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Методом УФ-спектроскопии для смесей диоксид углерода–спирт (этанол, изопропанол) определе-
ны значения сольватохромных параметров Камле–Тафта и энергии Димрота–Райхардта при тем-
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Переход к экологически чистым процессам –
одно из наиболее активно развивающихся на-
правлений современной химии. Применяемые
при этом растворители должны соответствовать
принципам “зеленой” химии, т.е. быть безопас-
ными, практичными, наносящими наименьший
вред окружающей среде. Большинство раствори-
телей, широко используемых как в промышлен-
ности, так и в химическом анализе представляют
собой молекулярные органические соединения,
не отвечающие современным экологическим тре-
бованиям. К тому же, будучи, в основном, произ-
водными нефти, они не бесконечны.

К “зеленым” растворителям относят воду,
ионные жидкости, газы и жидкости, находящие-
ся выше критической температуры (так называе-
мые сверхкритические флюиды), перфторан и
некоторые другие вещества. Вода, являясь самым
экологичным растворителем, уступает остальным
в этом перечне по растворяющей способности,
так как не способна растворить большинство ор-
ганических веществ. Высокой растворяющей
способностью обладают сверхкритические флю-
иды, сохраняя, при этом, все остальные преиму-
щества “зеленых” растворителей. Сверхкритиче-
ский диоксид углерода, используемый наиболее
часто [1–3], обладает многочисленными досто-
инствами − низкой стоимостью, возможностью
получения с высокой степенью чистоты, невос-
пламеняемостью, инертностью по отношению к
многим веществам, умеренными критическими

параметрами (температура – 304 К, давление –
73 атм), смешиваемостью с большим спектром
органических растворителей, слабым поглоще-
нием в ультрафиолетовом диапазоне длин волн,
низкими параметрами вязкости и поверхностно-
го натяжения. Кроме того, он нетоксичен и при
нормальных условиях испаряется, что облегчает
получение веществ, свободных от растворителя.
Однако, диоксид углерода, широко используе-
мый в около и сверхкритическом состоянии, в
обоих случаях является неполярным растворите-
лем, поэтому нередко требует применения сорас-
творителя, позволяющего регулировать его рас-
творяющую способность. Хорошая смешивае-
мость диоксида углерода с органическими
растворителями позволяет использовать их в ка-
честве сорастворителей или модификаторов.
В качестве таких сорастворителей применяют n-
спирты, ацетон, ксилолы и другие органические
вещества, способные образовывать гомогенные
системы с СО2.

В настоящее время для изучения сольватаци-
онных процессов и растворяющей способности
вещества, в том числе и в сверхкритическом со-
стоянии, достаточно часто применяется шкала
Димрота–Райхардта ET(30) и шкала Камле–Таф-
та, включающая параметры поляризуемости π*,
кислотности α и основности β [4–8]. Экспери-
ментальное их определение основано на сдвиге
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характеристической полосы определенных спек-
тральных индикаторов в спектре поглощения в
УФ, видимой области спектра поглощения или в
спектре флуоресценции.

Впервые сольватохромные параметры для ди-
оксида углерода и его смесей с сорастворителем в
сверхкритическом состоянии были определены
по смещению спектральной полосы фенолового
синего в зависимости от давления и доли сорас-
творителя [4]. В работе [7] были рассчитаны соль-
ватохромные параметры бинарных смесей диок-
сида углерода с ацетоном и метанолом и установ-
лено отсутствие линейной корреляции их с
составом системы. Подбор индикторов обуслов-
лен растворимостью их в исследуемых системах и
отсутствием перекрывания характеристической
полосы индикатора полосой растворителя в спек-
тре поглощения. Установлено, что величина па-
раметра π* снижается для обеих систем при уве-
личении доли диоксида углерода, т.е. поляр-
ность/поляризуемость смеси может быть
увеличена добавкой растворителя. Параметр кис-
лотности α оказался наименее чувствительным к
увеличению доли диоксида углерода и в смеси с
метанолом, и в смеси с ацетоном.

Таким образом, несмотря на то, что спирты
достаточно часто применяются как сорастворите-
ли для около- и сверхкритического диоксида уг-
лерода, авторы не обнаружили публикаций, по-
священных изучению их влияния на параметры
полярности таких систем.

