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�μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶² §³¥ · §·Ö¤   Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥
³μ²¥±Ê² CN ¨§ CO2 ¨ N2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´  ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨
CO2 ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö CN ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 388,3 ´³ ¢ ¤ÒÌ É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì.

It is shown that in the discharge plasma of the atomic-emission spectrometer formation of the CN
molecules from CO2 and N2 takes place. The correctness of measuring the CO2 concentration from the
emission intensity of CN on the wavelength 388.3 nm in respiratory processes is proved experimentally.

PACS: 52.25.Os; 52.80.Pi; 82.33.Xj
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‚ · ¡μÉ¥ [1] ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¤¨Ë-
ËÊ§¨μ´´μ£μ ·¥¸¶¨· Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¸·¥¤¸É¢ 
¨§³¥·¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‘�2 ¢μ ¢·¥³Ö ¤ÒÌ É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Éμ³´μ-
Ô³¨¸¸¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μÔ²¥±É·μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  (��‘
ˆ‚—) [2, 3]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¤¨± Éμ·  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ‘�2

1 ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¶μ²μ¸ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 388,3 ´³. “Î ¸Éμ± ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¶μ²μ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1 (¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ ¶·μ¡¥
∼ 5 μ¡.%), ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò ¥¥ Ê¸²μ¢´Ò¥ £· ´¨ÍÒ. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ I Å
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ° ˆ‚—-¶² §³Ò ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¶μ²μ¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¸¶¥±-
É·μ³ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ § , É ± ± ± ¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¥²  μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
‘�2,   ¤²¨´Ò ¢μ²´ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²μ¸, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¥°, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸μ ¸¶· ¢μÎ´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [4]. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ (I(μ¡. %)) ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° · ¡μÉÒ [1] (0,1Ä5 μ¡.%) ´μ¸¨É
²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·. �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢´¨³ É¥²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ
¤ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ²μ¸ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ³μ²¥±Ê²¥ CN, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ Ì¨-
³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ ³¥¦¤Ê Ê£²¥±¨¸²Ò³ £ §μ³ ¨  §μÉμ³ ¢ ¶² §³¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ‚—-· §·Ö¤ .
ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ I(μ¡.%)

1‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥, ± ± ¨ ¢ [1], ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ‘�2 ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ®μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö x %¯, ¨²¨ ¸μ±· Ð¥´´μ
®x μ¡. %¯.
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³μ¦¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ²¨´¥°´μ°. ’ ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¶μ¤μ¡´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨.
–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [1].

� �…�Š–ˆŸ• ‚ �‹�‡Œ…

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¢ · ¡μÉ¥ ¶² §³  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:
1) ¤ ¢²¥´¨¥ ∼ 1  É³;
2) Ô²¥±É·μ´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ´¥ ´¨¦¥ 5000 Š;
3) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ 1015−1016 ¸³−3 [3].
�¡· §μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê² CN ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¢ · §·Ö¤¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ°

·¥ ±Í¨¨:
2CO2 + N2 → 2CN + 2O2. (1)

�·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ´¥¥ ¸²Ê¦¨É ¨´É¥´¸¨¢´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö
®¡μ³¡ ·¤¨·μ¢± ¯  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê², ±μÉμ· Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É ¨Ì ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · §·Ò¢Ê ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¢ ³μ²¥±Ê² Ì. �É 
·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¶·μÌμ¤¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸É ¤¨°. � Ìμ¦¤¥´¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥-
·μÖÉ´μ° Í¥¶μÎ±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ (1), É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¨ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. �¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μ¤μ¡´μ° Í¥¶μÎ±¨ ·¥ ±Í¨°:

CO2 + O2 → CO + O3, N2 + O2 → NO + NO, CO + NO → CN + O2. (2)

