Journal of Thermal Analysis, Vol. 12 (1977) 371—382

VAPORISATION ET DISSOCIATION THERMIQUE DES SULFURES
DE PHOSPHORE P,S,, P,S, ET P,S;, A UETAT GAZEUX

J. Bouix, R. HILLEL, H. VINCENT et Y. MONTEIL

Université Claude Bernard Lyon I, Laboratoire de Physico-Chimie Minérale
associé au C.N.R.S. N° 116, 43 Boulevard du 11 Novembre 1918,
69621 Villeurbanne, France

(Regu le 25 mars 1977)

It is shown by Raman spectroscopy at high temperature and by vapor tensimetric
measurements that the vaporisation of P,S, is congruent, whereas P,S, and P,S,,
dissociate at the beginning of vaporisation. P,S, gives P,S; and sulfur reversibly. The
dissociation of P,S,, into P,S; and sulfur is irreversible. Above 600°, in non-saturated
vapour the dissociation of P,S; gives phosphorus, sulfur and some unidentified gaseous
species. The heat capacity of liquid P,S; has been measured. That of gaseous P,S;
and its standard entropy have been calculated. The vaporisation standard enthalpy
of P,S; has been estimated from the experimental results on the saturated vapour
pressures. The standard entropy of liquid P,S, and its boiling point have been derived
from these data.

Les sulfures de phosphore présentent un grand intérét industriel. Leurs pro-
priétés sont encore loin d’€tre toutes connues. L’établissement du diagramme
binaire phosphore-soufre nous a permis de déterminer les différents sulfures de
phosphore, de préciser leur domaine d’existence et le comportement thermique
des phases condensées [11.

A Tétat gazeux, le comportement thermique des sulfures de phosphore est
bien moins connu. Nous ne connaissons 2 ce sujet que les mesures densitométri-
ques de P,S; et P,S, gazeux effectuées par Stock en 1908 [2], les tensions de
vapeur saturante de P,S,; et P,S,; mesurées en 1965 par la méthode du point de
rosée [3] et une récente étude tensimétrique portant sur le mécanisme de dissocia-
tion thermique de P,S; et P,S;, gazeux [4]. Ces résultats sont fragmentaires et
parfois contradictoires.

Pour notre part, nous avons étudié la vaporisation et la dissociation thermique
a I’état gazeux des trois sulfures de phosphore & fusion congruente: P,S,, P,S,
et P,Syy. La préparation détaillée de ces trois composés a été publiée par 'un
d’entre nous [5]. Nous avons mesuré leurs tensions de vapeur saturante et non
saturante a 1’aide d’un manomeétre de “Bourdon” [6], et identifié les espéces
gazeuses par spectrométrie Raman a haute température [7].
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372 BOUIX et al.: VAPORISATION ET DISSOCIATION THERMIQUE

Etude du comportement thermique des gaz
Etude de P,S,

Nos mesures de la tension de vapeur saturante et non saturante de P,S; sont
résumées sur la figure 1 par les courbes S, a, b et c¢. Aux points 4, B et C, points
pour lesquels la vapeur cesse d’étre saturante, les masses molaires calculées du gaz
sont trés voisines de celle de P,S; égale & 220 g. La courbe S correspond donc

entre 173° (point de fusion de P,S; [1]) et 406° (cf. tableau 4, point d’¢bullition
de P,S;) a Iéquilibre de vaporisation:

P4Ss(1) = P4Sg(g)
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Fig. 1. Tensions de vapeur de P,S,. a) 0.000705 g/cm?, b) 0.00115 g/cm?, ¢) 0.00302 g/cm?®

L’analyse de la phase vapeur par spectrométric Raman confirme ce résultat.
En effet, les spectres de la vapeur saturante entre 260° (pression voisine de 30
torrs) et 400° (pression voisine de 700 torrs) présentent un ensemble invariable de
pics trés voisins de ceux publiés par Gardner [8], dont le plus intense, polarisé,
se situe vers 446 cm~* (tableau 3). Tous ces pics se retrouvent aussi bien sur les
spectres de P,S; solide que sur les spectres de sa solution sulfocarbonique 2 la
température ambiante.

Avec la vapeur non saturante, nous ne commengons 4 déceler des modifi-
cations du spectre Raman qu’au-dessus de 700° avec apparition des pics carac-
téristiques du soufre gazeux (en particulier 252, 305, et 560 cm~') dont nous

J. Thermal Anal. 12, 1977



BOUIX et al.: VAPORISATION ET DISSOCIATION THERMIQUE 373

avons enregistré le spectre dans les mémes conditions et, & une température supé-
rieure, de fagon moins nette, le pic de la vibration de valence symétrique du phos-
phore vers 600 cm— [9].