Цель работы – определение энергии Димро-
та–Райхардта и сольватохромных параметров
Камле–Тафта бинарных смесей диоксид углеро-
да–спирт при повышенных давлениях и темпера-

турах в широком интервале соотношений компо-
нентов. В качестве второго компонента бинарной
системы выбраны этанол и изопропанол, наибо-
лее часто применяемые в качестве сорастворите-
лей диоксида углерода в процессах сверхкритиче-
ской флюидной экстракции для регулирования
растворяющей способности экстрагента, напри-
мер, при экстракции хлорофиллов и каротинои-
дов из растительного сырья.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использована экспериментальная

установка на основе сверхкритического экстрак-
тора MV-10ASFE (Waters, USA) (рис. 1). Диапазон
рабочих параметров: максимальная температура
353 К, максимальное давление 350 атм. Спектры
записывали на спектрофотометре Specord S300
UV VIS (Shimadzu Cоrp, Япония) с проточной оп-
тической ячейкой (рис. 2), снабженной термоста-
тирующей рубашкой (длина оптического пути
10 см, точность поддержания температуры 2 гра-
дуса). Стекла изготовлены из искусственного
сапфира. В качестве сольватохромных индикато-
ров использовали 2,6-дифенил-4-(2,4,6-трифе-
нил-1-пиридино)-фенолят (бетаин Райхардта,
90%, Sigma-Aldrich, Германия) и бензофенон
(97%, Sigma-Aldrich, Германия) для определения
параметра ЕТ, 4-нитрофенол (99%, АО Вектон)
для определения β и 4-нитроанизол (97%, Sigma-
Aldrich, Германия) для определения π. Диоксид
углерода СО2 (пищевой) произведен “БС Техно-
логии”. Для записи УФ-спектров использовали
растворы индикаторов такой концентрации, что-
бы величина оптической плотности находилась в
диапазоне 0.4–1.0 единицы. Абсолютная ошибка
определения положения характеристического
максимума поглощения составила ±0.1 нм.

Для расчета энергии Димрота–Райхардта
(ккал/моль) обычно используют уравнение [5]:

где h – постоянная Планка, c – скорость света,
NA – число Авогадро, νmax и λmax – волновое число
(м–1) и длина волны (нм) в максимуме поглоще-
ния красителя соответственно. Поскольку диок-
сид углерода в смеси со спиртом протонирует бе-
таин Райхардта благодаря образованию метил-
карбоновой кислоты [7–10], в эксперименте был
использован бензофенон, как соединение с мень-
шей основностью. Для бензофенона установлены
максимумы поглощения в некоторых органиче-
ских растворителях и проведено сравнение их с
максимумами поглощения красителя бетаина
Райхардта в тех же растворителях (по данным
[11]). Регрессионная зависимость λmax от λBPh,
имеет линейный характер (уравнение зависимо-
сти λmax = 10.2λBPh – 2024.9, достоверность ап-
проксимации 0.98), далее ее использовали для

= ν = λA max max(30) 28590/ ,TE hcN

Рис. 1. Экспериментальная установка (на фото внеш-
ний вид оптической ячейки): 1 – баллон с раствори-
телем, 2 – насос, 3 – насос для сорастворителя, 4 –
сорастворитель, 5 – спектрофотометр, 6 – термоста-
тируемая оптическая ячейка (внешний вид – на фо-
то), 7 – регулятор давления, 8 – приемный сосуд.
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расчета ET(30). Подобный подход, предложенный
в работах [7, 11], позволяет оценить энергию
Димрота–Райхардта в случаях, когда краситель
Райхардта неприменим.

Нормализованное значение  в диоксиде уг-
лерода рассчитывали, сравнивая полученные
значения со справочными данными для воды и
триметилсилана (TMS) [12]:
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Параметры Камле–Тафта β и π рассчитывали по
характеристическим полосам поглощения 4-нит-
рофенола (νpNP) и 4-нитроанизола (νpNA), соот-
ветственно, по уравнениям [7]:

Параметр α рассчитывали из уравнения [12]

− ν
π = pNA34.12

,
2.34

− π − ν
β = pNF31.10 3.14

.
2.79

= α + + π(30) 15.5 34.7 7.13 ,TE

Рис. 2. Состав сольватной оболочки для бинарной системы диоксид углерода–этанол при температуре 295 К и давле-
нии 100 (а), 150 (б), 200 (в), 250 (г), 300 (д) атм: 1 – диоксид углерода, 2 – этанол , 3 – комплекс.
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используя определенные ранее значения β, π и
ET(30) для соответствующих параметров процесса.

