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The interactions between gaseous sulfur dioxide and nickel oxide at 250 ~ have been in- 
vestigated by means of temperature-programmed desorption (TPD) and microcalorimetric 
techniques. Depending on the thermal treatment of the oxide, different NiO samples were 
prepared containing chemisorbed oxygen species, 0 1, 0 2, 0 3 and 0 4, with different 
energies. The calorimetric data indicated that the weakly-bound species O 1 is the most 
reactive of the oxygen forms towards sulfur dioxide. In this case, the TPD curves (m/e = 48 
and m/e = 32) show a new peak at 710~ this may be correlated with the desorption of a 
sulfur-containing compound, probably NiSO4, created by oxidation of sulfur according to 
the reaction S IV -* S v l .  The regeneration of the species O I has been studied as a function 
of the temperature of oxygen adsorption; the most favourable temperature for the sulfation 
of nickel oxide appears to be about 400 ~ . 

Les oxydes m~talliques pr~sentent un tr~s grand int~ret dans le domaine de la 
catalyse h~t~rog~ne et plus sp~cialement, pour les r~actions d 'oxydat ion  catalyt ique 
o6 ils peuvent avoir un r61e sp~cifique. Cette sp~cificit~ est certainement li~e au fait  
que I 'oxyg~ne peut s'adsorber sur ces mat~riaux avec des ~nergies de liaison diff~rentes 
que I'on interpr~te le plus souvent par des degr~s d' ionisat ion diff~rents du gaz tels que 
02 ,  0~-, 0 - ,  0 = ,  0~- [ 1 -7 ] .  Chacune de ces formes adsorb~es possSde une activit~ 
catalyt ique qui lui est propre et peut ainsi conduire ~ un type di f ferent de r~action 
d 'oxydat ion:  r~action m~nag~e ou complete, r~action s~lective ou non-s~lective [8 -13 ] .  

A f in  de pr~voir le cornportement catalyt ique de ces oxydes, il apparait tr~s im- 
portant de connaitre la nature des esp$ces oxyg~n~es pr~sentes ~ la surface du solide 
ainsi que leurs condit ions d'existence en fonct ion de certains param~tres tels que la 
temperature d'adsorption [14], la temperature de d~gazage et la biographie de I'~chan- 

t i l lon [15, 16]. C'est dans ce sens clue nous avons ~tudi~ les interactions entre I 'oxyde 
de nickel et le d ioxyde de soufre en fonct ion des esp~ces oxyg~n~es pr~adsorb~es sur 
le solide, et que nous avons essay~ de d~terminer les condit ions optimales de sulfata- 

t ion de cet oxyde. 
Actuellernent, quatre esp~ces oxyg~n~es ont  ~t~ mises en ~vidence [20]; leur tem- 

pdrature de d~sorption sous vide se situe respectivement vers 410, 640, 740 et 860 ~ 

Compte-tenu de ces rOsultats exp~rimentaux il nous a paru int~ressant de preparer des 
~chantil lons d 'oxyde de nickel en contr6lant  les esp~ces oxyg~ndes qui y sont ad- 
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sorbdes afin de pouvoir dtudier leur rdle dans le mdcanisme des interactions entre 
SO2 et NiO. Pour rdaliser ce travail, nous avons choisi des mdthodes thermiques 
suffisamment sensibles pour pouvoir d'une part, analyser les esp~ces adsorbdes ou 
les produits formds en tr~s faible quantitd ~ la surface du solide, et d'autre part, 
suivre la rdactivitd de SO2 vis ~ vis de NiO. 

Dispositifs expdrimentaux 

En ce qui concerne I'analyse des esp~ces de surface, nous avons rdalisd des ex- 
pdriences de thermoddsorption: les gaz ddsorbds ont dtd analysds ~ I'aide d'un 
spectrom~tre de masse. Cette technique [17-19 ]  permet d'acc~ler directement 

la vitesse de ddsorption des gaz ~ partir d'un dchantillon solide maintenu sous vide 
dynamique et dont la tempdrature croit lindairement avec le temps. Chaque esp~ce, 
caractdrisde par une valeur de I'dnergie d'activation de ddsorption E D qui lui est 
propre, est ~ I'origine d'un pic de thermoddsorption dont la position en tempdrature 
est directement relide ~ la valeur de ED. En prdsence de plusieurs esp~ces, la courbe 
expdrimentale relevde par le spectrom~tre de masse est la superposition de diffdrents 
pics plus ou moins nettement sdpards en tempdrature. 