La formation de soufre et de phosphore correspond & une décomposition de
P,S; dans la vapeur non saturante. Cette décomposition est toutefois partielle,
étant donné que la raie polarisée & 446 cm~!, caractéristique de P,S;, reste la
plus intense méme a 800°. Cette observation est confirmée par nos mesures de
tensions de vapeur puisque sur les courbes a et b (figure 1) ce n’est qu’aux tempéra-
tures supérieures & 600° que la pression cesse de varier linéairement selon la loi
des gaz parfaits et que la masse moléculaire moyenne calculée devient différente
de celle de P,S,.

De plus, cette décomposition de P,S, gazeux est réversible puisque aprés
refroidissement, nous retrouvons le spectre de départ correspondant 2 P,S,
gazeux et les mémes tensions de vapeur que celles mesurées au cours du chauffage.
De cet ensemble de résultats, il est logique de conclure que la dissociation de
P,S; gazeux s’éerit:

4 3
PSse) = — Puey +— Sy

avecm = 2,4etn=2,3,4,56,7,8.

Connaissant la constante d’équilibre reliant P, et P, [10] et celles reliant le
soufre gazeux entre ses divers degrés de polymérisation [11], connaissant enfin
les valeurs expérimentales des tensions de vapeur non saturante entre 604 et 843°
(figure 1, courbe a et b), nous avons trouvé que la constante de ’équilibre de
dissociation de P,S, en P, et S, suivait la relation:

31238
an(atm)’”z = —— 423 (1)
T
Ce résultat est assez proche de celui donné par d’autres auteurs [4]:
28091
InK(atm)s/z = — T + 28 (2)

Nous avons calculé a partir de I’expression (1) enthalpie et I’entropie de dissocia-
tion de P,S; gazeux pour une température moyenne de 1000 K:

AH 400 = 62259 cal - mol-*
A8 = 48 cal - mol-* - K1

Nous devons remarquer que, bien que par spectrométrie Raman nous n’ayons
pu déceler que la présence de soufre et de phosphore, le mécanisme de dissocia-
tion de P,S; est certainement plus complexe que ne l'indique I’équilibre écrit
ci-dessus. En effet, si nous calculons I’enthalpie et I’entropie

. 3
a4 1000K pour le seul équilibre P,Sy,) & Py + ES%“’)
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en utilisant les données des tables thermodynamiques [10] ainsi que nos propres
évaluations (voir tableau 1), nous trouvons

AH].OOO = 94 412 Cal * mOl’l
AS1000 = 49.69 cal - mol-! K-

La différence importante portant sur la valeur du 4H,q, s’explique vraisemblable-
ment par le fait que P,S; gazeux se dissocie en donnant, outre les diverses especes
de phosphore et de soufre gazeux, un ou plusieurs composés gazeux contenant
les deux €éléments & 1’état combiné.

Etude de P,S,

Les seuls travaux concernant la vaporisation de P,S, sont dus a4 Gardner [3],
qui conclut que P,S, est toujours partiellement dissocié en P,S; et P,S)q.

Sur les courbes de la figure 2, nous avons représenté nos valeurs des tensions
de vapeur saturante et non saturante de P,S,. Nous avons constaté qu’aux points
A (485°, 375.5 torrs) et B (495°, 550.6 torrs), les masses molaires calculées sont
égales respectivement a 297 et 272 g. Ces valeurs sont trés différentes de la masse
molaire de P,S; qui est de 348 g.

En raison de I'insolubilité de P,S,, nous n’avons pu comparer le spectre Raman
du gaz qu’a celui du solide. Dés 450°, le spectre de la vapeur saturante de P,S,

(a)

500
400
300
200

100

|
300 400 500 600
Tempetature, °C

0 -

Fig. 2. Tensions de vapeur de P,S,. a) 0.00263 g/cm?, b) 0.00313 g/cm?®
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présente une raie & 560 cm~" indiquant la présence de soufre dans la vapeur, et
par 1a un début de décomposition de P,S;. Le spectre Raman contient également
une raie polarisée vers 446 cm-!. Cette raie est présente dans le spectre de P,S,
solide, mais elle est intense dans celui de P,S, gazeux. Aussi, 4 cette température,
est-il difficile de I’attribuer a P,S, plutdt qu’a P,S; gazeux. A plus haute tempéra-
ture, l'intensité de cette raie & 446 cm~" augmente nettement par rapport a celle
des autres pics du spectre de P,S; (F = 127 (dp), 182 (p), 223 (p), 705 (p)), ce qui
prouve la formation de P,Ss. Simultanément apparaissent toutes les raies caracté-
ristiques du soufre.

