ¢­ë 1. �â®à ï ®¡« áâì —
íâ® ¤ ¢«¥­¨ï ®â 12ª�  ¤® P0 = 70ª� , ¤«ï ­¥¥

å à ªâ¥à­® áãé¥áâ¢¥­­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­ëå

®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£­ «®¢, ­® ¨å ®â­®-
è¥­¨¥ ¡«¨§ª® ª 1, ®­® ¯« ¢­® ¨§¬¥­ï¥âáï ®â 1 ¯à¨

P0 = 12ª�  ¤® 0.94 ¯à¨ P0 = 70ª� . � âà¥âì¥©

®¡« áâ¨, ª®â®à ï ¯à®áâ¨à ¥âáï ¤® á ¬ëå ¡®«ìè¨å ¤ -
¢«¥­¨©, áãé¥áâ¢¥­­® ã¬¥­ìè ¥âáï ¨ ®â­®è¥­¨¥ ®¯â¨-
ç¥áª®£® á¨£­ «  ª à¥­â£¥­®¢áª®¬ã. �§ íâ¨å £à ä¨ª®¢
á«¥¤ã¥â, çâ® ¤® ¤ ¢«¥­¨ï 12ª�  â¥ç¥­¨¥ £ §  ¢ áâàã¥
ï¢«ï¥âï ¨§®í­âà®¯¨ç¥áª¨¬, ¯à¨ ¡®́«ìè¨å ¤ ¢«¥­¨ïå ¢
áâàã¥ ¨¤¥â ¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á æ¨¨.

�®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤®áâ â®ç­® ¡«¨§ª¨ ª ¤ ­-
­ë¬ à ¡®â [14–16]. �¤­ ª® ¢ ­¨å ¡ë«  áãé¥áâ¢¥­­®

�¨á. 4. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ­ 

®á¨ áâàã¨ á®¢¥àè¥­­®£® £ §  (”¨§®í­âà®¯ ” — á¯«®è­ ï

«¨­¨ï) ¨ ­  ®á¨ áâàã¨ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  (èâà¨-
å®¢ ï «¨­¨ï). �¡®§­ ç¥­¨ï â ª¨¥ ¦¥, ª ª ¨ ­  à¨á. 3;
T0=281 K, P0 = 127 ª� .
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�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â-
£¥­®¢áª®£® á¨£­ «®¢, ®â­®è¥­¨ï íâ¨å á¨£­ «®¢ ¨ ¤®-
«¨ ª®­¤¥­á â  q (à áç¥â) ®â ¤ ¢«¥­¨ï â®à¬®¦¥­¨ï P0.
T0 = 279 K, x/d∗ = 24.

¡®«ìè ï ®è¨¡ª  ¨§¬¥à¥­¨©, ¯®íâ®¬ã ¢ ¤¥â «ïå ¥áâì
§ ¬¥â­ë¥ ®â«¨ç¨ï: ¢â®à ï ®¡« áâì ¯® ¤ ¢«¥­¨î ¯à®-
áâ¨à ¥âáï ¤® P0 = 80ª� ,   ®â­®è¥­¨¥ á¨£­ «®¢ ¢

­¥© ¯®áâ®ï­­® ¨ à ¢­® 1. � à ¡®â å [15,16] ®¯¨á ­ë
®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï, ª®â®àë¥ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ á¯¥ª-
âà «ì­®© ®¡« áâ¨ ®ª®«® λ = 337.7­¬ ¤«ï á¥à¨¨ ¯®«®á
á¨áâ¥¬ë Ã2Πu → X̃2Πg CO+

2 (á¨áâ¥¬  ¯®«®á �®ªá –
� ää¥­¤ ª –� àª¥à ).�¥§ã«ìâ âë ®ª § «¨áì  ­ «®-
£¨ç­ë¬¨.

�  à¨á. 6 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­®á¨â¥«ì-
­ëå ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£­ «®¢,   â ª¦¥
®â­®è¥­¨ï á¨£­ «®¢ ®â à ááâ®ï­¨ï x (á®¯«®–â®çª 

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ®â­®á¨â¥«ì­ëå ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥-
­®¢áª®£® á¨£­ «®¢, ®â­®è¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¨ ¤®«¨ ª®­¤¥­á â 
q (à áç¥â) ®â à ááâ®ï­¨ï x. T0 = 281 K, P0 = 127 ª� .

¨§¬¥à¥­¨ï) ¤«ï P0 = 127ª� . �®¤ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¤«ï
®â­®á¨â¥«ì­ëå ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£­ -
«®¢ ®â à ááâ®ï­¨ï á®£« áã¥âáï á ¢ë¢®¤®¬ ® â®¬, çâ®
¯à¨ P0 > 12ª�  ¢ áâàã¥ ¨¤¥â ¯à®æ¥áá ª®­¤¥­á æ¨¨.
�¡  á¨£­ «  ¬¥­ìè¥ á¢®¨å ¨§®í­âà®¯¨ç¥áª¨å §­ ç¥-
­¨© ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨§¬¥­¥­¨ï à ááâ®ï­¨©.�®¢¥¤¥-
­¨¥ à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£­ «  ¯®«­®áâìî á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ® ¯à®æ¥áá¥ ª®­¤¥­á æ¨¨ ¢ áâàã¥, ®¯¨-
á ­­ë¥ ¢ëè¥. �® ¦¥ ¬®¦­® áª § âì ¨ ¯à® ®¯â¨ç¥áª¨©
á¨£­ «, ­® â®«ìª® ¤«ï ¡®«ìè¨å à ááâ®ï­¨©.�  ¬ «ëå
à ááâ®ï­¨ïå ¯®¢¥¤¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£®

á¨£­ «  áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç ¥âáï. �â®â íää¥ªâ ­¥

á¢ï§ ­ á ª®­¤¥­á æ¨¥© ¨ ¡ã¤¥â ®¯¨á ­ ¢ëè¥.