Nos expdriences ont dtd rdalisdes avec une vitesse de chauffage de 14~ 
L'dtalonnage du spectrom~tre [20], nous a amend ~ choisir les pics m/e = 32 pour 
I'oxyg~ne et m/e = 48, m/e = 32 pour le dioxyde de soufre en notant que, dans le 
cas d'une ddsorption de SO 2 pur, les intensitds de ces pics doivent rester dans un 
rapport constant: 

I(m/e = 32) 
= 0.4 

I(m/e = 48) 

La rdactivit6 de SO2 sur NiO a dt6 suivie A I'aide d'un microcalorim~tre de type 
Tian et Calvet. Cet appareil ddlivre un signal directement proportionnel au f lux 
thermique dQ/dt ddgagd au cours de I'adsorption, f lux qui est reprdsentatif de 
I'avancement de la rdaction. Le dispositif expdrimental comprend deux tubes labo- 
ratoire en quartz plongeant dans les cellules du microcalorim~tre et relids ~ un syst~me 
de vide et ~ un syst~me d'introduction des gaz, Le syst~me de vide comprend une 
pompe turbomoldculaire de mdme nature que celle connectde & I'enceinte du 
spectrom~re de masse. La pression rdsiduelle obtenue dans les deux cas est de I'ordre 
de 10 - 6  mbar. 

R6sultats exp6rimentaux 

A - Etude de/a rdactivit# de SO 2 pur sur des dchantil/ons d'oxyde de nickel possddant 
diff~rentes esp~ces oxyg~ndes adsorb~er 
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(1 o) Preparation des 6chantillons: 

L'oxyde de nickel (Merck n ~ 6723) est initialement traitd sous air ~ 750 ~ pendant 
une dizaine d'heures. II se pr~sente alors sous forme d'une poudre gris-vert dont la sur- 
face spdcifique ddtermin~e selon la mdthode B.E.T. (adsorbat = N 2) est de 5.2 m2/g. 

Les dchantillons sont ensuite soumis au prdtraitement suivant: 

- d~gazage ~ 750 ~ sous 10 - 6  mbar pendant 15 heures, 
- adsorption de 02 sous 100 mbar et pour une temp6rature d'adsorption T A = 600 ~ 

pendant 1 heure, 
- trempede I'dchantillon maintenu sous 0 2, 
- d~gazage sous 10 - 6  mbar, temperature TD, pendant 1 heure. 

Afin d'~valuer le rSle exact de chaque esp~ce oxyg~n~e pr~sente ~ la surface du 
solide, nous avons pr~par~ diff~rents ~chantillons d'oxyde en faisant uniquement 
varier la temperature de d~gazage T D. Compte-tenu de la valeur exp~rimentale de la 
temperature de d~sorption de chaque esp~ce nous avons choisi pour T D les valeurs 
suivantes: 250, 400, 500, 600 et 750 ~ 

Apr~s ce pr~traitement, les ~chantillons sont soit analys~s par thermod~sorption 
afin de recenser les esp~ces oxygdn~es adsorbdes, soit soumis ~ I'action de SO 2 gazeux 

250 ~ la rdactivit~ de I'oxyde est alors suivie par microcalorimdtrie. 

(2 o) Esp~ces oxyg#n~es adsorb#es: 

Les spectres de thermoddsorption de I'oxyg~ne (m/e = 32) r~alis~s ~ partir des cinq 
types d'dchantillons ainsi prdpar~s sont reportds sur la figure 1. En ce qui concerne 
I'dchantiUon 1 (T D = 250~ les r~sultats obtenus sont repr~sentatifs de la prdsence 
des 4 espbces prdc~demment d~celdes et positionndes sur le spectre ~ 410, 640, 740 et 
860~ par la suite, nous les appellerons respectivement 01 , 0 2 , 0 3, 0 4. 
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Les autres spectres prdsent~s sur la figure 1 permettent de constater que, par aug- 
mentat ion de la tempdrature de ddgazage T D, ces especes ont dtd successivement 
dlimindes de la surface. Ces rdsultats sont rdsumds dans le tableau suivant: 

dchantillon T D esp~ces adsorb~=es 

1 250 0 4 + 0 3 + 0 2 + 0 ! 
2 400 0 4 + 0 3 -I- 0 2 
3 500 0 4 + 0 3 
4 600 0 4 
5 750 Aucune 