Опыты проводили при температурах 295, 313,
333 и 353 К, изменяя давление от 100 до 300 атм.
Поскольку критические параметры для диоксида
углерода составляют 304.14 К и 72.9 атм, для эта-
нола 514 К и 63 атм, для изопропанола 508.2 К и
47 атм, то условия эксперимента соответствуют
сверхкритическим только для СО2, для спиртов и
смесей – в основном, субкритическим. Мольную
долю спирта (этанола, изопропанола) в системе
варьировали от 0.1 до 0.9. Спирты квалификации
“х.ч.” абсолютизированы по стандартной мето-
дике.

Расчет составов сольватных оболочек выпол-
нен по формуле [13]:

где Y – экспериментальное значение сольвато-
хромного параметра; Y1 – параметр для чистого
диоксида углерода;Y2 – параметр для чистого
спирта; Y12 – параметр бинарной системы; f2/1,
f12/1 – параметры преимущественной сольвата-

ции;  – мольная доля спирта.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В условиях эксперимента смесь диоксид угле-

рода – спирт является гомогенной жидкой би-
нарной системой при температуре 295 К при всех
исследованных давлениях, поскольку находится
ниже критической температуры для СО2 (304.14 К
[14]). Согласно известным данным о критических
параметрах бинарных смесей, полученных рас-
четным методом [14, 15] система СО2–этанол на-
ходится в гомогенном сверхкритическом состоя-
нии при мольной доле диоксида углерода не ме-
нее 96% при 313 К, 93% при 333 К и 78% при
358 К.

Результаты определения энергии Димрота–
Райхардта для систем диоксид углерода–спирт
приведены в табл. 1. Из таблицы видно, что влия-
ние давления на определяемый параметр заметно
только для чистого СО2 как в суб-, так и сверхкри-
тическом состоянии. Добавка уже 10% этанола
или изопропанола делает незначимым влияние
не только давления, но и температуры в исследу-
емых диапазонах. Несомненное влияние на вели-
чину  оказывает мольная доля сорастворителя
(спирта), по мере ее увеличения значение энер-
гии постепенно снижается. При относительно
низком давлении (100 атм) и высоких температу-
рах (333 и 353 К) система диоксид углерода–эта-
нол оказалась гетерогенна при мольной доле эта-
нола 13.0–37.5% и при всех соотношениях компо-
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+ +
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f x f x
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нентов, соответственно, что не позволило
провести определение искомого параметра. Си-
стема с изопропанолом гетерогенна при давлении
100 атм и температуре 353 К в небольшой области
составов (10.3–31.4%). Гетерогенность наблюда-
ли визуально по наличию границы раздела фаз в
экспериментальной ячейке.

Поскольку расчет сольватохромных парамет-
ров полярности проводили на основании экспе-
риментальных данных, полученных в тех же усло-
виях, то также оказалось невозможно рассчитать
значения α, β, π в тех случаях, когда система ди-
оксид углерода – спирт гетерогенна. Результаты
определения сольватохромных параметров Кам-
ле–Тафта α, β, π представлены в табл. 2–4.

Значение параметра кислотности Камле–
Тафта α диоксида углерода в 1.5–2 раза превыша-
ет эту величину, как для этанола, так и для изо-
пропанола (таблица 2), и изменение состава си-
стемы существенно влияет на этот показатель в
отличие от смесей с метанолом и ацетоном [7]
(табл. 2).

Основность Камле–Тафта β смесей (табл. 3)
также заметно изменяется по мере увеличения
доли спирта в системе. Добавка изопропанола ме-
нее резко снижает значение этого показателя по
сравнению с этанолом.