En vapeur non saturante, P,S, se décompose donc avec formation de P,S;
et de S gazeux. Cette décomposition est réversible par refroidissement. Pour
confirmer cette réversibilité, nous avons vérifié que P’action du soufre sur P,S,,
a 450° fournissait bien du P,S, gazeux.

En tenant compte de ces résultats et de la limite de détection des gaz par spectro-
métrie Raman, nous estimons que dés le début de sa vaporisation, vers 300°
(figure 2), P,S, se dissocie suivant ’équilibre

4
PiSae) = PiSue) + — Sme)

Nous avons calculé la constante de cet équilibre pour m = 2 en utilisant nos
mesures de pressions pour des températures inféricures & 600°. Au-dessus, il
faudrait en effet faire intervenir la dissociation de P,S, gazeux sur laquelle pésent
quelques incertitudes.

Nous trouvons:
entre 400 et 600°

y 11405 + 679
In X (atm®) = — ———T:—«—— + 9.0 + 0.8
ce qui donne pour une température moyenne de 500°:

AH 5, = 22665 cal - mole*
et 48776 = 17.9 cal - mole~1 - K-

Ces résultats n’ont pu étre confirmés par un calcul thermodynamique direct pour
lequel nous aurions eu besoin des capacités calorifiques et des entropies de forma-
tion de P,S; gazeux et par conséquent d’un spectre moléculaire de P,S, suffisam-
ment précis pour tenter d’en faire une attribution des vibrations.

Etude de P,S,,

La dissociation-de P,S;, a fait ’objet de plusieurs publications contradictoires.
Au début du siécle, Stock [2] pense qu’a I’état vapeur P,S,, se dissocie en P,S;.
Plus tard, Gardner [8] suppose que P,S,, se décompose réversiblement en donnant
du soufre et d’autres espéces gazeuses non identifiées. Une autre hypothése a été
formulée selon laquelle 1l y aurait formation de P,S; [4] lors du chauffage.
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Sur les courbes de la figure 3, nous avons représenté les variations de la tension
de vapeur saturante de P,S;, en fonction de la température. Aux points C (426°,
1834 torrs) et D (455°, 292 torrs) ol la pression cesse d’étre saturante, les masses
molaires moyennes calculées du gaz sont respectivement égales a 255 et 281 g,
soit trés différentes de 444 g, masse molaire de P,S;,. On peut donc en déduire
que P,S;, se dissocie dés qu’il se trouve en phase vapeur. Ce résultat est confirmé
par spectrométrie Raman. Dés 450° en effet, le spectre différe sensiblement de
celui du solide ou de la solution dont seules subsistent les trois raies les plus intenses
vers 190, 270 et 395 cm~*. On note par contre la présence des raies caractéristi-

p,torr
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Fig. 3. Tensions de vapeur de P,S;,. 1) 0.00107 g/cm?, 2) 0.00181 g/cm?

ques du soufre, ainsi que celle & 442 cm~', absente du spectre de la solution et
attribuable soit & P,S, soit a P,S,. A 650°, P,S;, est complétement décomposé,
seuls subsistent les pics attribuables de fagon certaine & P,S, et au soufre gazeux.

Cette dissociation, au contraire de celle de P,S, ne semble pas réversible. En effet,
apres traitement a 650° et refroidissement & 450°, nous ne retrouvons pas le spectre
de départ mais celui d’un mélange de P,S, et de soufre. En phase gazeuse, nous
avons également observé que, par chauffage d’un mélange de P,S, et de soufre,
il n’y avait pas formation de P,S,,. En conclusion, ’analyse spectrale des gaz nous
permet d’écrire:

3
P4Sm(g) had P4S7(g) + ;7“ Sm(g)
Notons que cette hypothése relative & la phase vapeur n’est pas contradictoire

avec le fait qu’on puisse obtenir P,S,, par chauffage d’un mélange solide de P,S,
et de soufre [5].
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Propriétés thermodynamiques de P,S,

Les données thermodynamiques relatives a P,S; solide, liquide et gaz sont
treés fragmentaires. Pour P,S; solide, le point de fusion [5], ’enthalpie standard
de formation [12] et la capacité calorifique [13] ont été déterminées expérimentale-
ment. Sous forme liquide et gazeuse, & part le point d’ébullition [3], toutes les
grandeurs thermodynamiques données dans le Janaf [10], ont été estimées.
Le fait que P,S; se vaporise sans décomposition nous a permis de déterminer
un certain nombre d’entre elles. Nos résultats sont rassemblés dans le fableau 1.