(3 ~ Rdactivit~ de SO 2 put: 

L'adsorption de SO2 pur a dt(~ 6tudi~e dans des condit ions isothermes ~ 250 ~ sur 

cinq nouveaux dchantiJlons prdpards suivant la procddure prdcC~ente, les rdsultats 
calorimdtriques sont reportds sur les figures 2 et 3. La figure 2 concerne des isothermes 
d'adsorption pour des pressions de S02 infdrieures a 0.3 mbar, valeur pour laquelle 
il y a un effet de saturation. Dans tout  le domaine de pression dtudid, I 'dchantil lon 1 se 
rdv~le le plus rdactif: la chaleur ddgagde est environ 30% supdrieure ~ celie ddgagde par 
les autres dchantil lons. 

12 . : -  ".-'..::-. 

8 antitton 1 To=250~ 
i" . . . .  Echantillon 2 To=&00~ 

......... ~'r 3 TD=500~ 
/~ ~ , ~  ~'r Z, T0=600~C 

' ~ .... EchGntillon 5 | To:750~ 
0 ' I , . I > 
0 01 0.2 03 

P(SOz) , tabor 

Fig, 2 Chaleur d6gag6e au cours de l'adsorption de SO 2 & 250~ en fonction du pr6traitement de 

NiO 

La figure 3 est relative a un enregistrement cin6tique de cette r~action. Ces rdsultats 
conf i rment la plus grande rdactivit~ de S02 sur I 'dchanti l lon 1;de plus, ils permettent 
de constater que I 'adsorption de ce gaz n'est que part iel lement rdversible ~ 250 ~ 

(4 ~ Analyse des esp~ces de surface apr~s adsorption de S02: 

Apr~s trai tement ~ S02, les esp~ces de surface crddes sur les cinq types d'dchan- 
t i l lons ont  ~t~ dgalement analysdes par thermoddsorpt ion. Les spectres relatifs aux 
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Fig. 3 Signaux calorim6triques obtenus par introductions de SO 2 sur NiO ~ 250~ 

dchantillons 2, 3, 4 et 5 sont identiques (figure 4) et sont reprdsentatifs d'une ddsorp- 
tion de SO2 pur.Par contre, le spectre obtenu & partir de I'dchantillon 1 diff~re des 
quatre autres par I'apparition d'un nouveau pic & 710 ~ (figure 5). Ce pic pour lequel 

m / e  = 32 
le rapport m / e  = 48 n'est plus constant, peut s'interprdter par la d~composition d'une 

tr~s faible quantitd de sulfate de nickel. Cette hypoth~se a 6td confirmde par une dtude 
de la ddcomposition thermique de NiSO4 pur qui a permis de retrouver un tel pic 
situ~ ~ 710 ~ (figure 6). La comparaison de I'intensitd de ces pics & 710 ~ obtenus 
d'une part avec NiSO 4 pur (1 mg) et d'autre part avec I'dchantillon 1 (1 g) permet 
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Fig. 4 TPD aprbs adsorption de SO 2 b 250~ (l~chantillons 2 b 5) 

3 * J. Thermal  Anal.  29 ,  1984 



34 LALAUZE, LE THIESSE: SULFATATION DE L 'OXYDE DE NICKEL 

L 

I 

I I m/e=48 

, // I I # 
~m/e=32 

I , ; 

/ \ / 

% 100 200 300 400 500 600 700 800 ~" 
Temper Qt L~re ~oc 
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Fig. 6 TPD obtenue par d~composition de 1 mg de NiSO 4 

d'estimer ~ environ 10% de la monocouche la quantitd de sulfate formd sur NiO; une 
monocouche dtant prise dgale au hombre d'ions Ni 2+ en surface soit 1.1 ~ 1019 
atomes/m 2. 

II ressort de ces rdsultats expdrimentaux que I'dchantillon 1 est le plus rdactif et 
qu'il est le seul a pouvoir gdndrer du sulfate de nickel ~ 250 ~ Si ron tient compte de 
I'analyse des esp~ces oxyg~ndes prdsentes ~la  surface des cinq ~chantillons, on peut 
conclure que c'est I'esp~ce 01 , la plus faiblement lide au solide, et elle seule, qui est 
responsable de cette sulfatation. Cet~e conclusion nous a alors conduit ~ dtudier plus 
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pr~cisdrnent les conditions de rdgdndration des esp~ces oxygdn~es et plus parti- 
culierement celles de I'esp~ce O 1 ~ partir de I'oxyg~ne gazeux. 

