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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ ðàâíî-
âåñèé äëÿ ñèñòåì «ãåêñàäåêàí—ïðîïàí/áóòàí» è «ñåðà—ïðîïàí/áóòàí». Ïðåäñòàâëåíû
äàííûå ïî êèíåòèêå ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ óãëåâîäîðîäîâ èç àñôàëüòîñìîëîïàðà-
ôèíîâûõ îòëîæåíèé è óñòàíîâëåíî ïðåäïî÷òèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ÑÊÔ-ýêñòðàêöè-
îííîãî ïðîöåññà (â ïðîòèâîâåñ æèäêîñòíîìó) äëÿ î÷èñòêè óñòüÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûå îòëîæåíèÿ, íåôòÿíûå ñêâàæè-
íû, ýêñòðàêöèÿ, ïðîïàí, áóòàí, ôàçîâîå ðàâíîâåñèå, ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè äîáû÷å ïàðàôèíèñòûõ íåôòåé îáðàçîâàíèå àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíî-
âûõ îòëîæåíèé (ÀÑÏÎ) ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, âûçûâàþùåé ñíèæåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íàñîñíûõ óñòàíîâîê.
ÀÑÏÎ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíóþ óãëåâîäîðîäíóþ ñìåñü, âêëþ÷àþùóþ
àñôàëüòåíû, ñìîëû, ïàðàôèíû, ìàñëà, ñåðó, ìåòàëëû, ðàñòâîðû ñîëåé îðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, êîëëîèäíî-äèñïåðãèðîâàííûå ìèíå-
ðàëüíûå âåùåñòâà, à òàêæå âîäó è ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè [1, 2].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû áîðü-
áû ñ ÀÑÏÎ: ìåõàíè÷åñêèå, òåïëîâûå, ôèçè÷åñêèå, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé [3—6]. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ áîðüáû ñ îòëîæåíèÿìè, âñå îíè íà äàííûé ìîìåíò, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ
äîðîãîñòîÿùèìè, ìàëîýôôåêòèâíûìè è ýêîëîãè÷åñêè íå áåçîïàñíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá î÷èñòêè ñêâàæèí îò
ÀÑÏÎ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäíîãî (ÑÊÔ)
ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè (ýêñòðàãåíòàìè) äëÿ íåôòÿ-
íîé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîïàí, áóòàí è èõ ñìåñè
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[7—10]. Ïðîïàí è áóòàí îáëàäàþò ñðîäñòâîì ê óãëåâîäîðîäàì íåôòè. Êðèòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïðîïàíà è áóòàíà ñîãëàñíî [11] õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè çíà÷åíèÿìè: ïðîïàí — Têð  369,82 K (96,67 Ñ), Pêð  4,247 ÌÏà; áóòàí —
Têð 425 K (151,85 Ñ), Pêð  3,797 ÌÏà. Ñîñòàâ èñïîëüçîâàííîé ïðîïàí/áóòà-
íîâîé ñìåñè, ìàñ. %: ïðîïàí — 45,8; áóòàí — 54,2. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
äàííîé ñìåñè: Têð  394,25 K (121,10 Ñ), Pêð  4,3 ÌÏà.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà [12] â ÷àñòè äîñ-
òèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà óãëåâîäîðîäîâ è î÷èñòêè óñòüÿ íåôòÿíûõ
ñêâàæèí îò ÀÑÏÎ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ôàçîâî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåì «èçâëåêàåìàÿ êîìïîíåíòà (ïàðàôèí)—ýêñòðàãåíò».

Êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñòâóåò íàñóùíàÿ ïîòðåáíîñòü â èññëåäîâàíèè ÷àñòî
îòñóòñòâóþùèõ äàííûõ ïî ôàçîâûì ðàâíîâåñèÿì áèíàðíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþ-
ùèõ îñíîâíûå êîìïîíåíòû ÀÑÏÎ è ïîòåíöèàëüíûå ðàáî÷èå ñðåäû ïðîöåññà
ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè òåõ æå êîìïîíåíòîâ. Èìåííî ýòîò âîïðîñ è ÿâèëñÿ îñíîâ-
íûì ïðåäìåòîì â òåðìîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáðàçåö ÀÑÏÎ áûë âçÿò íà Îðåíáóðãñêîì íåôòÿíîì ìåñòîðîæäåíèè. Ñîäåð-
æàíèå êîìïîíåíòîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ìàñ. %: ïàðàôèíû — 33,7; àñôàëü-
òåíû — 3,9; ñìîëû — 30,55; ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè — 3,1; ñåðà — 3,2.