Dans un premier temps, pour 'exploitation de nos résultats expérimentaux,
nous avons dii déterminer les variations d’enthalpie molaire de P,S; a 1’état
liquide. Nous avons utilisé en isotherme un appareil d’analyse enthalpique diffé-
rentielle [14] dont le principe des mesures et de la détermination des valeurs
expérimentales sont connus [15].

Tableau 1
Propriétés thermodynamiques de P,S, liquide et gazeux
Nos résultats (Ir‘étf?rr;::;:)

PF 173°C [1]
Cp (liquide)
cal * mole 1K1 47.57
(H 1— Hyeg.15) liquide \
cal - mole! —14124.7 + 4557 T
S%s.15(liquide) '
cal - mole~! - K1 61.6
P.E. 406°C \ 407 4 2°CJ[3]
Cp (gaz) cal - mole~1K ! 35.639 4+ 0.069 - 1037

—4.344 - 105T
(H®p — H°q)gaz —12083.8 4 35.639T
cal - mole~! +0.0346 - 10—37> \

+4.344 - 10571
A H q5.45(vaporisation) 20.341
Kcal - mole—*
AH g 4(vaporisation) |
Kcal - mole—1 17.709 | 15.200 [3]
S%s.15(8a2) cal - mole 1K1 95.37 76.28 [10]

En pratique, nous avons utilisé 0.5211 g de P,S;. Le sulfure de phosphore est
introduit dans une nacelle en silice. Celle-ci est scellée sous une pression réduite
de 5 - 107" torr. Nos résultats représentés dans le fableau 2 peuvent étre inter-
prétés a 29 prés par les expressions suivantes:
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Tableau 2

Valeurs expérimentales des variations d’enthalpie de P,S, liquide

nx | et
450 7 380
452 7 455
464 7 965
471 8 255
487 9040
507 9 810
518 10615
534 11 270
575 13 360
611 14 820
(Hy — 1{213.15)&53 lig. = — 14124.7 + 47.57 T cal - mole~*

C, = 47.57 cal * mole~! - K~*

A Détat gazeux, nous avons estimé la variation d’enthalpie molaire de P,S,
selon la méthode classique de I’oscillateur harmonique et du rotateur rigide [16].
Pour cela, nous avons dii étudier la répartition des vibrations de cette molécule
de symétrie Cj, entre les classes de symétrie a; (4 vibrations) et e (5 vibrations)
actives 2 la fois en infrarouge et en Raman. Nos conclusions différent en partie

Tableau 3

Symétrie des vibrations de P,S; gazeux

Gerding Gardner Ce travail
480 486
442 446 446
a 420 420
290 343
1877
87 90
486 480?
4207
384
e 341 339 335
287 292
221 218 218
154 142 150

nombres d’ondes en cm ™!
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A la fois de celles de Gardner [8] et de celles de Gerding (17) comme le montre
le tableau 3. La raie polarisée & 446 cm~! est indiscutablement de classe a;, celle
située 4 486 cm~' et dont Gardner considére la polarisation comme douteuse en
phase vapeur est par contre nettement polarisée en solution dans CS, et appartient
probablement elle aussi 2 la classe la plus symétrique. L’examen de nos spectres
en phase vapeur nous a montré que la raie 2 340 cm~! que Gardner considére
comme dégénérée est en fait double et résulte de la superposition d’une raie
dépolarisée de classe e 2 335 cm~' et d’une raie polarisée de classe a; & 343 cm~™.
Enfin, comme nous n’observons aucun pic & 187 cm~?!, nous pensons comme
Gerding que la derniére vibration q; correspond & la bande peu intense située
vers 90 cm =1,

En ce qui concerne les vibrations de classe e, nous sommes en accord avec
Gardner pour leur faire correspondre les quatre raies dépolarisées a 335, 292,
218 et 150 cm~'. Par contre, pour la cinquiéme, et principalement en raison des

Tableau 4

Calcul des propriétés thermodynamiques de P,S; gazeux

P,S; gazeux C3y 0 =3

486 420

a, |446 335
343 e 1292

90 218

150

I, = 833, 557; Iy = 905, 593; I = 905, 962 (en 10% - g - cm?)