�­ «¨§ à¥§ã«ìâ â®¢

� ª ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ¢¥«¨ç¨­  à¥­â£¥­®¢áª®£®

á¨£­ «  ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ¯à®¯®àæ¨-
®­ «ì­  ¯®«­®© ¯«®â­®áâ¨ á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â. �
â ª®¬ á«ãç ¥ ®â­®è¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢-
áª®£® á¨£­ «®¢ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ­®à¬¨à®¢ª®©, ¨á-
¯®«ì§®¢ ­­®¥ ¤«ï £à ä¨ª®¢ ­  à¨á. 5 ¨ 6 — íâ®

¨­â¥­á¨¢­®áâì ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ à áç¥â¥ ­ 

®¤­ã ¬®«¥ªã«ã á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â, ­®à¬¨à®¢ ­­ ï
­   ­ «®£¨ç­ãî ¢¥«¨ç¨­ã ¤«ï ç¨áâ®£® £ § . �âã ¢¥«¨-
ç¨­ã ¬®¦­® ­ §¢ âì ®â­®á¨â¥«ì­ë© ã¤¥«ì­ë© ¢ëå®¤

¨§«ãç¥­¨ï ¨§ á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â

W

R
=

J

JR

/( J

JR

)
0

=
J

n

/(J
n

)
0

=
J

nβ
, (1)

£¤¥ β = (J/n)0 — íâ® ã¤¥«ì­ë© ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¨§

£ §®¢®© ä §ë; 0 — ¨­¤¥ªá, ®â­®áïé¨©áï ª £ §®¢®©

ä §¥; n = ng + ncl — ¯®«­ ï ¯«®â­®áâì á¬¥á¨ £ §–
ª®­¤¥­á â; ng — ¯«®â­®áâì £ § ; ncl — ª®«¨ç¥áâ¢®

¬®«¥ªã« ¢ ¥¤¨­¨æ¥ ®¡ê¥¬ , ­ å®¤ïé¨åáï ¢ ª« áâ¥à å.

�®¢¥¤¥­¨¥ ªà¨¢ëå ¤«ï ¢¥«¨ç¨­ë W/R ­  á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨å £à ä¨ª å ¬®¦¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï á«¥¤ãî-
é¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨: ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¬®«¥ªã« ¨ ª« áâ¥à®¢,
£ è¥­¨¥¬ ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¢®§¡ã-
¦¤¥­­ëå ¬®«¥ªã« á ç áâ¨æ ¬¨ £ §  ¨ ª« áâ¥à ¬¨.
�«ï  ­ «¨§  ¯®¢¥¤¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ëW/R ®ç¥­ì ¯®«¥§­ 

ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ® ª« áâ¥à å ¢ áâàã¥ ¨

¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ® ¤®«¥ ª®­¤¥­á â  q = ncl/n. � ¤ ­­®©

à ¡®â¥ ¥¥ ¯®«ãç «¨ ¨§ à áç¥â  ¯à®æ¥áá  ª®­¤¥­á æ¨¨

¢ áâàã¥. �§ áà ¢­¥­¨ï ¤ ­­ëå ¤«ï ¤®«¨ ª®­¤¥­á â 

¨ ®â­®è¥­¨ï á¨£­ «®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á. 5 ¨ 6,
á«¥¤ã¥â, çâ®W/R ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï àï¤®¬

ãª § ­­ëå ¯à®æ¥áá®¢, ¨¡® ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ¯à¨

­ «¨ç¨¨ ®¤­®£® ¯à®æ¥áá , ¥áâ¥áâ¢¥­­®, ¨§«ãç¥­¨ï ¬®-
­®¬¥à®¢, ®­  â®¦¤¥áâ¢¥­­® á®¢¯ ¤ «  ¡ë á ¢¥«¨ç¨­®©
1−q. �§ ¤ ­­ëå ® ¤®«¥ ª®­¤¥­á â  á«¥¤ã¥â â ª¦¥, çâ®
ª®«¨ç¥áâ¢® ª« áâ¥à®¢ ¢ áâàã¥ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¢¥«¨ª®,
  ®á­®¢­ ï ç áâì ¢¥é¥áâ¢  ­ å®¤¨âáï ¢ £ §®¢®© ä §¥.

�­ «¨§ £à ä¨ª®¢ ¤«ï ®â­®è¥­¨ï á¨£­ «®¢ ¢ áâàã¥

ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ­ ç­¥¬ á å®à®è® ¨§¢¥áâ­®£®

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 3
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�¨á. 7. � ¢¨á¨¬®áâì R/W − 1 ®â ¯«®â­®áâ¨ n ¤«ï

áâàã¨ ã£«¥ª¨á«®£® £ § . 1 — d∗ = 2.11¬¬, T0 = 281 K,
P0 = 127 ª� , x — var; 2 — d∗ = 2.11¬¬, T0 = 297 K,
x/d∗ = 24, P0 — var; 3 — d∗ = 6.34¬¬, T0 = 293 K,
x/d∗ = 4.17, P0 — var.

¯à®æ¥áá  ¢ £ §®¢®© ä §¥ — á £ è¥­¨ï ä«î®à¥áæ¥­-
æ¨¨. �¬¥­ìè¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£­ «  ¨§-§  £ è¥-
­¨ï ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© �â¥à­ –
�®«ì¬¥à 

I/I0 = 1/(1 + ngτKq), (2)

£¤¥ I — ¨§¬¥àï¥¬ë© á¨£­ «, I0 — á¨£­ « ¢ ®âáãâáâ¢¨¥

£ è¥­¨ï, τ — ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï,
Kq — ª®­áâ ­â  £ è¥­¨ï.
�§ «¨â¥à âãàë ¨§¢¥áâ­  ª®­áâ ­â  £ è¥­¨ï á®áâ®-

ï­¨ï B̃2Σ+
u ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¨®­  CO2 ¢  â¬®áä¥à¥

ã£«¥ª¨á«®£® £ §  Kq = 7.5 · 10−10 á¬3/á ¤«ï â¥¬¯¥-
à âãàë £ §  Tg = 298 K [24]. � áâàã¥ â¥¬¯¥à âãà 

áãé¥áâ¢¥­­® ­¨¦¥, ¯®íâ®¬ã ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ á¯¥æ¨ «ì-
­ë© íªá¯¥à¨¬¥­â ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨î ª®­áâ ­âë £ è¥-
­¨ï ¯à¨ ­¨§ª®© â¥¬¯¥à âãà¥: ¢ áâàã¥ §  §¢ãª®¢ë¬

á®¯«®¬ d∗ = 6.34¬¬ ­  à ááâ®ï­¨¨ x/d∗ = 4.17
¨§¬¥àï« áì § ¢¨á¨¬®áâì R/W = f(P0), T0 = 293 K.
� ¢ë¡à ­­ëå ãá«®¢¨ïå £ è¥­¨¥ ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ­ -
ç¨­ ¥âáï à ­ìè¥ ª®­¤¥­á æ¨¨. �  à¨á. 7 (ªà¨¢ ï 3 )
¯à¥¤áâ ¢«¥­ £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ R/W − 1 ®â n ¤«ï