B .-  Etude de la rdg#n#ration des esp~ces oxyg#n#es ~ par t i r  de I 'oxyg~ne gazeux. 

Pour rdaliser cette dtude plus spdcialement axde vers I'esp~ce active 01 ,  nous avons 
adopt~ la procddure suivante. Les dchantillons sont fritt~s sous air ~ 750 ~ pendant 
10 heures, puis ddgaz~s sous une pression rdsiduelle de 10 - 6  mbar pendant 15 heures 

cette m~me temperature. L'oxyg~ne est ensuite introduit  darts le r~acteur sous une 
pression de 100 mbar, la tempdrature de I'dchantillon ~tant T A temperature d'adsorp- 
tion. Le gaz est laissd en contact avec NiO pendant 1 heure, durde choisie de fagon 
s'assurer que toutes les esp~ces prdsentes ~ la surface du solide sont dans un dtat 
d'dquilibre. Les dchantillons sont alors trempds ~ 20 ~ pour fixer I'oxyg~ne adsorbd. 
Apr~s un d~gazage d'une heure ~ temperature ambiante, les ~chantillons sont analys~s 
par thermoddsorption. 

Cette ~tude a ~t~ r~alis~e pour T A = 250, 400, 500, 600 et 750 ~ . COmme le 
montrent les rdsultats de la figure 7, on note une tr~s importante dvolution du spectre 
de thermoddsorption de I'oxyg~ne en fonction de la temperature d'adsorption T A.  En 
adoptant une allure gaussienne pour le pic relatif ~ chaque esp~ce adsorbde, nous avons 
pu ~valuer la concentration de chacune d'entre elles ,~ partir d'un spectre complet. 
En ce qui concerne I'esp~ce active 01 , les rdsultats sont reportds sur la figure 8; on 
constate que cette esp~ce ne peut se r~g~n~rer ~ la surface de I'oxyde ~ partir de 
I'oxyg~ne gazeux que pour des tempdratures d'adsorption sup~rieures ~ 300 ~ avec 
un maximum vers 400 ~ C'est I~ un rdsultat essentiel en ce qui concerne les conditions 
de sulfatation de NiO en presence d'un mdlange SO2 + 02 ou SO2 + air. 
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Fig. 7 TPD de I'oxyg~ne en fonction de la temperature d'adsorption T A 
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Fig. 8 Quantit~ d'oxyg~ne fixd, en 1 heure, sous forme O ! en fonction de la temperature d'adsorp- 
tion T A 

Pour confirmer I'ensemble de ces rdsultats, nous avons rdalisd un certain nombre 
d'expdriences calorimdtriques. 

C - Etude de la rdactivitd du dioxyde de soufre sur I 'oxyde de nickel en presence 
d" oxyg~ne gazeux. 

Les rdactions d'adsorption et de sulfatation ont dtd suivies ~ I'aide d'un micro- 
calorim~tre Tian et Calvet. Comme prdcddemment, les dchantillons pulvdrulents (3 g) 
sont initialement frittds sous air puis ddgaz~s ~ 750~ ils ne poss~lent donc a priori 
aucune esp~ce d'oxyg~ne prdadsorb~e. Nous distinguerons les experiences rdalisdes 
250 ~ et les expdriences rdalis6es w des tempdratures supdrieures ~ 400 ~ 

(1~ Tt>400o: 

L'oxyg~ne est initialement introduit sous une pression de 0.6 mbar. Apr~s stabilisa- 
tion du signal calorimdtrique, on r~alise plusieurs introductions successives de S02 
(1 mbar), les signaux obtenus sont plus importants que ceux observes avec S02 pur et 
I'effet de saturation n'est atteint qu'apr~s plusieurs injections de SO 2 . 

Une introduction d'oxyg~ne donne alors un signal calorimdtrique intense 
(11.6 kjoules) et initie une nouvelle et tr~s importance rdactivitd de S02o En alternant 
ainsi les introductions de S02 et de 02, nous avons pu obtenir une sdrie de signaux 
exothermiques de plus en plus intenses que nous avons schdmatis~s sur la figure 9. 
On remarquera que I'effet de saturation ddj~ mentionnd avec SO 2 est ~galement 
obtenu avec 02. 