Ñîñòàâ èñïîëüçîâàííîé ïðîïàí/áóòàíîâîé ñìåñè, ìàñ. %: ïðîïàí — 45,8,
áóòàí — 54,2. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàííîé ñìåñè: Têð  394,25 Ê (121,10 Ñ),
Pêð 4,3 ÌÏà.

Èíäèâèäóàëüíûå êîìïîíåíòû ÀÑÏÎ ïðåäñòàâëåíû ãåêñàäåêàíîì è ñåðîé
ñ ÷èñòîòîé îáðàçöîâ 99 %.

Ðàíåå, â ðàáîòå [13] áûëî ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ
«æèäêîñòü—ïàð» áèíàðíûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè
ïðîâåäåíèÿ ÑÊÔ-ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà äàåòñÿ â ðàáîòå [9].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí óãëåâîäîðîä (ïàðà-
ôèí) ãåêñàäåêàí.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [14] ñèñòåìà áèíàðíîé «ãåêñàäåêàí—äè-
îêñèä óãëåðîäà» èìååò I òèï ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ (ïî êëàññèôèêàöèè D.F.
Williams) è ïðè òåìïåðàòóðå 333,15 K êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå äàííîé ñèñòåìû
ñîñòàâëÿåò îêîëî 18,5 ÌÏà [14].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñèñòåìû «ãåêñàäåêàí—ïðîïàí/áóòàí» òàêæå
ïðîÿâëÿåò ôàçîâîå ïîâåäåíèå I òèïà. Õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ «æèä-
êîñòü—ïàð» äëÿ äàííûõ ñèñòåì ïî ôàêòó ïðåäñòàâëåíû ëèøü áèíîäàëÿìè
(êðèâûìè ñîñóùåñòâîâàíèÿ), â èòîãå ôîðìèðóþùèìè íåêèå íåïðåðûâíûå
êðèòè÷åñêèå êðèâûå. Çàìåíà äèîêñèäà óãëåðîäà íà ïðîïàí/áóòàíîâóþ ñìåñü â
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ êîìïîíåíòàìè ÀÑÏÎ â ñëó÷àå ãåêñàäåêàíà, ñîïðî-
âîæäàåìàÿ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ñ 333,15 äëÿ ÑÎ2 äî 403,00 K, ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü äàâëåíèå â ïðîöåññå.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 16. ¹ 2. 2021

Î÷èñòêà óñòüÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí îò àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ
îòëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïðîïàí/áóòàíîâîé ñìåñè

53

Êîìïîíåíòû áèíàðíîé ñèñòåìû «ïðîïàí/áóòàí — ñåðà», ïðåäñòàâëåííîé
íà ðèñ. 2, îáëàäàþò ñëàáîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòüþ; ôàçîâàÿ äèàãðàììà
ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòñÿ ê V òèïó ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòå-
ðåí ðàçðûâ êðèòè÷åñêîé ëèíèè ðàñòâîðà. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñïîñîáñòâóåò
òîìó, ÷òî íåæåëàòåëüíàÿ ñåðà îñòàåòñÿ âíå èçâëåêàåìîãî â ýêñòðàêöèîííîì
ïðîöåññå óãëåâîäîðîäíîãî ýêñòðàêòà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âûõîä óãëåâîäîðîäîâ èç ÀÑÏÎ â ïðîöåññå ýêñòðàê-
öèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýêñòðàãåíòîâ â æèäêî-
ôàçíîì è ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþèäíîì ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ êîððåêòíîñòè ñîïî-
ñòàâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé äèîêñèäà óãëåðîäà è ïðîïàí/áóòàíîâîé ñìåñè,
èñïîëüçîâàííûõ â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ â ÑÊÔ-ñîñòîÿíèè, ïðèíÿòû åäèíûå
óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñòðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ, âûðàæåííûå â îäèíàêî-
âûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ (  Ð/Pê  2,3;   T/Tê  1,12) ñî-
ãëàñíî çàêîíà ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé.