‚ É ±μ° Í¥¶μÎ±¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¢¸¥£μ Ô´¥·£¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥ ±Í¨¨
(E = −4,72 Ô‚). �¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¢ ¶¥·¢μ° ·¥ ±Í¨¨ ³μ²¥±Ê²  μ§μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ
· §¡¨É  ´  ³μ²¥±Ê²Ê ¨  Éμ³ ±¨¸²μ·μ¤ , É ± ± ± ¥¥ Ô´¥·£¨Ö ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ
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1,04 Ô‚. �μ¸²¥ Î¥£μ μÉ¤¥²Ó´Ò¥  Éμ³Ò ±¨¸²μ·μ¤  ³μ£ÊÉ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ¢ ³μ²¥±Ê²Ò. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ±¨¸²μ·μ¤ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ®± É ²¨§ Éμ·μ³¯ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Í¨ ´ .

Š ± ¡Ê¤¥É ¢¨¤´μ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨¥ Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤  ± ± ¢  Éμ³ ·´μ°, É ± ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° Ëμ·³¥:

CO2 → CO + O, CO → C + O. (3)

ˆ²¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¸Éμ·μ´´¨Ì  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² (´ ¶·¨³¥·, ³μ²¥±Ê²Ò ±¨¸²μ·μ¤ ):

CO2 + O2 → CO + O3, CO + O2 → C + O3. (4)

�·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ ¸³¥¸¨ ¢¥¸Ó³  ¢¥·μÖÉ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥-
 ±Í¨¨:

CO2 + CO2 → CO + CO + O2, CO + CO → C2 + O2, CO + CO → C + CO2. (5)

�μ³¨³μ ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ³μ²¥±Ê²Ò CN, ¢ ¶² §³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¨¸¸μÍ¨ Í¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò:

H2O → H + OH, OH → H + O ¨²¨ H2O → H2 + O, H2 → H + H. (6)

–¥¶μÎ±¨ (3)Ä(6), ± ± ¨ Í¥¶μÎ±  (2), ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ²¨ÏÓ ± ± ¶·¨³¥·Ò ¨§ ³´μ¦¥¸É¢ 
¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¢ · §·Ö¤¥ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ±· É´μ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò¥ ³μ²¥-
±Ê²Ò  §μÉ . �μÖ¢²¥´¨¥ N+

2 ¢ ¸¶¥±É·¥ £μ¢μ·¨É μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ · §-
·Ö¤¥, É ± ± ± ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ²¥±Ê²Ò  §μÉ  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15,58 Ô‚. „ ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¶μ± §Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ´ ± Î±¨ Ô´¥·£¨¥°  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
Ê¤ ·μ¢. �·£μ´ ¢ ¸¨²Ê Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¨´¥·É´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ²¨ÏÓ ± ±
¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ô´¥·£¨¨. ‚¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¸¶· ¢μÎ´¨±  [5].

�Š‘�…�ˆŒ…�’

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  £μ·¥²±¨ ��‘ ˆ‚— ¤²Ö  ´ ²¨§  £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥°. �´ ²¨§¨·Ê¥-
³Ò° £ § (¨²¨ £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó), ¸³¥Ï ´´Ò° ¸ · ¡μÎ¨³ £ §μ³ ( ·£μ´), ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ±¢ ·Í¥¢ÊÕ
£μ·¥²±Ê 1 Î¥·¥§ ÏÉÊÍ¥· 2. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ · §·Ö¤  3 ¸μ¡¨· ¥É¸Ö ²¨´§μ° 4 ¨  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö
μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ 5. — ¸ÉÓ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ · ¸Ìμ¤Ê¥É¸Ö ´  μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸É¥´μ±
£μ·¥²±¨ 6 ¨ Ô²¥±É·μ¤  ‚—-£¥´¥· Éμ·  7. �²¥³¥´ÉÒ ±¢ ·Í¥¢μ° £μ·¥²±¨ § ±·¥¶²¥´Ò ¢
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶μ¤¸É ¢±¥ ¨§ É¥Ë²μ´  8.