Compte-tenu de nos prdcddents rdsultats, on peut penser que dans ces conditions 
(T~> 400~ I,oxyg~ne actif 0 1 se r~g~n~re ~ partir de 0 2 gazeu• au fur et ~ mesure 
de sa consommation dans la rdaction d'oxydation de SO 2. Cette consommation du 
dioxyde de soufre et de I'oxyg~ne ndcessaires ~ la formation de sulfate explique 
alors les effets de saturation observds Iorsqu'un seul des deux gaz reste en exc~s dans 
le rdacteur. 
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Fig. 9 Signaux calorim~triques obtenus par introductions successives de 0 2 et de SO 2 sur NiO 

La quantitd de sulfate de nickel crdd sur un dchantillon d'oxyde ainsi traitd est 
suffisante pour ~tre ddcel~e par rayons X et par Infra-rouge; ces analyses permettent 
donc de confirmer I'apparition de la phase NiSO4. 

(2 ~ ) T =  250~ 

Dans ce cas, I'action de SO 2 en prdsence de 0 2 gazeux se limite ~ des signaux 
calorimdtriques, comparables ~ ceux observds avec SO 2 pur. Un nouvel apport 
d'oxyg~ne ne modifie en rien I'effet de saturation rapide et le syst~me n'dvolue plus. 
Nous sommes ici dans des conditions expdrimentaies o~ I'esp~ce O 1 ne peut plus se 
rdg~ndrer ~ partir de 0 2 gazeux et ces rdsultats confirment qu'alors il n'y a pas forma- 
tion de sulfate. 

Discussion et conc lus ion  

Ces rdsultats expdrimentaux nous ont permis de mettre en dvidence le r61e pr~pon- 
ddrant jou~ par les esp~ces oxygdndes "O 1" au cours de la rdaction du dioxyde de 
soufre avec I'oxyde de nickel. En ce qui concerne la nature de ces esp~ces certains 
rdsultats publids [21] permettent de penser qu'il s'agit d'ions sous la forme O-o En 
prdsence de ces ions, le ddgagement thermique associd aux interactions SO2/NiO ainsi 
que le spectre de thermoddsorption des produits form6s en surface ne peuvent plus 
s'interprdter comme une simple adsorption de SO 2 et nous avons dmis I'hypoth~se 
d'une sulfatation de I'oxydeo En fait, pour les expdriences o~ I'oxyg~ne est prdadsorbd 
sur I'dchantillon, cette hypoth~se ne repose que sur ie rapprochement que nous avons 
pu faire entre le spectre de ddcomposition de NiSO4 pur et le spectre de thermo- 
d~sorption relatif ~ notre dchantillon. Ces conclusions appellent quelques remarques; 
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en effet, la d6composition de NiSO 4 peut 0tre reprdsentde par deux modules rdac- 
tionnels diffdrents: 

1) NiSO 4 > NiO + SO3 gazeux 

la ddcomposition de SO3 en SO2 + 1/2 02 ayant lieu ensuite dans la phase gazeuse 
et sur le filament du spectrom~tre de masse, 

E1 
2) NiS04 > NiO + SO 3 adsorb6 

E2 1 
SO3 adsorbd > SO2 + ~ 02 (gazeux) 

Dans le premier cas, le pic de ddsorption situd ~ 710 ~ est bien reprdsentatif d'une 
ddcomposition de NiSO4. Par contre, avec le deuxi~rne m~canisme et & condition que 
I'dnergie d'activation de la premiere dtape E 1 soit inf~rieure ~ celle de la seconde E2, 
ce pic peut aussi 0tre repr~sentatif de la d~composition de SO 3 adsorbS. II s'ensuit que 
la nature exacte des produits form,s par action de SO 2 sur NiO en prdsence des 
esp~ces oxygdndes O 1 n'apparait pas dvidente ~ ddterminer. Toutefois, dtant donnd 
I'ordre de grandeur de la quantitd formde (10% de la monocouche) il nous parait dif- 
ficile de vouloir distinguer entre les deux possibilitds: NiO-SO 3 adsorbd et NiSO 4, et 
quelle que soit I'hypoth~se retenue, on peut affirmer qu'il y a eu oxydation du soufre 
S Iv en soufre S V t. 