Ðèñ. 1. Ôàçîâîå ðàâíîâåñèå ñèñòåìû «ãåêñàäåêàí—ïðîïàí/áóòàí»:
à — áèíîäàëü; á — ïàðîâàÿ âåòâü áèíîäàëè; õ, ó — êîíöåíòðàöèè ëåãêîëåòó÷åé êîìïîíåíòû â

æèäêîé (õ) è ïàðîâîé (y) ôàçàõ, ìîë.ä.: 1 — 403 K; 2 — 423 K; 3 — 443 K

Ðèñ. 2. Ôàçîâîå ðàâíîâåñèå áèíàðíîé ñèñòåìû «ïðîïàí/áóòàí—ñåðà» ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ:

1 — 423 K; 2 — 400 K; 3 — 423 K (æèäêàÿ ôàçà)
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Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ÑÊÔ-
ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà ñ ïðîïàí/áóòàíîâûì ýêñòðàãåíòîì (êðèâàÿ 4)
ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè: æèäêîñòíîãî ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà ñ ãåêñà-
íîì â 3 ðàçà (êðèâàÿ 2), æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè ñ ïðîïàí/áóòàíîâûì ýêñò-
ðàãåíòîì (êðèâàÿ 3) â 2 ðàçà è ÑÊ-ÑÎ2 ýêñòðàêöèîííîãî ïðîöåññà â 9 ðàç
(êðèâàÿ 1), ÷òî óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîñûëêè, èçëîæåííûå âûøå.
Ðàíåå íà ïðèìåðå CÊÔ-ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïðîïèòêè
(àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ) èç îòðàáîòàííûõ äðåâåñíûõ æåëåçíîäîðîæ-
íûõ øïàë òàêæå áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü çàìåíû ýêñòðàãåíòà äèîêñèäà
óãëåðîäà íà ïðîïàí/áóòàíîâóþ ñìåñü, îáåñïå÷èâàþùàÿ æåëàåìîå èçìåíåíèå
òèïà ôàçîâîãî ïîâåäåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òàêèì êîìïîíåíòàì ìàòåðèàëà
ïðîïèòêè, êàê ôåíîë, àíòðàöåí è íàôòàëèí [15].

CÊÔ-ðàñòâîðèòåëü/ýêñòðàãåíò, ðàñòâîðÿÿ óãëåâîäîðîäíóþ ÷àñòü ÀÑÏÎ (ïà-
ðàôèíû, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû è äð.), óäàëÿåò èõ èç îòëîæåíèé. Ïîñëå
îáðàáîòêè ÑÊÔ-ýêñòðàãåíòîì ñòðóêòóðà îòëîæåíèé èçìåíÿåòñÿ. Íåðàñòâî-
ðèâøèåñÿ ÷àñòè (àñôàëüòåíû, ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè è ñåðà) ÀÑÏÎ ïîñëå
îáðàáîòêè ïðîïàí/áóòàíîì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðûõëûé ïîðîøîê, êîòîðûé
ëåãêî óäàëÿåòñÿ ïðîäóâêîé. Âîçäåéñòâèå ãåêñàíà íà îáðàçåö ÀÑÏÎ ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåò åãî ñòðóêòóðó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Óñòàíîâëåíû ðåàëèçóåìîñòü è ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÔ-ýêñ-
òðàêöèîííîãî ïðîöåññà (â ïðîòèâîâåñ æèäêîñòíîìó) ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó
î÷èñòêè óñòüÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí îò ÀÑÏÎ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà «ðàñòâîðÿåìîå—
ýêñòðàãåíò» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñ íåïðåðûâíîé êðèòè÷åñêîé êðèâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñòâîðåíèå ÀÑÏÎ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïðîïàí/áóòàíîâîé
ñìåñüþ ïîêàçàëî ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷òî, â ñîâîêóïíîñòè ñ êîíêóðåíòíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ñìåñè äëÿ î÷èñòêè îáîðóäîâàíèÿ îò
îòëîæåíèé, ìîæåò ÿâèòüñÿ îñíîâîé ñîçäàíèÿ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé äëÿ íåôòåäîáûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ.

Ðèñ. 3. Âûõîä óãëåâîäîðîäîâ èç ÀÑÏÎ â ïðîöåññå ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýêñòðàãåíòîâ â æèäêîôàçíîì è ñâåðõêðèòè÷åñêîì ôëþèäíîì

ñîñòîÿíèÿõ:
1 — ÑÊ-ÑÎ2 (Ò  308 Ê; Ð  16,5 ÌÏà); 2 — ãåêñàí (Ò  373 Ê; Ð  4 ÌÏà); 3 — ïðîïàí/áóòàí