� · ³¥É·Ò £¥´¥· Éμ· : ¸·¥¤´ÖÖ ‚— (40 ŒƒÍ) ³μÐ´μ¸ÉÓ Å 150 ‚É, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 1Ä200 ±ƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Å 2Ä300 ³±¸.

‘Ê³³ ·´ Ö · ¡μÎ Ö μ¡² ¸ÉÓ  Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
228Ä733 ´³, ¶·¨Î¥³ μÉ 228 ¤μ 430 Å ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,18 ´³,   μÉ 430 ¤μ
733 Å ´¥ ÌÊ¦¥ 0,22 ´³ (μ¶É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·μ³¥É· SOLAR TII S150-2-3648 USB [6]).

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËμÉμ£· Ë¨¨ £μ·¥²±¨ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ( ) ¨, ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ , ¢ ¨´-
¢¥·É¨·μ¢ ´´ÒÌ (¡) Í¢¥É Ì. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ËμÉμ± ³¥·  Olympus C3020Z ¸μ ¢·¥³¥´¥³
¢Ò¤¥·¦±¨ 1/50 ¸ (20 ³¸). �±·Ê¦´μ¸ÉÓÕ ´  ·¨¸. 3,   ¢Ò¤¥²¥´   ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ
· §·Ö¤ .
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‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  G750 POLYTECTOR II [7] ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¡Ò²μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ( É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ § )
¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ‘�2 μÉ (0,068±0,007) (±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨) ¤μ (97±2) μ¡.%.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ‘�2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¢·¥³¥´  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  197Ä401 ³¸. �¤´ ±μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ,   ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶μ²μ¸, ¢·¥³¥´  ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¡Ò²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò
¤μ 22Ä50 ³¸, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ �‡‘-²¨´¥°±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± ¢ ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ Ô²¥³¥´É´μ³  ´ ²¨§¥, É ± ¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
³ ±¸¨³Ê³  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¶μ²μ¸Ò ´  388,3 ´³ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ § .

�…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�  ·¨¸. 4Ä6, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± ¥¤¨´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  (22 ³¸), ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¸¥£μ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¤¨ ¶ §μ´  ¤²¨´
¢μ²´ ¤²Ö £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥:

Å  É³μ¸Ë¥·´Ò° ¢μ§¤ÊÌ (¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ (0,068±0,007) μ¡.% CO2) + · ¡μÎ¨° £ § (Ar);
Å  É³μ¸Ë¥·´Ò° ¢μ§¤ÊÌ ¨ CO2 (¢ ¸³¥¸¨ (22,2 ± 0,7) μ¡.% CO2) + · ¡μÎ¨° £ § (Ar);
Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ° CO2 ((97 ± 2) μ¡.%) + · ¡μÎ¨° £ § (Ar).
‘μ£² ¸´μ ¸¶· ¢μÎ´Ò³ ¤ ´´Ò³ [4, 8] ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.
�  ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸¶¥±É· Ì ¢¨¤´Ò É·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ²¨´¨¨  Éμ³ ·´μ£μ  ·£μ´ .
‘¨³¢μ²μ³ ®*¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò  Éμ³ ·´ÒÌ ²¨´¨°

¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¶μ²μ¸.
�  ¸¶¥±É·¥  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ  Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò · §¢¨ÉÒ¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²μ¸ ³μ²¥±Ê-

²Ö·´μ£μ  §μÉ , ± ± ´¥°É· ²Ó´μ£μ, É ± ¨ μ¤´μ±· É´μ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ. ’ ±¦¥ ¢ ¸¶¥±É·¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨´¨Ö  Éμ³ ·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  (Hα), ±μÉμ·Ò° ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨ ¶ ·μ¢ ¢μ¤Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨. �  Ê¢¥²¨Î¥´´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸¶¥±É· 
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¶μ± § ´ ³ ±¸¨³Ê³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¶μ²μ¸Ò ‘N ´  Ëμ´¥ μ¤´μ° ¨§
¶μ²μ¸ N+