íâ¨å ¨§¬¥à¥­¨©, ª®â®àë© ¯®«­®áâìî  ­ «®£¨ç¥­ £à -
ä¨ªã �â¥à­ –�®«ì¬¥à . � ª ª ª ¤«ï £ §®¢®© ä -
§ë ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª®­¤¥­á â  á¯à ¢¥¤«¨¢® ¢ëà ¦¥­¨¥

W/R = I/I0, â®, á®£« á­® á®®â­®è¥­¨ï¬ (1) ¨ (2), ¢¥-
«¨ç¨­ã n ®¯à¥¤¥«ï«¨ á ¯®¬®éìî à¥­â£¥­®¢áª®£® á¨£-
­ « . �à¥¬ï ¦¨§­¨ τ á®áâ®ï­¨ï B̃2Σ+

u ¬®«¥ªã«ïà­®£®

¨®­  CO+
2 à ¢­ï¥âáï 140­á [25]. �§¬¥à¥­­ ï â ª¨¬

®¡à §®¬ ª®­áâ ­â  £ è¥­¨ï á ãç¥â®¬ ¢«¨ï­¨ï ¢â®à¨ç-
­ëå í«¥ªâà®­®¢ [26] á®áâ ¢¨«  Kq = 5.4 · 10−10 á¬3/á.
�§®í­âà®¯¨ç¥áª ï â¥¬¯¥à âãà  ¢ â®çª¥ ¨§¬¥à¥­¨ï

à ¢­ï« áì 39 K. �è¨¡ª  ¨§¬¥à¥­¨ï á®áâ ¢¨«  ≈ 30 %.
�«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® ¯à®æ¥áá¥ £ è¥­¨ï

ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ § , ¯®-

¢¨¤¨¬®¬ã, ­ ¤® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯à¥¤áâ -
¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ £à ä¨ª , ï¢«ïîé¥£®áï  ­ «®£®¬ £à ä¨ª 
�â¥à­ –�®«ì¬¥à , â. ¥. § ¢¨á¨¬®áâ¨ R/W − 1 ®â n
(à¨á. 7). �®«­ãî ¯«®â­®áâì n ¢ëç¨á«ï«¨ á«¥¤ãîé¨¬
®¡à §®¬: ¯® P0 ­ å®¤¨«¨ ¨§®í­âà®¯¨ç¥áªãî ¯«®â-
­®áâì ¢ â®çª¥ ¨§¬¥à¥­¨ï, § â¥¬ ã¬­®¦ «¨ ¥¥ ­  ®â-
­®á¨â¥«ì­ë© à¥­â£¥­®¢áª¨© á¨£­ « R/nis. �  à¨á. 7
¯à¨¢¥¤¥­ íâ®â £à ä¨ª, ­  ­¥¬ æ¨äà ¬¨ 1 ¨ 2 ®¡®§­ ç¥-
­ë ªà¨¢ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¥© W/R ®â x ¨
®â P0 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ªà¨¢ë¥ 1
¨ 2 ¯à¨ n > 1−2 · 1015 á¬−3 å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã-
îâáï «¨­¥©­®© § ¢¨á¨¬®áâìî, ¯®«ãç¥­­®© ¬¥â®¤®¬

­ ¨¬¥­ìè¨å ª¢ ¤à â®¢. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¯®¢¥¤¥­¨¥
ªà¨¢ëå ¤«ï ®â­®è¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨ à¥­â£¥­®¢áª®£®

á¨£­ «®¢ W/R ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ¢

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï ¤«ï P0 > 70ª�  ­  à¨á. 5
¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï ¤«ï x < 100¬¬ ­ 

à¨á. 6 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥­­® £ è¥­¨¥¬ ä«î-
®à¥áæ¥­æ¨¨. �à ¢­¥­¨¥ ªà¨¢ëå 1 ¨ 2 á £à ä¨ª®¬ ¤«ï
£ §®¢®© ä §ë ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ª®­áâ ­âë £ è¥­¨ï ¢

1-¬ ¨ 3-¬ á«ãç ïå ¡«¨§ª¨, ¢® 2-¬ á«ãç ¥ ª®­áâ ­â  £ -
è¥­¨ï ­¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥. �® § ¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï áâàã¨
ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ª®­áâ ­â  £ è¥­¨ï ï¢«ï¥âáï

íää¥ªâ¨¢­®© ¢¥«¨ç¨­®©, â ª ª ª £ è¥­¨¥ ä«î®à¥á-
æ¥­æ¨¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ á¬¥á¨ ¬®­®¬¥àë–ª« áâ¥àë.
�¥à¥©¤¥¬ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î ¨§«ãç â¥«ì­ëå á¢®©áâ¢

ª« áâ¥à®¢. �¢¥¤¥¬ ¯®­ïâ¨¥ ”¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ª« -
áâ¥à  α”  ­ «®£¨ç­® â®¬ã, ª ª íâ® ¡ë«® á¤¥« ­® ¤«ï
á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â (1),

α = (J)cl/nclβ, (3)

£¤¥ (J)cl — ª« áâ¥à­ë© ª®¬¯®­¥­â ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨

®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥­¨ï á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â.
�â® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨¬¥¥â á¬ëá« â®«ìª® ¢ ãá«®¢¨ïå

®âáãâáâ¢¨ï £ è¥­¨ï ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨. � íâ®¬ á«ãç ¥

¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï ¨§ ¯®â®ª  £ §  á ª« áâ¥à ¬¨ á ãç¥â®¬ ¢¢¥¤¥­­ëå

¢ëè¥ ®¡®§­ ç¥­¨© ¬®¦­® § ¯¨á âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -
§®¬:

J = β(ng + αncl). (4)

�ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¨§ á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â, á®£« á­®
(1) ¨ (4), ¡ã¤¥â

W/R = J/nβ = 1− q + αq, (5)

£¤¥ q = ncl/n — ¤®«ï ª®­¤¥­á â .
�âáî¤  ¯®«ãç ¥¬ ®ª®­ç â¥«ì­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï

¢ëå®¤  ¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ª« áâ¥à  α

α = (W/R+ q − 1)/q. (6)

�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï α ­ã¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì íªá¯¥à¨-
¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, á¢®¡®¤­ë¥ ®â £ è¥­¨ï ä«î®à¥á-
æ¥­æ¨¨. �«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ëè¥ ¤ ­­ëå (à¨á. 5
¨ 6) íâ¨ ®¡« áâ¨ ¯® ¤ ¢«¥­¨î ®â 12ª�  ¤® 70ª� 
¨ ¯® à ááâ®ï­¨î ®â 100¬¬ ¨ ¡®«ìè¥.