Параметр поляризуемости π* (табл. 4) суще-
ственно отличается для диоксида углерода и обо-
их исследованных спиртов. Для диоксида углеро-
да он имеет отрицательные значения во всем ис-
следуемом диапазоне температур и давлений, что
соответствует ранее установленному факту [6],
что величина π* положительна при условии, что
плотность диоксида углерода превышает 1000 кг
м–3, что наблюдается при более высоких давлени-
ях и температурах. Спирты имеют довольно высо-
кий параметр поляризуемости, поэтому при уве-
личении мольной доли спирта π* растет и стано-
вится положительной при различном, в
зависимости от температуры и давления (табл. 4),
содержании спирта в системе. При температурах,
соответствующих сверхкритическому состоянию
СО2, требуется 55–60% спирта в системе, чтобы
величина полярности имела положительное зна-
чение.

Добавление спиртов к диоксиду углерода в
сверхкритическом состоянии приводит к измене-
нию параметров полярности системы и во всех
случаях это изменение носит нелинейный харак-
тер. Это позволяет говорить о том, что составы
бинарного растворителя и сольватной оболочки
молекулы красителя различны, т.е. имеет место
эффект преимущественной сольватации. Число
сольватирующих частиц в бинарной системе мо-
жет значительно увеличиться за счет образования
комплексов различного состава. Наибольшее
распространение получили модели, рассматрива-
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Таблица 1. Энергия Димрота–Райхардта для системы диоксид углерода–спирт

* – Система гетерогенна.