2 . �·¨ ¸Éμ²Ó ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ CO2 ¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¶μ ¤²¨´ ³ ¢μ²´ ¤ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²μ¸ ¸ É·Ê¤μ³ ¶μ¤¤ ÕÉ¸Ö · §¤¥²¥´¨Õ. ’ ±¦¥
¶μ²μ¸Ò N+

2 ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ 353Ä359 ´³, ´μ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö
³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¶μ²μ¸ ³¨ N2 (´  ·¨¸Ê´±¥ μÉ¤¥²Ó´μ ´¥ ¶μ± § ´Ò).

�¨¸. 5
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‘ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ ¶·μ¡¥ · ¸É¥É ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê²Ö·-
´ÒÌ ¶μ²μ¸ ‘N,   É ±¦¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨´¨Ö  Éμ³ ·´μ£μ ¨ ¶μ²μ¸Ò ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ Ê£²¥·μ¤ .
�¤´ ±μ ¸¶¥±É·μ¢ ¸ ³μ£μ CO2 (  É ±¦¥ CO) ¢ÒÖ¢²¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò³ ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ ‘N, · §²¨Î´Ò¥ Ëμ·³Ò ±¨-
¸²μ·μ¤ , C ¨ ‘2. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¢¨¤¨³μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ μ¡² ¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸¨²Ó´Ò¥
¸¶¥±É·Ò ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  (¤²Ö ¤ ´´μ£μ ‚—-· §·Ö¤  Ì · ±É¥·´μ ¨§²ÊÎ¥´¨¥  Éμ³ ·-
´μ£μ ±¨¸²μ·μ¤  ´  ¤²¨´ Ì ¢μ²´ 775Ä777 ´³ [3]).

�·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¸Éμ¶·μÍ¥´É´μ³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ CO2 ¢ ¶·μ¡¥ £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²¥·μ¤  ¢ ¸Éμ·μ´Ê μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¥£μ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
 Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê².

‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ ˆ�’…�‘ˆ‚��‘’ˆ ��‹�‘ CN �’ Š��–…�’��–ˆˆ CO2

�μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸¶¥±É· ³ ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ £· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸Ò ‘N ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ 388,3 ´³ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ ¶·μ¡¥
(·¨¸. 7). �  £· Ë¨±¥ É·¨ ¢¨¤  ³ ·±¥·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ É·¨ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ · §·Ò¢μ³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ (¸ Ê± § ´¨¥³ ¤ ÉÒ). �·μ¢¥¤¥´´ Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ²¨´¨Ö É·¥´¤  ¨³¥¥É Ê· ¢´¥´¨¥ Ï¥¸Éμ° ¸É¥¶¥´¨ (¢ £· Ë¨± ¢±²ÕÎ¥´ 
¨ ÉμÎ±  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 100 μ¡.%). “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Í¨ ´  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  §μÉ  ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¢
¶² §³¥´´ÊÕ £μ·¥²±Ê ¸³¥¸¨.

�·μ¸É¥°Ï¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ (1) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸  ‘N ¤μ¸É¨£ ¥É ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ § 
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60,97 μ¡.% (¶·¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨  §μÉ  ¢  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¢μ§¤ÊÌ¥ 78,09 μ¡.%). Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 7, · ¸Î¥É´ Ö ÉμÎ±  ³ ±¸¨³Ê³  Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´-
´Ò³¨.

�·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ‘�2 ¢ÒÏ¥ 55Ä60 μ¡.% ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ ¶μ²μ¸¥ CN Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥-
μ¤´μ§´ Î´Ò³¨, É ± ± ± μ¤´  ¨ É  ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ · §´Ò³ ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö³. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ∼ 1600 Ê¸². ¥¤. ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ê£²¥±¨¸²μ£μ
£ §  ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ± ± 32 μ¡.%, É ± ¨ 79 μ¡.% (¸³. ·¨¸. 7). ˆ§¡¥¦ ÉÓ ¶μ¤μ¡´μ°
´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ ³μ¦´μ §  ¸Î¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ²¨´¨¨ ¨²¨
¶μ²μ¸ Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ · ¸ÉÊÉ ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‘�2.