On retiendra ~galement que ces composds dtant susceptibles de pouvoir s'accumuler 
I'occasion de cycles en tempdrature, ils peuvent dans certains cas Otre ~ I'origine 

d'une dvolution des propridt~s de surface du matdriau et des catalyseurs en particulier. 
Ce travail nous a dgalement permis de ddterminer les conditions thermiques opti o 

males de r, dgdndration de I'esp~ce O 1 ~ partir de I'oxyg~ne gazeux. Dans ces condi- 
tions, le produit de la rdaction est formd en grande quantitd grace ~ la rdg~ndration de 
I'esp~ce active O 1 et I'analyse par diffraction des rayons X permet alors de mettre en 
dvidence la phase NiSO4. 
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Zusammenfassung -- Die Wechselwirkung zwischen gasf~rmigen Schwefeldioxid und Nickeloxid 
bei 250 ~ wurde mittels temperaturprogrammierter Desorption (TPD) und mikrokalorimetrischer 
Techniken untersucht. Abhw vonder thermischen Behandlung der Proben wurden verschiedene, 
die Sauerstoffspecies O ], 0 2, 0 3 und 0 4 mit unterschiedlichen Energien enthaltenden NiO-Proben 
hergestellt. Die kalorimetrischen Daten weisen darauf hin, dass die schwach gebundene Species O 1 
gegenL~ber Schwefeldioxid die reaktivste von diesen Sauerstofformen ist. In diesem Falle zeigt die 
TPD-Kurve (role ---- 48 und role = 32) einen neuen Peak bei 710~ das kann mit der Desorption 
einer schwefelhaltigen Verbindung, wahrscheinlich NiSO 4, erkl~rt werden, die durch Oxydation 
yon Schwefel entsprechend der Reaktion S IV ~ s V l  gebildet wird. Die Regeneration der Species 
01 wurde in Abh~ngigkeit yon der Temperatur der Sauerstoffadsorption untersucht; die g6nstigste 
Temperatur f(Jr die 0berf~hrung von Nickeloxid in das Sulfat scheint etwa 400 ~ zu sein. 

Pe310Me - MeTOAOM TeMnepaTypHo-npol'paMMHpOBaHHO~ AeCop6LtHH ~ MHKpOKanOpHMeTpHH 
t4ccneAoBaHO npH TeMnepaType 250 ~ B3aHMo~e~CTBHe Me>K/~y ra30oSpa3Ho~ /~eVOKHCb~0 cepbl 
H OKHCbtO HHKenR. B 3eBHCHMOCTH OT TepMI4qeCKO~ oSpaSOTKH OKHcNa, nonyqeHbl pa3nHqHble 
o6pa3u.bl NiO, coAep>KaLu, He XeMHcOp6u.VtOHHb~e qaCTHU, bl KHc•opoAa 01 , O 2, 0 3 H 0 4 C pa3~HH- 
HblMI4 3HepFHeMH. KanopHMeTpHqecKHe AaHHble noKa3anH, qTO H3 Bcex ~OpM KHCnOpo~,a, 
CRa~OCBR3aHHble qaCTHU.bl 0 1 RBRq~TCR HaH60nee peaKIJ, HOHHO-CnOCO(~HbIMH no OTHOI.MeHHtO 
K AByOKHCH cepbl. ~,JlR 3TOI~ CI)OpMbl KHcnopoAa, KpHBble TeMnepaTypHo-nporpeMMHpOBaHHO~ 
Aecop5LI, HH (M/e ~--48 H 32) noKa3anH HOBbI~ nHK npH 710 ~ ~TO MoH(eT 5blTb CBR3aHO C Ae- 
cop6u.He~ cepoco/~ep>KaLuero cOeAHHeHHI=I, BO3MO)KHO NiSO 4, 06pa3ymuterocR Bcne/~CTBHH 
peaKU, HH OKHCJleHHR qeTblpexBaneHTHO~ cepb= /~o LUeCTHBaneHTHO~I. Pel'eHepau, HR 0 ] 6blna H3y- 
qeHa B 3aBI4CHMOCTH OT TeMnepaTypbl aP, cop6LLHH KHcnopoAa. YcTaHoeneHo, qTO HaH6onee 
~narorlpHRTHO~ TeMnepaTypo~ CynbC~)HpOBeHHR HHKeRR RBnReTCR TeMnepaTypa 400 ~ . 
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