М
ол

. д
ол

я
эт

ан
ол

а,
 %

295 K 313 K 333 K 358 K

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

атм атм атм атм

Диоксид углерода–этанол

0.0
13.0
23.0
37.5
48.4
55.5
65.2
78.9
88.2

100.0

0.77
0.69
0.70
0.69
0.66
0.64
0.63
0.63
0.63
0.63

0.75
0.69
0.69
0.69
0.66
0.64
0.63
0.63
0.63
0.63

0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.64
0.63
0.63
0.63
0.63

0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63

0.72
0.69
0.69
0.69
0.66
0.63
0.63
0.63
0.63
0.61

0.80
0.69
0.70
0.70
0.67
0.67
0.67
0.64
0.63
0.63

0.77
0.60
0.70
0.70
0.67
0.67
0.66
0.63
0.63
0.63

0.77
0.69
0.69
0.70
0.67
0.67
0.66
0.63
0.63
0.63

0.70
0.69
0.69
0.69
0.67
0.66
0.66
0.63
0.63
0.63

0.70
0.69
0.69
0.69
0.67
0.66
0.66
0.63
0.63
0.63

0.77
–*
–
–

0.67
0.67
0.66
0.64
0.63
0.63

0.73
0.72
0.70
0.70
0.67
0.67
0.66
0.64
0.63
0.63

0.73
0.72
0.70
0.70
0.67
0.66
0.66
0.64
0.63
0.63

0.72
0.70
0.70
0.70
0.67
0.66
0.66
0.64
0.63
0.63

0.70
0.70
0.70
0.70
0.67
0.66
0.66
0.64
0.63
0.63

0.80
–
–
–
–
–
–
–
–

0.63

0.78
0.69
0.70
0.72
0.67
0.67
0.67
0.64
0.63
0.63

0.77
0.69
0.70
0.72
0.67
0.67
0.66
0.64
0.63
0.63

0.69
0.69
0.70
0.70
0.67
0.67
0.66
0.63
0.63
0.63

0.70
0.69
0.70
0.70
0.67
0.66
0.66
0.63
0.63
0.63

Диоксид углерода–изопропанол

0.0
10.3
18.8
31.4
41.7
48.8
58.8
74.1
85.1

100.0

0.77
0.72
0.72
0.67
0.67
0.66
0.64
0.64
0.64
0.64

0.75
0.72
0.72
0.67
0.67
0.66
0.64
0.64
0.64
0.63

0.73
0.70
0.72
0.67
0.67
0.66
0.64
0.64
0.63
0.63

0.73
0.70
0.72
0.67
0.67
0.66
0.64
0.64
0.63
0.63

0.72
0.70
0.72
0.67
0.67
0.66
0.64
0.64
0.63
0.63

0.80
0.73
0.73
0.69
0.69
0.69
0.64
0.64
0.64
0.64

0.77
0.72
0.73
0.69
0.69
0.69
0.64
0.64
0.64
0.64

0.77
0.72
0.73
0.69
0.69
0.67
0.64
0.64
0.64
0.64

0.70
0.72
0.73
0.69
0.69
0.67
0.64
0.64
0.64
0.64

0.70
0.72
0.73
0.69
0.67
0.67
0.64
0.64
0.63
0.64

0.77
0.72
0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.66
0.66
0.64

0.73
0.72
0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.66
0.66
0.64

0.73
0.72
0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.66
0.64
0.64

0.72
0.72
0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.64
0.64
0.64

0.70
0.72
0.73
0.69
0.69
0.69
0.66
0.64
0.64
0.64

0.80
–
–
–

0.70
0.70
0.67
0.66
0.66
0.66

0.78
0.70
0.72
0.70
0.70
0.69
0.67
0.66
0.66
0.66

0.77
0.72
0.73
0.70
0.70
0.69
0.67
0.66
0.66
0.66

0.69
0.72
0.73
0.70
0.70
0.69
0.66
0.66
0.66
0.66

0.70
0.72
0.73
0.70
0.70
0.69
0.66
0.66
0.66
0.64

ющие бинарный растворитель как тройную си-
стему, состоящую из чистых компонентов и их
эквимолекулярного комплекса [13, 16]. Посколь-
ку положение полосы поглощения красителя, ис-
пользуемое для расчетов параметров полярности,
только косвенно может зависеть от состава би-
нарного растворителя в объеме раствора, спра-
ведливо предположить, что комплекс формирует-
ся непосредственно в составе сольватной оболоч-
ки. Расчет составов сольватных оболочек
применительно к красителю Райхардта при тем-
пературе 295 К показал, что в системе СО2 – эта-
нол комплекс образуется при всех исследованных
давлениях в системе, кроме 300 атм, и концентра-
ция его в составе сольватной оболочки красителя
убывает по мере роста давления в системе (рис. 2).
В бинарной системе диоксид углерода–изопро-
панол комплекс в составе сольватных оболочек
был обнаружен только при давлении 100 атм, при
повышении давления сольватные оболочки обра-
зованы молекулами спирта и СО2 (рис. 3).

Таким образом, спектрофотометрическим ме-
тодом определены параметры полярности Кам-
ле–Тафта и энергия Димрота–Райхардта для би-
нарных систем диоксид углерода–спирт (этанол,
изопропанол) при повышенных температурах и
давлениях в широком диапазоне соотношений
компонентов. Установлено, что в отсутствие вто-
рого компонента (спирта) диоксид углерода обла-
дает примерно одинаковыми полярными и до-
норно-акцепторыми свойствами как в субкрити-
ческом (жидком), так и в критическом
состоянии. Очевидно, что эти свойства СО2 не-
возможно регулировать изменением параметров
состояния (давления и температуры). Добавка же
в систему компонента, обладающего иными ха-
рактеристиками этих свойств, приводит к замет-
ному изменению исследуемых параметров и поз-
воляет изменять их в зависимости от области
применения суб- или сверхкритического диокси-
да углерода.

Поскольку зависимости сольватохромных па-
раметров от состава систем имеют нелинейный
характер, было высказано предположение о том,
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СКРЕБЕЦ и др.