‚ · ¡μÉ¥ [1] ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨° CO2 ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶μ²μ¸Ò
‘N · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤ÒÌ -
´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨. 	Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ £·Ê¡ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ²¨´¥°-
´μ¸ÉÓ, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ÔÉμ³Ê  ¸¶¥±ÉÊ ´¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó. �¤´ ±μ ¨§ ·¨¸. 7
§ ³¥É´μ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ²¨´¥°´μ¸É¨ ´ Î¨´ Ö ¸ 5Ä7 μ¡.%.

�μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ´  ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ 0,15Ä2,9 ¨ 1,2Ä5 μ¡.% (¤¨ ¶ §μ´Ò [1]). �É¨ ¤¨ ¶ §μ´Ò ±μ´Í¥´-
É· Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8,   ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¢Ò¤¥²¥´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ÏÉ·¨-
Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨). „²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢ [1] Ê£μ² ´ ±²μ´  £· Ë¨± 
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸·¥¤´¥° (¨²¨ ¡²¨§±μ° ± ¸·¥¤´¥°) ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤¨ ¶ §μ´ 
¨ ®´Ê²¥¢μ°¯ ±μ´Í¥´É· Í¨¨. ’·¥ÉÓÖ ÉμÎ±  ´  ·¨¸. 8,   ¨ ¡ Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨μ´´ Ö.

•μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ÉμÎ±¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ®¸¥±Éμ·  ²¨´¥°´μ¸É¨¯ (μ¡μ-
§´ Î¥´Ò · ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÊÎ¥É 
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  CO2 ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¡ §¥ ��‘ ˆ‚—. �·¨ É ±μ°
³¥Éμ¤¨±¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨°, ¡²¨§±¨Ì ± ¸·¥¤´¥° ¢ ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ´¥²¨´¥°-
´μ¸ÉÓ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ÉμÎ± Ì ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°.
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‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê£²¥-
±¨¸²μ£μ £ §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥,
É ± ± ± ´¥²Ó§Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶² §³¥´´μ£μ · §·Ö¤ .

’ ±, ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ÉμÎ±¨ 1,09 μ¡.%, ´  ·¨¸. 8,   ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶μ ¤¥É¥±Éμ·Ê ´ 
��‘ ˆ‚— (¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 % ¨ ¶μ ¨§³¥·¥´´μ° ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³
±μ´Í¥´É· Í¨¨ 2 %, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ³ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ CO2 ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  4Ä6 ¨ 7Ä8 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´ ²μ-
£¨Î´μ ¨ ¤²Ö ÉμÎ±¨ 3,62 μ¡.% ´  ·¨¸. 8, ¡ (¶μ£·¥Ï´μ¸É¨: 0,8 % ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ 2 % ¶μ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Å ¢ ¸É É¨±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 7 ¨ 4 % Å ¢ ¤¨´ ³¨±¥). ‘μÎ¥É ´¨¥ ¨§³¥·¥-
´¨° ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 9.

�¨¸. 9
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ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¨¸. 9, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¤μ 5 μ¡.% ´¥
³μ£²  μ± § ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [1] ¨§-§  ¸¢μ¥° ³ ²μ¸É¨ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ´¥°.