T, K Izafgog_ﬁgs 8§°t, cal-mole-1-K-1
298.15 0 95.37
300 57 95.56
400 \ 3269 104.79
500 6616 112.25
600 10 036 118.49
700 13 499 123.83
800 16 990 128.49
900 20 499 132.62
1000 24 022 136.33
1100 27554 139.70
1200 31095 142.78
1300 34 640 145.62
1400 38 190 148.25
1500 41 744 150 70
1600 45 300 152.99
1700 48 859 155.15
1800 52 420 157.19
1900 55983 159.11
2000 59 547 160.94
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rapports de dépolarisation dans les spectres en solution, nous estimons que la
raie 4 420 cm~* convient mieux que celle & 486 cm .

Pour calculer les moments d’inertie I,,, Iy et I de la molécule de P,S, gazeuse,
nous avons admis que les longueurs et les angles des liaisons de la molécule P,Sq
différent peu sous forme solide et sous forme gazeuse [18]. Les résultats de ces
calculs sont représentés dans le tableau 4.

La variation de I'enthalpie de P,S,; gazeux en fonction de la température est
représentée par I’équation suivante:

(H°p — H’g15)PySgqy = —12083.8 + 35.639 T + 0.0346 - 10~ 77 +
+ 4.344 - 10°T-1cal - mole-?

De cette relation, nous pouvons déduire la valeur de la capacité calorifique de
P,S; gazeux:

CPpsg = 35639 + 0.069 - 10-3T — 4.344 - 10° T-* cal - mole~"K !
L’entropie standard de P,S; gazeux est:
S9s.15P 1S3 = 95.37 cal - mole ="K ~*

Nous avons évalué I'enthalpie de vaporisation de P,S; a4 ’aide de nos mesures
des tensions de vapeur saturante (figure 1, courbe S). Dans I'intervalle de tempéra-
ture 215—377°, en utilisant la méthode des moindres carrés au seuil de probabilité
de 0.59%, la pression de vapeur saturante suit la relation:

— 7905 + 315
T

A une température moyenne de 619 K, 'enthalpie de vaporisation de P,S:

In P, = + (184 + 0.5)

AH g, (vaporisation) = 15709 + 626 cal - mole~*

En négligeant Iinfluence de la pression, nous pouvons calculer 'enthalpie standard
de vaporisation de P,S; & 25°:
619
AHg 15 (vaporisation) = AHg, (vaporisation) — | {Cppsg — CPesatdT
298.15

soit AHje (vaporisation) = 20.341 kcal - mole—".

Ces différentes grandeurs thermodynamiques concernant P,S, gazeux nous ont
permis de déterminer P’entropie standard de formation de P,S; liquide. En effet,
Penthalpie libre standard de vaporisation de P,S, peut &tre exprimée par les deux
relations suivantes:

AGy = —RT In p, ou p est la pression de vapeur saturante de et P,S; exprimée
en atmospheres.

T T
. T ACG
AGy = AH,g (vaporisation) + J ACpdT — TASs4g15 — T J —TﬁdT
298 298
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o ACp = Cppse, — CPrs,w)
et 4835 = S;98P4S3(g) — S308P4S5(1)

A Yaide de nos valeurs expérimentales, nous connaissons p en fonction de la
température. Pour chaque couple de valeurs pression-température, nous avons
calculé Pentropie standard de formation de P,S; liquide. Ces calculs donnent:

S2,sPsS4(I) = 61.6 cal - mole~ K.~

avec un écart maximum de +0.5.

1l est & remarquer qu'en égalant les deux expressions de 4Gy et en prenant la
pression de vapeur saturante égale & une atmosphére, la température correspon-
dante est la température d’ébullition de P,S;. Nous trouvons 406°, valeur trés
proche de la valeur expérimentale 407 + 2°C [3].

Conclusion

Nous avons étudié la dissociation thermique des sulfures de phosphore P,Ss,
P,S, et P,S;o. Les composés P,S; et PSy, se dissocient toujours en phase gazeuse.
P,S, de fagon réversible avec formation de P,S; et du soufre, P,S,de fagon irré-
versible en donnant P,S, et du soufre. Seul le sulfure P,S; se vaporise sans dé-
composition en vapeur saturante. En vapeur non saturante, une dissociation
partielle et réversible a lieu au-dessus de 700°. Nous n’avons pas pu identifier de
fagon certaine tous les produits de décomposition, seul le soufre et le phosphore ont
été mis en évidence par spectrométric Raman & haute température.

