
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ Ë
ÜÇÎÇÄÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÂØ Ô £¹ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÄÑÇ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 5 ë 10 %. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖÑÍËÔË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑ ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ CO2-ÎÂÊÇÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CO2.

£ÄÇÆÇÐËÇ

CO2-ÎÂÊÇÓÞ Ô£¹ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÄÔe ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £¹ ÐÂÍÂÚÍË Ä CO2-ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá *10 ë 100 £Õ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÔÐËÏÂÇÏÖá Ô ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [1], Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÊÑÕÍÂÊÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÒÂâÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 104 Ú Ë ÃÑÎÇÇ [2]. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [3], ÄÞÔÑÍËÇ ÓÇÔÖÓÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË CO2-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô £¹ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ CO2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÍÂÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝeÏÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä
ÐÇÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³°, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ N2 Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÑÅ-
ÎÂÔÐÑ [4, 5], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ 2CO2 $ 2CO
+ O2, ÒÓËÚeÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ CO2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂØ Ô £¹ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Õ. Æ. ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ CO2-
ÎÂÊÇÓÂØ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2, ³°, °2 Ë ° Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä CO2-ÎÂÊÇÓÂØ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ £¹ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË.

1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ CO2

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ: 1) ÑÍË-
ÔÎÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ,
Õ. Í. ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÂÎÞ [5]; 2) ÄÍÎÂÆ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ; 3) ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔÎÑË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ £¹ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í ÒÎÑÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÛËÓËÐÑÌ b, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ àÍÄËÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞ (ÓËÔ.1). £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ £¹ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

²âÊÂÐÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ³.¡.
¦ÔÇÐËÐÂ, ÍÂ×ÇÆÓÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË, ²ÑÔÔËâ, 390000 ²âÊÂÐß, ÖÎ. ³ÄÑÃÑ-
ÆÞ, 46
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ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏeÐ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ Ni Ë Di ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË i-ÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Qi ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ i-ÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ë
ÅËÃÐÖÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝeÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ³ËÔÕÇÏÂ (1) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÃÇÎß
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ b6d:

Di
qNi

qx

����
x�b=2

� ÿDi
qNi

qx

����
x�ÿb=2

� Pbi ,

Di
qNi

qy

����
y�d=2

� ÿDi
qNi

qy

����
y�ÿd=2

� Pdi . (2)

´ÑÅÆÂ, ÖÔÓÇÆÐââ (1) ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÖÚe-
ÕÑÏ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2
b
Pbi � 2

d
Pdi � hQii � 0: (3)

£ ÍËÐÇÕËÍÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO2 ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

CO2 � e! CO�O� e; (4)

O2 � e! O�O� e; (5)

O�O� CO2 ! CO2 �O2; (6)

CO�O! CO2; (7)

O�O! O2: (8)

²ÇÂÍÙËË (7) Ë (8) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂ.

ªÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÇÂÍÙËË (4) ë (8) ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ c ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ: 1) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË
ÏÑÎÇÍÖÎCO2 Ë° Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄCO2 Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [7]; 2) ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-

ÐÇÃÓÇÚß ÅËÃÇÎßá CO2 Ë °2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÅËÃÇÎßá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Õ. Í. ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (4), (5) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ; 3) ÕÓeØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ CO�O�M! CO2 �M, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÃÝeÏÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÄËÆÖ
ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [8], Â ËÊ ÄÔÇØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÕËÒÂO�O�M! O2 �M ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ (6)
ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Çe ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ [7]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚeÕÂ ÓÇÂÍÙËÌ (7),
(8) ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÅÓÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [6]. OÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ (7) Ë (8) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÐÑÍ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (7), (8) ÄÇÔßÏÂ ÔÍÖÆÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [7] ÆÎâ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË P, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËâÏ (7) Ë (8),
ËÏÇáÕ ÄËÆ

P7 � k7�O��CO�; (9)

P8 � k8�O�=�CO�; (10)

ÅÆÇ k7 Ë k8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [7]. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (4), (5), (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ k4; k5; k6 Ë ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÇÐÍË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3) ÆÎâ CO2 Ë O2 Ô ÖÚeÕÑÏ (4) ë (10) Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ:

2�b� d�
bd

k7�O�w�CO�w ÿ hk4ne�CO2�i � 0; (11)

2�b� d�
bd

k8
�O�w
�CO�w

� 
k6�O�2�CO2�
�ÿ hk5ne�O2�i � 0; (12)

ÅÆÇ ne ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; �O�w Ë �CO�w ë ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ° Ë ³°. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ne Ä (11)
Ë (12) ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÊÂÏÇÐââ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

2�b� d�
bd

k7�O�w�CO�w ÿ k4ne�CO2� � 0; (13)

2�b� d�
bd

k8
�O�w
�CO�w

�
(14)

� k6�O�2�CO2� ÿ k5ne�O2� � 0:

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2�b� d�=bd Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (13),
(14) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2=b ËÎË 2=d.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13), (14) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [9]:

ÿb=2 0 b=2

y

x

d=2

ÿd=2

²ËÔ.1. CØÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.
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�CO2� � �CO� � �CO2��; (15)

�CO2� � �CO�
2�CO2� � �CO� � 2�O2� � �O� �

1
2
; (16)

ÅÆÇ �CO2�� ë ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ë (16), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2,
³O,O2 ËOÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
a ÆÄÖÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

a � �CO2�� ÿ �CO2�
�CO2�� : (17)

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÐËØ, ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ë àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÃÞÎß
ÏÑÎÇÍÖÎ CO2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ (17). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÓÖÅÑÏÖ, a � �CO�=��CO� � �CO2��. OÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ (15), ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, àÕË ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (17) ÖÆÑÃÐÑ Ë Ô ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÃÑÎÇÇ 5000) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ. ´Â-
ÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ N2

Ë ³O, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ.

OÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚeÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ë (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k4 Ë k5, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐ-
ÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (¶²¿¿),
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.
¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k4 Ë k5 ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶²¿¿ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ. ©ÂÕÇÏ
ÑÐË ÒÑÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÖ (13) ë (16), ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k4 Ë k5 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¶²¿¿ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÖÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎeÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ë ÑÒâÕß ÒÑÆÔÕÂÄÎâ-
ÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÖ (13) ë (16). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
Ë ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÄÐÑÄß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÕÇÓÂÙËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.001. ±ÓË ÓÂÔÚeÕÇ
¶²¿¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË CO2, N2, O2, CO, O, Xe Ë ¯Ç ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ
[10], [11], [12], [13], [14], [15] Ë [11] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÚÇÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ë O2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ [7]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].
±ÂÓÂÏÇÕÓ E=p, ÅÆÇ E ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË £¹ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [17].

±ÓË ÓÂÔÚeÕÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a Ä ÑÕÒÂâÐÐÞØ CO2-
ÎÂÊÇÓÂØ Ôo ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÆÎâ CO2 Ë O2 ÒÓËÐËÏÂeÕ ÆÓÖÅÑÌ

ÄËÆ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÙËË (7) Ë (8) ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

O� CO� CO�O2;N2� ÿ!k9�k10; k11�
CO2 � CO�O2;N2�; (18)

O�O� CO2�O2;O;N2� ÿ!k6�k12 ; k13; k14�
O2 � CO2�O2;O;N2�;

(19)

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ k9; k10; k11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[18], k6 ë Ä [7], k12; k13; k14 ë Ä [8]. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚeÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13), (14) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Í ÄËÆÖ

k9�O��CO� � k10�O��CO��O2� � k11�O��CO��N2�

ÿ k4ne�CO� � 0; (20)

k6�O�2�CO2� � k12�O�2�O2� � k13�O�3 � k14�O�2�N2�

ÿ k5ne�O2� � 0: (21)

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), (16), (20), (21), ÍÂÍ Ë cËÔÕÇÏÂ (13)
ë (16), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÞÛÇ.

2. OÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ

¯ÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (ÎÂÊÇÓÞ 1 ë 4). £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ 1, 2 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 2.262.2 ÏÏ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ËÏÇÎË U-ÑÃÓÂÊÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá
ÕÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏË Ë ÑÆÐËÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÎÑÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ªÊ ÐËØ ÆÄÂ ÅÎÖØËØ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÄÑÓÑÕ
ÐÂ 1808 Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

²ÂÊÓâÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂ-
ÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß £¹ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÆÄÖÏâ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÊÇÏÎeÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ²ÂÃÑÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÊÂ-
ÊÇÏÎeÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÎË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ. OÃÜÂâ
ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 580 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÎÂÄ ÂÎáÏËÐËâ.
¯Â ÓÂÃÑÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÂ 2 ÐÂÐÑÔËÎËÔß
ÕÑÐÍËÇ (*2 ÏÍÏ) ÒÎeÐÍË Al2O3.

ÂÊÇÓÞ 3, 4 ËÏÇÎË ÜÇÎÇÄÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÓÂÊÓâÆÐÑ-
ÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÄÑÆÑÌ
ÍÑÄÂÓÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
2.56306230 Ë 2.56406280 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. OÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÇÚÇÐËË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË, ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂá-
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ÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË (ÄÞÒÖÍÎÑÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ), ÓÂÊÏÇÜeÐÐÞÏË
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑ.ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÊÂ ÔÚeÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓÂá ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [17].

¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ £¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 600 £Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 81.36 ®¤Ù.
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÑÇÆËÐâÎÔâ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 50
OÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ £¹ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÎË-
ÃÑ ÒÑ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÎÂÊÇÓÞ 1, 2), ÎËÃÑ ÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂØ [17] (ÎÂÊÇÓÞ 3, 4).

3. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÇÐÕËÎÇÌ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÆÍÎáÚÂÎËÔß Í ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ®ª-
1201. ±ÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÕÇÓÏÑ-
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÄÛÂâÔâ Ä ÑÕÍÂÚÍÇ
ËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÃÝeÏÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ 1208³. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇcÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÅÂÊÑÄ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÅÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÍÑÐÙÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1.10 ë 8 ´ÑÓ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ
6.10 ë 9 ´ÑÓ. ÂÊÇÓÞ ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕßá +0.5%. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÂØ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ) ÏÑÜÐÑÔÕË £¹ ÐÂÍÂÚÍË Wp Ä ÎÂÊÇÓÂØ 1, 2 ÒÓË ÑÃÜÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËË p � 100 ´ÑÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË CO2:
N2:He:Xe=6:3.75:25:2 Ë Ä ÎÂÊÇÓÂØ 3, 4 ÒÓË p � 60 ´ÑÓ Ë
CO2:N2:He:Xe = 1:1:3:0.3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16] ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ä ÜÇÎÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ÆÄÂ Ô ÎËÛÐËÏ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅ-
ÎÂÔËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚeÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÄÆÄÑÇ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ
5 ë 10%). OÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
Wp ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ T Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÐÂ-
ÒÓâÉeÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
£¹ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [17]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÕÑ-
ÅÑ ÅÂÊÂN ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂN0 Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÝeÏÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÓÂÄ-
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ T0 � 293 ¬.
±ÓË àÕÑÏ p � N0T0 � NT � const, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶²¿¿, ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂET, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÊÂ
ÔÚeÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ T ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËØ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ E Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂ-
ÏË ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ 20 ë 25% ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÎËÛß ÆÄÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÃÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ (ÜÇÎÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ (ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÊÂÕ-
ÓÖÆÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (7) Ë (8).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ Ä ÜÇÎÇÄÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÂØ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [16], ÔÕÇÒÇÐß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÜÇÎÇÄÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÂØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂ (a � 0:73ÿ 0:82), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß Ä ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ àÐÇÓÅÑÔÝeÏ [16] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÙÇÎÇÔÑ-
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²ËÔ.2. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë £¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2 ë ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ; 3 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓ; 4 ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; 5 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÂÚÍË; 6 ë ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ; 7 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË; 8 ë ÑÕÃÑÓÐËÍ ÒÓÑÃ; 9 ë ÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÞ;
10 ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄÇÐÕËÎË; 11 ë ÐÂÕÇÍÂÕÇÎß; 12 ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ; 13 ë ÅÂÊÑÄÞÇ ÃÂÎÎÑÐÞ; 14 ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÂâ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß.

Wp

(£Õ/ÔÏ2)

ÂÊÇÓ 1 ÂÊÇÓ 2 ÂÊÇÓ 3 ÂÊÇÓ 4

atheor aexp atheor aexp atheor aexp atheor aexp

5.07 ë ë ë ë 0.597 0.73 ë ë

5.36 ë ë ë ë ë ë 0.601 0.82

7.84 0.451 0.61 0.333 0.49 ë ë ë ë

11.75 0.464 0.65 0.342 0.54 ë ë ë ë

15.67 0.472 0.66 0.353 0.56 ë ë ë ë

18 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ª.¤.£ÇÔÐÑÄ, £.¡.³ÕÇÒÂÐÑÄ, ¦.¶.ºËÛÍÂÐÑÄ



ÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÊÑÎÑÕÂ), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ³°2.

OÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÇÊÆÇ Ä ÓÂÔÚeÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ne � 1011

ÔÏ ë 3). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá CO2, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÒÂâÐÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÞÌ ÖØÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖØÑÆ ³° ËÊ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝeÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (ÍÂÓÃÑÐËÎÞ) [10]. OÃÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÂáÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË 2CO2$ 2³O+O2 ÄÒÓÂÄÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÂØ Ô £¹ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ: 1) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÄÑÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 5 ë 10%, Õ. Í. ÒÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ET Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÇÄÇÎËÍÑ; 2) ÔÕÇÒÇÐß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂ 20 ë 25% ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÎËÛß ÆÄÇ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË, Â ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÔÑ
ÜÇÎÇÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÔÑÆÇÌÔÕÄËË ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ (ÅÓÂÐÕ å 97-0-5.1-74).
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I.G.Vesnov, S.I.Mol'kov,V.A.Stepanov, E.F.Shishkanov. Dissociation of
carbon dioxide in sealed-off RF-excited waveguide CO2 lasers.

A mathematical model is presented which describes the dissocia-
tion of carbon dioxide in sealed-off waveguide and slit-gap CO2 lasers
employing RF pump. An experimental verification is made of the de-
gree of CO2 dissociation calculated theoretically. It was shown theo-
retically and experimentally that the degree of dissociation of carbon
dioxide increases by 5 ^ 10% with a twofold increase in specific pump
power. It was determined that the degree of CO2 dissociation in lasers
with a discharge channel of slit design is approximately 1.5 times higher
than in conventional waveguide lasers.
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