�·¨ ¤¥É ²Ó´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¡μÉÒ [1] ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¢
· ¸Î¥É Ì. �¸´μ¢´Ò¥ ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö ¨¸¶· ¢²¥´¨° ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡²¨Í¥.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ¸±μ¡± Ì ¤ ´Ò ¶·¥¦´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

�¥¸¶¨· Éμ· �¥¸¶¨· Éμ· �¥¸¶¨· Éμ·
� · ³¥É·Ò ¸ ±² ¶ ´ ³¨, ¸ ±² ¶ ´ ³¨ ¡¥§ ±² ¶ ´μ¢,

¤ÒÌ É¥²Ó´μ£μ ¡¥§ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´Ò³ ´μ ¸ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´Ò³
¶·μÍ¥¸¸  ´ £´¥É ´¨Ö ¢μ§¤ÊÌ  ´ £´¥É ´¨¥³ ¢μ§¤ÊÌ  ´ £´¥É ´¨¥³ ¢μ§¤ÊÌ 

¢ ³ ¸±Ê ¢ ³ ¸±Ê ¢ ³ ¸±Ê

“¸·¥¤´¥´´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
CO2 ¢ ¶μ¤³ ¸μÎ´μ³ 2,8 ± 0,4 0,23 ± 0,03 0,21 ± 0,03
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´  ¢¤μÌ¥, (2,9 ± 0,5) (0,23 ± 0,04) (0,23 ± 0,02)
μ¡.%.

— ¸ÉμÉ  ¤ÒÌ ´¨Ö μ¶¥· Éμ· , 15,1 ± 0,5 9,6 ± 0,3 13,5 ± 0,6
³¨´−1 (15,4 ± 0,8) (10,0 ± 0,3) (13,3 ± 0,6)

�¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨° ·¥¸¶¨· Éμ·  ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ¸ ´¨É ·´Ò¥ ´μ·³Ò [9]. ‘μ£² ¸´μ ÔÉ¨³ ´μ·³ ³ μ¡Ñ¥³´μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¢Êμ±¨¸¨ Ê£²¥·μ¤  ¢ ¶μ¤³ ¸μÎ´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ·¥¸¶¨· Éμ·μ¢ (¢μ
¢·¥³Ö ¢¤μÌ ) ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1%. �μÔÉμ³Ê ¢ÒÖ¢²¥´´Ò¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¨§³¥´¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ [1].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤·μ¡´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ £ §μ¢ÒÌ ¸³¥¸¥° ¨§  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ¢μ§¤ÊÌ 
¨ Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ´  ��‘ ˆ‚— ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö ¶μ²μ¸  ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³
´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 388,3 ´³, ¸Î¨É ¢Ï Ö¸Ö ¢ [1, 3] ¶μ²μ¸μ° ‘�2, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ μ¤´μ§´ Î´μ
μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± ¶μ²μ¸  ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö CN, μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ¤ ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· .

�μ³¨³μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö CN ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ‚—-· §·Ö¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ê£²¥-
·μ¤  ¤μ Ê·μ¢´Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¸ μ¸ ¦¤¥´¨¥³ ¨Ì ´  Ô²¥±É·μ¤¥ ¨ ¸É¥´± Ì
£μ·¥²±¨.

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö [1] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ-
²μ¸Ò CN μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‘�2 ´μ¸¨É ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·.

„¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ��‘ ˆ‚— ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²μ¸Ò Í¨ ´  ¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ‘�2 ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ 3 μ¡.% ¨ ¤²Ö ´¥¸É Í¨-
μ´ ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¶·μÍ¥¸¸  ¤ÒÌ ´¨Ö, ¤μ 5 μ¡.% ¡¥§ ÊÎ¥É  ´¥²¨´¥°´μ¸É¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢μ§³μ¦´Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ 55 μ¡.%.
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� Î¨´ Ö ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê£²¥±¨¸²μ£μ £ §  ¢ 25Ä30 μ¡.% ¤²Ö ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³
´  μ¸´μ¢¥ ��‘ ˆ‚— ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¨¨  Éμ³ ·´μ£μ ¨ ¶μ²μ¸Ò ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ
Ê£²¥·μ¤ .

�¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ [1] ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ´¥ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì.
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