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 3



�«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ ï ä«î®à¥áæ¥­æ¨ï ª« áâ¥à®¢ ¤¢ã®ª¨á¨ ã£«¥à®¤ . I. �¢®¡®¤­ ï áâàãï 49

�¨á. 8. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤ ¢«¥­¨ï â®à¬®¦¥­¨ï P0.   —
¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ª« áâ¥à ; ¡ — à¥­â£¥­®¢áª¨© á¨£­ «

R/nis (ªàã¦ª¨) ¨ ¯®«­ ï ¯«®â­®áâì n/nis (á¯«®è­ ï
«¨­¨ï, à áç¥â); T0 = 297 K, x/d∗ = 24.

�  à¨á. 8,a ¯à¥¤áâ ¢«¥­ £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ α
®â P0, ¯®«ãç¥­­ë© á ¯®¬®éìî ä®à¬ã«ë (6). �§

à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ® ¯à¨ ¬¥­ìè¨å ¤ ¢«¥­¨ïå ¢¥«¨ç¨­ 
α ¤®áâ â®ç­® ­¥®¯à¥¤¥«¥­­  ¨§-§  ¡®«ìè®© ®è¨¡ª¨,
¯à¨ ¡®«ìè¨å ¤ ¢«¥­¨ïå ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨¬¥à­®

¯®áâ®ï­­ë© ¨ à ¢¥­ 0.7. �§¢¥áâ­®, çâ® ¢ áâàã¥

ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï £ §  ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¤ ¢«¥­¨ï

â®à¬®¦¥­¨ï ­  ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ®â á®¯« 

¢®§à áâ îâ ª ª à §¬¥à ª« áâ¥à , â ª ¨ ¥£® â¥¬¯¥-
à âãà  [23,27]. �®íâ®¬ã ¨§ £à ä¨ª  § ¢¨á¨¬®áâ¨ α
®â P0 ¬®¦­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ® íää¥ªâ¨¢­ë©
¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ª« áâ¥à  ¢ áâàã¥ á« ¡® § ¢¨á¨â

®â ¥£® à §¬¥à . �æ¥­ª  ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ â®à¬®¦¥­¨ï

á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á®®â­®è¥­¨ï ¯®¤®¡¨ï ¨ à¥§ã«ìâ -
â®¢ í«¥ªâà®­®£à ä¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© [28] ¯®ª §ë¢ -
¥â, çâ® ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå áà¥¤­¨© à §¬¥à ª« áâ¥à 

¨§¬¥­ï¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 4 ¤® 120.

�  à¨á. 9, , ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì α ®â à ááâ®ï­¨ï
á®¯«®–â®çª  ¨§¬¥à¥­¨ï x ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨

P0 = 127ª� . �¤¥áì ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï á« ¡® ã¬¥­ì-
è ¥âáï á à®áâ®¬ x ®â 0.6 ¯à¨ x = 100¬¬ ¤® 0.5
¯à¨ x = 250¬¬, ®è¨¡ª  ¨§¬¥à¥­¨© ¯à¨ íâ®¬ § ¬¥â­®

¢®§à áâ ¥â. �§¢¥áâ­®, çâ® ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå ¯ à ¬¥â-
à å â®à¬®¦¥­¨ï ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ à ááâ®ï­¨ï ¡®«ìè¥

­¥ª®â®à®£® à §¬¥à ª« áâ¥à  ¢ áâàã¥ ¬¥­ï¥âáï á« ¡®,  
â¥¬¯¥à âãà  ¨«¨ ä §®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¬®£ãâ ¨§¬¥­ïâì-
áï áãé¥áâ¢¥­­® [29,30]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâ®â à¥§ã«ìâ â
ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï ã¬¥­ìè ¥âáï

á ¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë ¨«¨ ¯¥à¥å®¤®¬ ¨§ ¦¨¤-
ª®£® ¢ â¢¥à¤®¥ á®áâ®ï­¨¥. �æ¥­ª  ¯® ¯ à ¬¥âà ¬

â®à¬®¦¥­¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á®®â­®è¥­¨ï ¯®¤®¡¨ï

¨ à¥§ã«ìâ â®¢ í«¥ªâà®­®£à ä¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© [28]
¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå áà¥¤­¨© à §¬¥à

ª« áâ¥à  à ¢¥­ 600.

�§ ¤ ­­ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ­  à¨á. 8,  ¨ 9, , ¬®¦-
­® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® ª« áâ¥àë CO2 ¢ áâàã¥ ª®­-
¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£® £ §  ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨

í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬ ¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ ¨§«ãç¥­¨¥ áâàã¨

­  ¤«¨­ å ¢®«­ ¬®­®¬¥à®¢. �à¨ç¥¬ íâ®â ¢ª« ¤ ¢

à áç¥â¥ ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã ­¥áª®«ìª® ¬¥­ìè¥, ç¥¬
¢ª« ¤ á¢®¡®¤­ëå ¬®«¥ªã«.

�®áâ®¢¥à­®áâì à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® ¢ëå®¤ã ¨§«ãç¥­¨ï

¨§ ª« áâ¥à  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï §­ ç¥­¨ï¬¨ ®è¨¡®ª ¢¥«¨-
ç¨­ W/R ¨ q. �® ¥á«¨ ¢¥«¨ç¨­  W/R ¨§¬¥àï¥â-
áï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨ ®è¨¡ª  ¤«ï ­¥¥ ¨§¢¥áâ­ ,
â® ¤®«ï ª®­¤¥­á â  q ­ å®¤¨âáï ¨§ à áç¥â . �è¨¡-
ªã ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ íâ®© ¢¥«¨ç¨­ë ¯àï¬® ãáâ ­®¢¨âì

­¥«ì§ï. �¤­ ª® ª®á¢¥­­ë¬ ¯ãâ¥¬ íâ® ¬®¦­® á¤¥-
« âì, áà ¢­¨¢ ï à¥§ã«ìâ âë à¥­â£¥­®¢áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©
á à áç¥â­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯®«­®© ¯«®â­®áâ¨. �®«ï
ª®­¤¥­á â  ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢¥«¨ç¨­ã â¥¯«®âë ª®­¤¥­á -
æ¨¨, ¢ë¤¥«ï¥¬®© ¢ ¯®â®ª, ª®â®à ï ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì

¢«¨ï¥â ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢,
¢ ç áâ­®áâ¨ ­  ¯«®â­®áâì. � ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 8,¡ ¨ 9,¡,
á®¢¯ ¤¥­¨¥ ãª § ­­ëå ¢¥«¨ç¨­ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­®¥.
�â® ¯®§¢®«ï¥â ­ ¤¥ïâìáï, çâ® ¤®«ï ª®­¤¥­á â  ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï ¢ à áç¥â¥ á ­¥¡®«ìè®© ®è¨¡ª®©.