Таблица 2. Параметр кислотности Камле–Тафта α для системы диоксид углерода–спирт

М
ол

. д
ол

я
эт

ан
ол

а,
 %

295 K 313 K 333 K 358 L

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

атм атм атм атм

Диоксид углерода–этанол

0.0
13.0
23.0
37.5
48.4
55.5
65.2
78.9
88.2

100.0

1.49
1.26
1.21
1.06
0.98
1.15
0.81
0.78
0.75
0.75

1.36
1.25
1.15
1.05
0.98
1.14
0.81
0.75
0.75
0.74

1.43
1.23
1.15
1.05
0.89
1.12
0.78
0.75
0.74
0.73

1.43
1.22
1.14
1.05
0.89
1.08
0.77
0.73
0.72
0.71

1.39
1.22
1.14
1.05
0.89
1.05
0.76
0.75
0.74
0.67

1.59
1.22
1.26
1.16
1.16
1.14
1.12
0.82
0.78
0.76

1.52
1.19
1.24
1.10
1.14
1.14
1.08
0.78
0.78
0.76

1.53
1.16
1.20
1.10
1.14
1.13
1.07
0.78
0.77
0.76

1.42
1.16
1.18
1.06
1.12
1.10
1.00
0.77
0.76
0.75

1.42
1.15
1.18
1.05
1.11
1.09
1.01
0.75
0.76
0.75

1.55
–
–
–

1.24
1.21
1.09
0.96
0.82
1.01

1.45
1.30
1.27
1.19
1.24
1.20
1.08
0.96
0.81
1.01

1.45
1.31
1.26
1.19
1.24
1.17
1.08
0.95
0.77
1.01

1.45
1.30
1.23
1.17
1.21
1.16
1.05
0.79
0.75
0.94

1.42
1.21
1.22
1.17
1.21
1.16
1.07
0.81
0.75
0.94

1.63
–
–
–
–
–
–
–
–

0.80

1.56
1.29
1.33
1.24
1.23
1.19
1.12
0.96
0.81
0.78

1.53
1.29
1.30
1.22
1.21
1.18
1.08
0.84
0.81
0.77

1.38
1.29
1.29
1.19
1.21
1.19
1.08
0.79
0.76
0.76

1.42
1.15
1.28
1.17
1.21
1.14
1.07
0.75
0.75
0.76

Диоксид углерода–изопропанол

0.0
10.3
18.8
31.4
41.7
48.8
58.8
74.1
85.1

100.0

1.49
1.35
1.27
1.20
1.13
1.08
0.97
0.85
0.82
0.80

1.46
1.34
1.25
1.19
1.13
1.08
0.96
0.84
0.80
0.77

1.43
1.30
1.25
1.19
1.12
1.07
0.95
0.84
0.76
0.77

1.43
1.30
1.25
1.18
1.12
1.07
0.95
0.83
0.77
0.76

1.36
1.30
1.24
1.18
1.12
1.07
0.94
0.81
0.77
0.75

1.59
1.40
1.35
1.26
1.20
1.17
1.03
0.86
0.80
0.80

1.52
1.36
1.33
1.26
1.19
1.17
1.03
0.86
0.80
0.80

1.53
1.36
1.32
1.26
1.19
1.12
0.99
0.85
0.79
0.79

1.52
1.36
1.30
1.25
1.18
1.12
0.97
0.85
0.78
0.79

1.42
1.36
1.30
1.25
1.13
1.11
0.86
0.83
0.75
0.78

1.55
1.42
1.38
1.28
1.23
1.19
1.09
0.98
0.89
0.84

1.45
1.39
1.37
1.27
1.22
1.20
1.09
0.98
0.89
0.81

1.45
1.38
1.36
1.27
1.22
1.19
1.08
0.98
0.84
0.84

1.45
1.37
1.35
1.26
1.21
1.18
1.00
0.91
0.82
0.81

1.42
1.37
1.33
1.25
1.20
1.17
0.98
0.80
0.79
0.81

1.63
–
–
–

1.29
1.26
1.14
1.07
0.98
0.98

1.56
1.39
1.37
1.33
1.29
1.24
1.13
1.07
0.89
0.89

1.53
1.41
1.39
1.33
1.28
1.23
1.12
1.01
0.89
0.88

1.38
1.39
1.38
1.33
1.27
1.22
1.09
1.00
0.88
0.87

1.42
1.39
1.37
1.30
1.26
1.19
1.08
0.99
0.88
0.84

Рис. 3. Состав сольватной оболочки для бинарной системы диоксид углерода–изопропанол при температуре 295 К и
давлении 100 (а), 150–300 (б) атм: 1 –  диоксид углерода, 2 – изопропанол, 3 – комплекс.
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что в составе систем кроме молекул СО2 и спирта
могут присутствовать комплексы, образованные
этими компонентами, которые входят в состав
сольватных оболочек использованных красите-
лей и участвуют в процессах сольватации наряду с

молекулярными частицами. На примере систем
диоксид углерода–спирт при 295 К было установ-
лено наличие таких комплексов.

Экспериментальная часть работы выполнена
на оборудовании ЦКП НО “Арктика” САФУ.
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