
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0001ÿ 1000 Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ �1200 K. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÊ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÖÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÖá Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ, ËÆÖÜÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÇÅÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÑÃÊÑÓ [1], ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
£.£ËÕÕÇÏÂÐÂ [2] ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá ÍÐËÅÖ [3]), ËÏÇÐÐÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ T àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉ-
ÐÇÅÑ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ àÕÂ ÏÞÔÎß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1],
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ N100 äÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
Õ. Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ T àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tcr � 500ÿ 600 8C ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÔÚÇÊÂÇÕã.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÄÇÆÇÐÂ ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÇÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐ-
ÍÂØ Tcr ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ´ÂÍ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1],
£.£ËÕÕÇÏÂÐ ÔÚËÕÂÇÕ (ÔÏ. Ô.16 ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2]), ÚÕÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ � 1508³, Â Ä [3] ÐÂ Ô.249 ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë
3008³ Ë äÒÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä CO2-ÎÂÊÇÓÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ)ã.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ CO2-
ÎÂÊÇÓÂØ T � 600ÿ 700 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [6, 7] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎË ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ T.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ T ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0001ÿ 1000
Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Ç-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í ÖÓÑÄÐá 1000
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË T. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË CO2-ÎÂÊÇÓÂ [8], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ n1, n2 Ë n3
ÏÑÎÇÍÖÎÞCO2 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ti > T. ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0001ÿ 1000 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

N100 � NQÿ1v X1; N001 � NQÿ1v X3; (1)

ÅÆÇ N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO2; Qv � (1ÿ X1)
ÿ1

�(1ÿ X2)
ÿ2(1ÿ X3)

ÿ1 ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕÔÖÏÏÂ CO2;
Xi � exp (ÿ hni=kTi); hni ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ i-Ì ÏÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2.

¯ÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÎáÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑà-
ÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄ-
ÐÞ T. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ N100 ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ c ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ
ÆÎâ 1000 ÐÂ ÓËÔ.1), ÊÂÕÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË T �
1200 K Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. µÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
700 ¬ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß N100, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1),
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Õ. Í. ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐÇÅÑ, ÐÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ T ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
N001 (ÔÏ. ÍÓËÄÖá ÆÎâ 0001 ÐÂ ÓËÔ.1), ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
N100=N001 ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓË
T=300¬ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßN001 ÏÇÐßÛÇN100 ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 600 ¬ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T
ÑÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÇÜÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ë ÑÕ *0.94% ÒÓË T � 400
K ÆÑ 3.2% ÒÓË T � 1000 K. ±ÓË T > 1000 K ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË T > 1000
K ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË T � 1200 K, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*4.38%, ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÓÑ-
ÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË T � 800K. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË ÚÇÕÄÇÓÕß
ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³°2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔ-
ÎÑÄËâ T3 > (hn3=hn1)T1, ËÎË T3 > 1:7T1, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ T1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T3 Ë ÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÓÞ-
ÄÑÏ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T1 Ë T2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÐËÉÐÇÅÑ, Â ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T3.

¯Â ÓËÔ.2 ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑT1 �
T2 � T. ±ÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÆÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ T < T2 < T1.
ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÓÞÄÂ ´3 ÑÕ ´1,2 ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ´3 Ë ´1,2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
T3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÇÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÓÑÄÐâ N001 ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
³°2 ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0001! 1000, ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ
ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ T, ÇÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÂâ ÉÇ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1;2 � 400 ¬ Ë T3 � 1000 ¬,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ë T1;2 � 1100 ¬ Ë T3 � 2500 ¬.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2 ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ØÖÆÛËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T;T1;2 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T3. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T;T1;2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÖÄÇÎËÚËÇÏ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ËÊÏÇ-
ÐâáÜËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0001! 1000 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ T ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÄÇÓÔËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÏÑÆÇÎß,
ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1000, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 Ô ËÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0001! 1000 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÕÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ N001;N100 Ë N000 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Ni=N

0.10

0.05

0 1 2 3 T (Í¬)

1000

0001

²ËÔ.1. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) (ÔÒÎÑÛÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ (1000) Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ (0001) ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

Ni=N

0.10

0.05

0 1 2 3 T (Í¬)

4
1.7

1.4

1.0

1.0

1.4

1.7
2.5

2.5
T3 � 4 Í¬

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ (1000,
ÔÒÎÑÛÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ (0001, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � T1;2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T3.
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dN001

dt
�Mup � I

hn
sf�J�N100 ÿN001

tup
ÿ I

hn
sf�J�N001;

dN100

dt
�Mlow � I

hn
sf�J�N001 ÿN100

tup
ÿ I

hn
sf�J�N100; (2)

dN000

dt
� N001

tup
�N100

tlow
ÿMup ÿMlow:

©ÆÇÔß Mup, Mlow; tup; tlow ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; f (J)
ë ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐË-
ÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2])

f� j� � 2hcB1

kT
�2J � 1� exp

�
ÿ hcB1J�J � 1�

kT

�
; (3)

ÅÆÇ B1 ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄë
Ðâ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ×ÖÐÍÙËË f (J )
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑ-
ÄÐÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎËÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ

gs�J� � sf�J��N001 ÿN100� (4)

Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

gs�J� � �Muptup ÿMlowtlow�sf�J�
1� Isf�J��tup � tlow�=hn : (5)

ªÊ (5) ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (¬µ)

g0�J� � sf�J��Muptup ÿMlowtlow� (6)

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ

Is � hn
sf�J��tup � tlow� : (7)

£ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

Pout � IsA
t2

������
R1
p h

g0L� ln�R1R2�1=2
i

ÿ ������
R1
p � ������

R1
p ��

1ÿ �R1R2
�1=2 � ; (8)

ÅÆÇ A ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ; R1 Ë R2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; t2 ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑ-
ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ; L ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (6) Ë (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ F(J ), Â ÆÎâ

ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ- ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞÏË, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]), F(J ) � ����

T
p

, ÕÑ Ë s �����
T
p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÆÑ 1000 K ÔÇ-
ÚÇÐËÇ s ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä �1:83 ÓÂÊa.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇ-
ÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ (3) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË J ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
Ô ÃÑ0ÎßÛËÏË J ë ÓÂÔÕÖÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T
ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1000 K ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô J < 30 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ Ô
J � 20 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ), Â Ô J > 30 ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ sf (J ) ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä CO2-ÎÂÊÇÓÂØ ÎËÐËÌ Ô J �20 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕT, Ë ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) Ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ¬µ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ë ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ. £
CO2-ÎÂÊÇÓÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8]), ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÕÑ
ÄÇÆÇÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (6), Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ¬µ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐ tup Ë tlow
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Mup Ë Mlow. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÞÚÐÖá ÔÏÇÔß CO2 ÿN2 ÿHe,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne. ±ÖÔÕß slowec Ë supec ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ 1000 Ë
0001 ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Mlow � slowec neN000: (9)

¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 0001; ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá K43. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Mup � supec neN000 �K43N
v�1
n N000; (10)

ÅÆÇ Nv�1
n ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ N2.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ (Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

° ÄÎËâÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ 527



³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ¬µ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÕ-
ÒÂâÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâN000, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ CO2 Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆÂØ àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Õ. Í.
ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß �90% [11]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÑÎÑÕÑ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎÇÇ
ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÑÅÆÂ ËÊ ÄËÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9) Ë (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ N000 Ë K43. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ôo ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
CO2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË N000 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
T ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ T ÑÕ
500 ÆÑ 1000 K ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ N000

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 72 ÆÑ �23%, Õ. Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8]), ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ N2�v � 1� Ë CO2�0001� ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ë ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ T ÑÕ 500 ÆÑ 1000 K. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (10), Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÔÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕËMup, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(6) ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ¬µ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¬µ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÕÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÄÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ¬µ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ: ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ¬µ, ÕÑ
Pout ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ¬µ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÕÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÕÑ Pout ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ CO2- ÎÂ-
ÊÇÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CO2, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ; ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ, ÍÑ-
ÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¬µ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CO2).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Mup, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ¬µ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ N000 Ë K43 ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕËN v�1

n ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ

ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÄ ËØ ÆÑÎá Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÏÇÔË, Õ. Ç.
ÒÑÄÞÔËÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÏÇÐËÄ ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎËÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎËÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CO2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÐÇÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ¬µ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ CO2-ÎÂÊÇÓÂØ. ¡ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8) ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÖ-
ÆÇÕ ÄÞÛÇ.

±ÑÎÖÚËÕß ÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÃÓÂÄ ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖâ ÇÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÔÏÇÔË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ, Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [15, 16].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [16] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌCO2-ÎÂÊÇÓ ÃÇÊ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÔÏÇÔÇÌ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ CO2:N2 � 1:1, Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ CO2:N2 � 1:7ÿ 33. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ CO2:N2 � 1:20. °Æ-
ÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [16] ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
0001ÿ 1000 Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T3, Â ÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑ
*1200 ¬ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎË ÂÊÑÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇ-
ÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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