�¨á. 9. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï­¨ï x.   — ¢ëå®¤

¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ª« áâ¥à ; ¡ — à¥­â£¥­®¢áª¨© á¨£­ « R/nis
(ªàã¦ª¨) ¨ ¯®«­ ï ¯«®â­®áâì n/nis (á¯«®è­ ï «¨­¨ï,
à áç¥â); T0 = 281 K, P0 = 127 ª� .
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50 �.�. �¬¥«ì, �.�. � à äãâ¤¨­®¢

�¨áªãáá¨ï

� ã¯®¬ï­ãâëå ¢® �¢¥¤¥­¨¨ à ¡®â å �.�.�¥àå®¢-
æ¥¢®© á á®âàã¤­¨ª ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ « áì ä«î®à¥áæ¥­æ¨ï

ª« áâ¥à®¢ ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ ¢

®¡« áâ¨ ¢ ªãã¬­®£® ã«ìâà ä¨®«¥â  ¢ áâàãïå ª®­¤¥­-
á¨àãîé¨åáï ¨­¥àâ­ëå £ §®¢ [11–13]. �áâ ­®¢«¥­®,
çâ® á¯¥ªâà á¢¥ç¥­¨ï áãé¥áâ¢¥­­® ¨§¬¥­ï¥âáï ¯à¨

¢ à¨ æ¨¨ ¨å à §¬¥à . �¢â®à ¬¨ íâ¨å à ¡®â ¯à¥¤-
«®¦¥­® ¨­â¥à¥á­®¥ ®¡êïá­¥­¨¥ í¢®«îæ¨© á¯¥ªâà ,
®¡ãá«®¢«¥­­ëå ¨§¬¥­¥­¨¥¬ à §¬¥à®¢ ª« áâ¥à®¢. �®
¨å ¬­¥­¨î, ®­® á¢ï§ ­® á ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ íªá¨â®­®¢ ¢ ª« -
áâ¥à å. � ç áâ­®áâ¨, ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì «®ª «¨§ æ¨ï
íâ¨å ¢®§¡ã¦¤¥­¨© ¢ ã§« å à¥è¥âª¨ ( ¢â®«®ª «¨§ æ¨ï
íªá¨â®­®¢). � ª¨¬ ®¡à §®¬ ä®à¬¨àãîâáï æ¥­âàë «î-
¬¨­¥áæ¥­æ¨¨  â®¬ à­®£® ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®£® â¨¯®¢.
�à¨ íâ®¬ ¢ à¥è¥âª¥ ¯à®¨áå®¤ïâ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥

¨ áâàãªâãà­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï —  ¢â®«®ª «¨§®¢ ­­ë©

íªá¨â®­ ”à áâ «ª¨¢ ¥â” á®á¥¤­¨¥  â®¬ë. � ª« áâ¥-
à å ­¥¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢ â ª®© ¢®§¡ã¦¤¥­­ë©  â®¬

¨«¨ ¬®«¥ªã«  ­¥¨§¡¥¦­® ¢ë«¥â ¥â (í¦¥ªâ¨àã¥â) ¨§
­¨å, ª« áâ¥à äà £¬¥­â¨àã¥â. �«¨­  ¢®«­ë, ¨§«ãç -
¥¬ ï ¨¬, ®áâ ¥âáï â ª®© ¦¥, ª ª ¢ £ §®¢®© ä §¥,
  ¢®â à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥© ¢ á¯¥ªâà¥ ¡ã-
¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâìáï íªá¨â®­­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬. �«ï â¢¥à-
¤ëå ¨­¥àâ­ëå £ §®¢  ­ «®£¨ç­®¥ ï¢«¥­¨¥ ­ §ë¢ ¥âáï

í«¥ªâà®­­®-áâ¨¬ã«¨à®¢ ­­ ï ¤¥á®à¡æ¨ï [31].
� ª« áâ¥à å ¡®«ìè¨å à §¬¥à®¢  ¢â®«®ª «¨§®¢ ­-

­ë© íªá¨â®­ ¬®¦¥â ®áâ âìáï ¢­ãâà¨ ª« áâ¥à . �¯¥ª-
âàë â ª¨å æ¥­âà®¢ «î¬¨­¥áæ¥­æ¨¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ãè¨-
à¥­ë ¨ á¤¢¨­ãâë ¯® ®â­®è¥­¨î ª á¯¥ªâà ¬ á¢®¡®¤­ëå

 â®¬®¢ ¨ ¬®«¥ªã«, ®á®¡¥­­® á¨«ì­® íâ®â íää¥ªâ

¯à®ï¢«ï¥âáï ¤«ï § àï¦¥­­ëå ª« áâ¥à®¢ [13]. � ª-
¦¥ ¢®§¬®¦­  á¨âã æ¨ï, ª®£¤  ¢®§¡ã¦¤¥­­ ï ç áâ¨æ 
¡¥§ë§«ãç â¥«ì­® £ á¨âáï ¢­ãâà¨ ª« áâ¥à , ¢ íâ®¬

á«ãç ¥ ª« áâ¥à ¢®®¡é¥ ­¥ ¨§«ãç ¥â.
� à ¡®â å ¤àã£¨å  ¢â®à®¢, ¯®á¢ïé¥­­ëå ¨áá«¥¤®-

¢ ­¨î í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨

ª« áâ¥à®¢ ¢ áâàãïå ª®­¤¥­á¨àãîé¨åáï £ §®¢ ¨ ª« -
áâ¥à­ëå ¯ãçª å, â ª ¨«¨ ¨­ ç¥ ®¡à é îâáï ª íâ¨¬

¬¥å ­¨§¬ ¬ ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ [10,14–20].
� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®«ãç¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ íªá¯¥-

à¨¬¥­â «ì­ë¥ ä ªâë, ª á îé¨¥áï ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨

ª« áâ¥à®¢ CO2 ¢ á¢®¡®¤­®© áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®-
áï £ §  ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬. �®-
¯¥à¢ëå, á¯¥ªâà á¢¥ç¥­¨ï áâàã¨ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï

ã£«¥ª¨á«®£® £ §  ­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â á¯¥ªâà  á¢¥ç¥­¨ï

£ §®¢®© áâàã¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ª®­¤¥­á æ¨¨. �â®â à¥-
§ã«ìâ â  ­ «®£¨ç¥­ ¯®«ãç¥­­®¬ã ¢ [8]. �«ï áâàã¨

ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï  §®â  [10] ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë â ª¨¥

¦¥ ¤ ­­ë¥. �®-¢â®àëå, ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ª« áâ¥àë

¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ ¨§«ãç¥­¨¥ áâàã¨ ¨ ¤®¢®«ì­® íää¥ª-
â¨¢­® (¢ à áç¥â¥ ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã), ¯®çâ¨ â ª ¦¥

ª ª ¨ á¢®¡®¤­ë¥ ¬®«¥ªã«ë (à¨á. 8 ¨ 9). �à®¬¥

â®£®, ¨§ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ëå®¤
¨§«ãç¥­¨ï ¨§ ª« áâ¥à  ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï

£ §  á« ¡® § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à  ª« áâ¥à , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã,

¡®«¥¥ § ¬¥â­® ®â ¥£® ä §®¢®£® á®áâ ¢  ¨, ¢®§¬®¦­®,
â¥¬¯¥à âãàë.

� ­¥¥ ¯®¤ç¥àª¨¢ «®áì, çâ® ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¨áá«¥-
¤ã¥âáï ¨§«ãç¥­¨¥ ¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢ëå ª« áâ¥à®¢,  
¨¬¥­­® ª« áâ¥à®¢CO2. �® ¨§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ­ 
¤«¨­¥ ¢®«­ë ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¨®­  CO+

2 ¨ ®ª § «®áì,
çâ® ª« áâ¥àë ¤ îâ ¢ª« ¤ ¢ íâ® ¨§«ãç¥­¨¥. �âáî¤ 
á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢ë ª« áâ¥àë CO2 ¯®á«¥

¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á í«¥ªâà®­­ë¬ ¯ãçª®¬ ¯à¥¢à é îâ-
áï ¢ í«¥ªâà®­­®-¢®§¡ã¦¤¥­­ë¥ ª« áâ¥à­ë¥ ¨®­ë, ª®-
â®àë¥ ¨ ¢­®áïâ ¢ª« ¤ ¢ ¨§«ãç¥­¨¥. �­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¬®-
­®¬¥à®¢ ¢ ¨®­¨§¨à®¢ ­­®¬ ª« áâ¥à¥ § ¬¥â­® ¡®«ìè¥,
ç¥¬ ¢ ¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢®¬ ª« áâ¥à¥. �®íâ®¬ã á¯¥ªâà
¨§«ãç¥­¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­­®© ç áâ¨æë ( â®¬ , ¬®«¥ªã«ë,
¨®­ ), ­ å®¤ïé¥©áï ¢ ¨®­¨§¨à®¢ ­­®¬ ª« áâ¥à¥, ¤®«-
¦¥­ áãé¥áâ¢¥­­® ¨§¬¥­¨âìáï [13].

�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¢¬¥áâ¥ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë-
¬¨ ä ªâ ¬¨ ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® ¢ áâàã¥

ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï CO2 à¥ «¨§ã¥âáï ¬¥å ­¨§¬ ¢®§-
­¨ª­®¢¥­¨ï í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï
¢ ª« áâ¥à¥ á í¦¥ªæ¨¥© ¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¬®«¥ªã«ë. �
íâ®¬ ¬¥å ­¨§¬¥ ¬®«¥ªã«  CO2 ¨®­¨§¨àã¥âáï á ¢®§-
¡ã¦¤¥­¨¥¬ ¢­ãâà¨ ª« áâ¥à , ¢ë«¥â ¥â ¯à¨ äà £¬¥­-
â æ¨¨ ¨§ ­¥£® á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®© ¢¥à®ïâ­®áâìî

§  ¢à¥¬ï, ¬¥­ìè¥¥ ¢à¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®

á®áâ®ï­¨ï, ¨ § â¥¬ à ¤¨ æ¨®­­® ¤¥§ ªâ¨¢¨àã¥âáï.
�¯¥ªâà ¨§«ãç¥­¨ï ¯à¨ íâ®¬ ­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â á¯¥ªâà 

¨§«ãç¥­¨ï á¢®¡®¤­ëå ¬®«¥ªã«, ­® ¥£® ¨­â¥­á¨¢­®áâì
®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢ ª« áâ¥à å. �®§¡ã¦¤¥­­ ï
ç áâ¨æ , ®áâ ¢è ïáï ¢ ª« áâ¥à¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¡¥§ë§-
«ãç â¥«ì­® £ á¨âáï.

�¢«¥­¨¥ í¦¥ªæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£®  â®¬  ¨«¨ ¬®«¥-
ªã«ë ¨§ ª« áâ¥à  ¯à¨ ¥£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­­ë¬

ã¤ à®¬ ¨§¢¥áâ­®, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï ª« áâ¥à®¢ ¨­¥àâ­ëå
£ §®¢ [11–13]. �­ «®£¨ç­®¥ ï¢«¥­¨¥ ¨§¢¥áâ­® ¨ ¤«ï

â¢¥à¤ëå £ §®¢ [31].

�¤­ ª® ¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ¥áâì ®¤­® ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥.
�¥«® ¢ â®¬, çâ® ¨§ ª« áâ¥à  ¢ë«¥â ¥â ¯à¨ äà £¬¥­â -
æ¨¨ ­¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­ ï ¬®«¥ªã« ,   ¢®§¡ã¦¤¥­­ë© ¬®-
«¥ªã«ïà­ë© ¨®­, í­¥à£¨ï á¢ï§¨ ª®â®à®£® á ª« áâ¥à®¬
¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª : ­ ¯à¨¬¥à, í­¥à£¨ï
¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¤¨¬¥à­®£® ¨®­  CO2 à ¢­  0.70 í� [32].
�®íâ®¬ã ¢¥à®ïâ­®áâì í¦¥ªæ¨¨ ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¨®­ 

¨§ ª« áâ¥à  ¤ ¦¥ ¢ í«¥ªâà®­­®-¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®-
ï­¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥¡®«ìè®©,   ¢ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®¬

¬¥å ­¨§¬¥ ®­ , ­ ®¡®à®â, ¢¥«¨ª .