â æèäêîì ñîñòîÿíèè (Ò  373 Ê; Ð  4 ÌÏà); 4 — ÑÊ-ïðîïàí/áóòàí (Ò  403 Ê; Ð  10 ÌÏà)
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Î÷èñòêà óñòüÿ íåôòÿíûõ ñêâàæèí îò àñôàëüòîñìîëîïàðàôèíîâûõ
îòëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ïðîïàí/áóòàíîâîé ñìåñè
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Â.Ô. Õàéðóòäèíîâ, È.Ç. Ñàëèõîâ, Ô.Ì. Ãóìåðîâ, Ë.Þ. ßðóëëèí, Ì.È. Ôàðàõîâ

The results of an experimental study of the characteristics of phase equilibria for the
systems «hexadecane — propane/butane» and «sulfur — propane/butane» are presented.
The data on the kinetics of extraction of hydrocarbons from asphalt-resin-paraffin
deposits are presented. It has been established that it is preferable to use the SCF-
extraction process (as opposed to the liquid one) in relation to the process of cleaning
the wellhead of oil wells from asphalt-resin-paraffin deposits.

K e y  w o r d s: asphalt-resin-paraffin deposits, oil wells, extraction, propane, butane, phase
equilibrium, supercritical fluid.

ACKNOWLEDGEMENT

This work was supported by the Russian Scientific Found,  Project number
19-73-10029.

The study was carried out using the equipment of the Center  for  Collective Use
«Nanomaterials and Nanotechnology» of the Kazan National Research Technological
University.

REFERENCES

1. Ivanova L.V., Burov E.A., Koshelev V.N. // Neftegazovoe delo [Oil and gas business]. 2011.
No 1. Ð. 268.

2. Persijancev M.N. // Oil production in complicated conditions. M.: Nedra, 2000. 653 p.
3. Khokhlov N.G., Vagapov R.R., Shagitov Z.M., Mustafin A.S. // Oil industry. 2006. No 1. P. 110.
4. Lesin V.I. // Inventions and rationalization proposals in the oil and gas industry. 2001. No 1.

P. 18.
5. Maryin V.I., Akchurin V.A., Demakhin A.G. Chemical methods for removing and preventing

the formation of ARPD during oil production: an analytical review.  Saratov: College, 2001.156 p.
6. Stroganov V.M., Turukalov M.B., Yasyan Yu.P. // Oil refining and petrochemistry. 2006. No 12.

P. 25.
7. Khairutdinov V.F.,  Akhmetzyanov T.R., Gabitov F.R., Zaripov Z.I., Farakhov M.I., Mukhutdi-

nov A.V., Gumerov F.M., Yarullin R.S. // Petrol. Science and Technology. 2016. No 34. P. 372.
8. Khairutdinov V.F., Gumerov F.M., Farakhov M.I., Zaripov Z.I., Akhmetzyanov T.R., Truong H.N.

// Petrol. Science and Technology. 2019. No 37. P. 290.
9. Gumerov F.M., Farakhov M.I., Khayrutdinov V.F., Gabitov R.F., Zaripov Z.I., Khabriyev I.Sh.,

Akhmetzyanov T.R.  // Russ. J. Phys. Chem. B. 2016. Vol. 10. No 7. P. 1053.
10. Gumerov F.M., Khairutdinov V.F., Akhmetzyanov T.R., Gabitov F.R., Zaripov Z.I., Farakhov M.I.,

Mukhutdinov A.V. // Russ. J. Phys. Chem. B. 2017. Vol. 11. ¹ 7. Ð. 1103.
11. Kay W.B. // J. of Chem. Eng. Data. 1970. Vol. 15. No 1. P. 41.
12. Gumerov F.M.,  Khairutdinov V.F.,  Zaripov Z.I. // Theor.  Found.  Chem.  Eng.  2021.  V. 55.  ¹ 3.

Ð. 348.
12. Khairutdinov V.F., Gumerov F.M., Gabitov F.R., Zaripov Z.I., Khabriev I.Sh., Akhmetzyanov T.R.,

Abdulagatov I.M. // J. Chem. Eng. Data.2020. Vol. 65. Ð. 3306.
13. King M.B., Kassim K., Bot T.R., Sheldon J.R., Mahmud R.S. // Ber. Bunsenges. Phys. Chem.

1984. V. 88. P. 812.
14. Khairutdinov V.F., Gumerov F.M., Zaripov Z.I., Khabriyev I.S., Yarullin L.Yu., Abdulagatov I.M.

// J. Supercritical Fluids. 2020. Vol. 156. P. 1.
15. Khairutdinov V.F., Gumerov I.Sh., Gabitov R.F.,Farakhov M.I., Gabitov F.R., Zaripov Z.I. //

Ecology and Industry of Russia. 2020. Vol. 24. No 9. P. 4.