Nous avons également déterminé quelques grandeurs thermodynamiques de
P,S, liquide et gazeux. Nous avons mesuré expérimentalement la capacité calori-
fique de P,S, liquide, ainsi que son entropie standard de formation. Nous avons
calculé la capacité calorifique et ’entropie standard de P,S; gazeux et estimé
’enthalpie standard de vaporisation de P,S; & I'aide de nos mesures des tensions

de vapeur saturante.
&

Nous remercions Monsieur Letoffe du laboratoire du Professeur J. Bousquet, INSA
de Lyon, 20 Avenue Albert Einstein 401, 69621 Villeurbanne, qui a réalisé pour nous les
déterminations expérimentales des capacités calorifiques de P,S; liquide.
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REsumE —~ Nous avons montré par spectrométric Raman a chaud et mesure des tensions
de vapeur que P,S, se vaporise de fagcon congruente tandis que P,S, et P,S;, se dissocient
dés le début de leur vaporisation. P,S, donne réversiblement P,S; et soufre. P,S,, se dissocie
irréversiblement en P,S, et soufre. A 'état de vapeur non saturante, P,S; se dissocie au-dessus
de 600° avec formation de phosphore, de soufre et d’autres espéces non identifiées.

Nous avons mesuré expérimentalement la capacité calorifique de P,S; liquide, calculé
celle de P,S, gazeux et son entropie standard. Nous avons aussi estimé I’enthalpie standard
de vaporisation de P,S; 4 I’aide des mesures des tensions de vapeur saturante. Nous en avons
déduit I'entropie standard de P,S; liquide et son point d’ébullition.

ZUSAMMENFASSUNG — Mittels Raman-Spektrometrie bei erhthter Temperatur und durch
Messung der Dampfdrucke wurde festgestellt, daB sich P,S; verfliichtigt, wihrend P,S, und
P,S,, mit Beginn der Verflichtigung dissoziieren. P,S, ergibt reversibel P,S; und Schwefel.
Im Zustand ungesittigten Dampfes dissoziiert P,S; oberhalb von 600° unter Bildung von
Phosphor, Schwefel und anderer nicht identifizierter Substanzen.

Die Wirmekapazitit von flisssigem P,S; wurde gemessen, wihrend die vom gasformigem
P,S, sowie seine Standard-Entropie berechnet wurden. Die Standard-Enthalpie der Ver-
filichtigung des P,S,; wurde durch Messungen der Sattigungs-Dampfdrucke ermittelt. Daraus
wurden die Standard-Entropie des fliissigen P,S; sowie sein Siedepunkt berechnet.

Pestome — C MOMOLIBIO BHICOKO-TeMIepaTypHoi PaMaH CHEKTPOCKONMH M ra30-TeH3UMETPH~
YeCKMMH M3MEPEHHAMM NOKA3aHOo, 4TO uenaperue PyS; ABIseTCs KOHIPY3HTHEIM, B TO BPEMSL Kak
P,S, i P,S, , IMCCOUMUPYIOT B Hauale ucnapenus. P,S, quccoupmpyet obpatiamo na P,S; 1 cepy, 3
TO BpeMs Kax aucconmanus P,S,, na P,S,; u cepy smisiercs HeoOpaTumoii. Benme 600° B atmMochepe
HEHACBIIEHHOTO Napa P,S, muccouuupyer Ha cepy, dochop u npyrne He HACHTHOHUIUPOBAHHBIC
ra3o06pasubie YaCTHILL BEITa H3MEPEHa TEmI0eMKOCTs Kunxoro P,S;, a mis rasoobpasHoro
P,S, 6bi1a BHIYMCIEHA W eT0 CTAHAAPTHAA SHTPONHS. VI3 oKCIepuMEHTANBHBIX PE3YIBTATOB IO
IABICHUIO HACHIUIEHHBIX IapOB ObUIa OlleHeHA CTAHAAPTHAs 3HTajbnus ucnapenms P,S; M3
9TUX HAHHBIX OBEUIM BHIBEAECHBI CTAHOAPTHASA JHTPOIMS XXUIKOTO PyS; ¥ €ro ToYKa KuneHus.
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