�à®â¨¢®à¥ç¨¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ª ¦ãé¥¥áï, â ª ª ª

à¥çì ¨¤¥â ®¡ í­¥à£¨¨ á¢ï§¨ ¤«ï ª« áâ¥à­®£® ¨®­ 

¢ ®á­®¢­®¬ á®áâ®ï­¨¨. �§¢¥áâ­®, çâ® ¯à¨ ¨®­¨§ æ¨¨
¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢ëå ª« áâ¥à®¢ ®¡à §ãîé¨¥áï ª« -
áâ¥à­ë¥ ¨®­ë ®ª §ë¢ îâáï ¢ á¨«ì­® ª®«¥¡ â¥«ì­®-
¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ ¨§-§  ¡®«ìè¨å à §«¨ç¨© ¢

í­¥à£¥â¨ç¥áª®¬ ¨ áâàãªâãà­®¬ á®áâ®ï­¨ïå ¨áå®¤­®£®

¨ ª®­¥ç­®£® ®¡ê¥ªâ®¢ [33]. �­¥à£¨ï á¢ï§¨ ¬®­®¬¥à®¢
¢ ª®«¥¡ â¥«ì­®-¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ª« áâ¥à­ëå ¨®­ å ¬®-
¦¥â ¡ëâì § ¬¥â­® ¬¥­ìè¥.
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�à®¬¥ â®£®, ¢ ¢ ­-¤¥à-¢  «ìá®¢ëå ª« áâ¥à å áà §ã
¯®á«¥ ¨®­¨§ æ¨¨ ¨¤ãâ ¯à®æ¥ááë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ®¡«¥£-
ç¨âì í¦¥ªæ¨î ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® ¬®«¥ªã«ïà­®£® ¨®­  ¨§

ª« áâ¥à . � ª, ¨§¢¥áâ­®, çâ® § àï¤ ¢ ª« áâ¥à å «®ª -
«¨§ã¥âáï ­  ¤¨¬¥à¥ (âà¨¬¥à¥, ç¥âëà¥å¬¥à¥) [33-36]. �
ç áâ­®áâ¨, ¢ ª« áâ¥à¥ CO2 «®ª «¨§ æ¨ï ¯à®¨áå®¤¨â

­  ¤¨¬¥à¥ [35,36]. � ¤«ï ¤¨¬¥à­®£® ¨®­  á¢ï§ì á

ª« áâ¥à®¬ § ¬¥â­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¤«ï ¬®«¥ªã«ïà­®£®

¨®­ . � ¯à¨¬¥à, í­¥à£¨ï ¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­®
§ àï¦¥­­®£® âà¨¬¥à  CO2 ­  ¤¨¬¥à­ë© ¨®­ ¨ ¬®­®-
¬¥à á®áâ ¢«ï¥â 0.23 í�, çâ® ¢ âà¨ à §  ¬¥­ìè¥ í­¥à£¨¨
¤¨áá®æ¨ æ¨¨ ¤¨¬¥à­®£® ¨®­  [32]. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, íâ®
¡ã¤¥â á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ã¢¥«¨ç¥­¨î ¢¥à®ïâ­®áâ¨ í¦¥ª-
æ¨¨ ¤¨¬¥à­®£® ¨®­ .
�®á«¥ í¦¥ªæ¨¨ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë© ¤¨¬¥à­ë© ¨®­ ¬®-

¦¥â ¤¨áá®æ¨¨à®¢ âì á ¡®«ìè®© áâ¥¯¥­ìî ¢¥à®ïâ­®áâ¨

­  ¢®§¡ã¦¤¥­­ë© ¬®«¥ªã«ïà­ë© ¨®­ ¨ ¬®«¥ªã«ã. �
à ¡®â¥ [32] ¯®ª § ­®, çâ® ¤¨¬¥à CO2 ¯®á«¥ ¨®­¨§ æ¨¨

í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬ ¤¨áá®æ¨¨àã¥â ­  ¬®«¥ªã«ïà­ë©

¨®­ ¨ ¬®«¥ªã«ã á ¢¥à®ïâ­®áâìî 91 %.
� â¥¯¥àì ¢¥à­¥¬áï ª í«¥ªâà®­­®-¯ãçª®¢®© ¤¨ £­®-

áâ¨ª¥ á¢®¡®¤­ëå áâàã© ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï CO2. � 
¢®¯à®áë, ¯®áâ ¢«¥­­ë¥ ¢® �¢¥¤¥­¨¨ ¨ ª á îé¨¥áï

í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®© ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ª« áâ¥-
à®¢ CO2, â ª ¨«¨ ¨­ ç¥ ¯®«ãç¥­ë ®â¢¥âë. �ª § «®áì,
çâ® ª« áâ¥àë ¢­®áïâ ¢ª« ¤ ¢ ¨§«ãç¥­¨¥ ­  ¤«¨­ å

¢®«­ ¬®­®¬¥à®¢ ¨ ¤®áâ â®ç­® íää¥ªâ¨¢­®, ¢ à áç¥â¥
­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã ¢ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï á« ¡® § ¢¨á¨â ®â

à §¬¥à  ª« áâ¥à .
�­ ç¨â, ¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£®

£ §  ¯à¨ ¨§¬¥à¥­¨¨ ¯«®â­®áâ¨ á ¯®¬®éìî ®¯â¨ç¥áª®©

���� ¯®«ãç ¥âáï ¢¥«¨ç¨­ , ¯à®¬¥¦ãâ®ç­ ï ¬¥¦¤ã
¯«®â­®áâìî £ §®¢®© ä §ë ¨ ¯®«­®© ¯«®â­®áâìî á¬¥á¨

£ §–ª®­¤¥­á â. �â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ç áâì ¨§«ãç -
îé¨å ç áâ¨æ, ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¨®­®¢ ¢ ¢®§¡ã¦¤¥­­®¬
á®áâ®ï­¨¨, ¢®§­¨ª ¥â ­¥ ¢ £ §®¢®© ä §¥,   ¢ ª« áâ¥à å
(á®£« á­® ­ è¨¬ ¨§¬¥à¥­¨ï¬ ¤® 17 %). �á«¨ á¨âã-
 æ¨ï á ¨§¬¥à¥­¨¥¬ ¯«®â­®áâ¨ á ¯®¬®éìî ���� ¢

áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£® £ §  ¡®«¥¥ ¨«¨

¬¥­¥¥ ¯®­ïâ­  ¨ ¢®§¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ á ¯®¬®éìî

¯®¯à ¢®ª ¢¥«¨ç¨­, ¨¬¥îé¨å ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«, â®
á¨âã æ¨ï á ¨§¬¥à¥­¨¥¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬®«¥ªã« ¯®

¢­ãâà¥­­¨¬ áâ¥¯¥­ï¬ á¢®¡®¤ë, ª®«¥¡ â¥«ì­ë¬ ¨ ¢à -
é â¥«ì­ë¬, ­ ¬­®£® á«®¦­¥¥.
� ª ã¦¥ ãª §ë¢ «®áì, ç áâì ¨§«ãç îé¨å ¬®«¥ªã«

®¡à §ã¥âáï ­¥ ¨§ ¬®­®¬¥à®¢,   ¨§ ª« áâ¥à®¢, ¨ á®¢¥à-
è¥­­® ­¥¯®­ïâ­®, ç¥¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï § á¥«¥­­®áâ¨ ¨å
¢à é â¥«ì­ëå ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­ëå ãà®¢­¥© — â¥¬¯¥à -
âãà®© ª« áâ¥à®¢ ¨«¨ ®á®¡¥­­®áâï¬¨ ¯à®æ¥áá  í¦¥ª-
æ¨¨ íâ¨å ¬®«¥ªã« ¨§ ­¨å. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ­ ¤® ®ç¥­ì

®áâ®à®¦­® ¯®¤å®¤¨âì ª ¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢

¨§¬¥à¥­¨ï ¢à é â¥«ì­®© ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®© â¥¬¯¥à -
âãàë á ¯®¬®éìî ���� ¢ áâàãïå ª®­¤¥­á¨àãîé¨åáï

£ §®¢ [8,10],   â ª¦¥, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ ª« áâ¥à­®¬ ¯ãçª¥

¯®á«¥ ®âà ¦¥­¨ï ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ [20].
�®¬¨¬® ¨§¬¥à¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¨ â¥¬¯¥à âãàë

���� ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥àïâì íää¥ªâ¨¢­ãî

ª®­áâ ­âã £ è¥­¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¬®«¥-
ªã« ¢ á¬¥á¨ £ §–ª®­¤¥­á â. �ã ¨ ª®­¥ç­®, ���� ¯®-
§¢®«ï¥â ¨áá«¥¤®¢ âì ä«î®à¥áæ¥­æ¨î ª« áâ¥à®¢ ¯à¨

¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬ ¢ áâàã¥, çâ® ï¢«ï-
¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®-
âë.

�ë¢®¤ë

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ « áì ä«î®à¥áæ¥­æ¨ï

ª« áâ¥à®¢ CO2, ¢®§¡ã¦¤¥­­ ï í«¥ªâà®­­ë¬ ã¤ à®¬,
¢ áâàã¥ ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£® £ § . �«ï
íâ®£® áà ¢­¨¢ «®áì ®¯â¨ç¥áª®¥ ¨ à¥­â£¥­®¢áª®¥ ¨§«ã-
ç¥­¨¥, ¢®§¡ã¦¤¥­­®¥ ¯ãçª®¬ í«¥ªâà®­®¢, á ¯à¨¢«¥ç¥-
­¨¥¬ à áç¥â­ëå ¤ ­­ëå ¯® ¤®«¥ ª®­¤¥­á â .
�áâ ­®¢«¥­®, çâ® ª« áâ¥àë CO2 ¢­®áïâ ¢ª« ¤ ¢

¨§«ãç¥­¨¥ ­  ¤«¨­ å ¢®«­ ¬®­®¬¥à®¢ ¨ ¤®¢®«ì­®

íää¥ªâ¨¢­® ¢ à áç¥â¥ ­  ®¤­ã ¬®«¥ªã«ã, ¯®çâ¨ â ª
¦¥, ª ª ¨ ¢ á¢®¡®¤­ë¥ ¬®«¥ªã«ë. �ëå®¤ ¨§«ãç¥­¨ï
¨§ ª« áâ¥à  á« ¡® § ¢¨á¨â ®â ¥£® à §¬¥à , ¢®§¬®¦­®,
¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥­­® ®â ä §®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ¨ â¥¬¯¥à -
âãàë ª« áâ¥à .
�®ª § ­®, çâ®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, à¥ «¨§ã¥âáï ¬¥å ­¨§¬

¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï í«¥ªâà®­­®-¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¨§«ãç¥-
­¨ï á í¦¥ªæ¨¥© ¢®§¡ã¦¤¥­­®© ¬®«¥ªã«ë ¨§ ª« áâ¥à 

¯à¨ ¥£® äà £¬¥­â æ¨¨.
�  ®á­®¢ ­¨¨ ¯®«ãç¥­­ëå ¤ ­­ëå ¯® ä«î®à¥á-

æ¥­æ¨¨ ª« áâ¥à®¢ CO2 á¤¥« ­ ¢ë¢®¤, çâ® ¢ áâàã¥

ª®­¤¥­á¨àãîé¥£®áï ã£«¥ª¨á«®£® £ §  ���� ¬®¦¥â

¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï ¯«®â­®áâ¨ £ § , íä-
ä¥ªâ¨¢­®© ª®­áâ ­âë £ è¥­¨ï ¨ ­¥ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®-
¢ âìáï ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï ¢à é â¥«ì­®© ¨ ª®«¥¡ â¥«ì­®©

â¥¬¯¥à âãàë £ §  ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ­  á®¢à¥¬¥­­®¬

ãà®¢­¥ §­ ­¨© ® ¯à®æ¥áá¥ ä«î®à¥áæ¥­æ¨¨ ª« áâ¥à®¢.
� ª ¦¥ ���� ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

¨§«ãç â¥«ì­ëå á¢®©áâ¢ ª« áâ¥à®¢.

�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�.�ª®¢®à®¤ª®
§  ¯à®¢¥¤¥­¨¥ à áç¥â®¢ áâàã© CO2 á ª®­¤¥­á æ¨¥©

¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ãá«®¢¨ï¬ íªá¯¥à¨¬¥­â®¢. � ­­ ï
à ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®© ¬¥¦-
®âà á«¥¢®© ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë ”�ã««¥-
à¥­ë ¨  â®¬­ë¥ ª« áâ¥àë”, ¯à®¥ªâ ò 94030.
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