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Annoranus: ITpoBenens! uccienoBanust Mopdonorun o0Opas3oB XIopaTa HATPHUS
Pa3HBIX MPOW3BOJHUTENICH M OCOOCHHOCTH TEPMUYECKOTO PA3II0KEHHs XJiopara M Iep-
XJIOpaTa HaTPHsI C Pa3HBIM Pa3MEpOM YacTHIl U Pa3pabOTKH TEXHOJIOTHH IIPOU3BOJI-
CTBa TEPMOXHMHUECKOTO TeHepaTopa kucioposa. [TokazaHo, 4To (pakIMOHHBIN cOCTaB
¥ MOP(OJIOTHS KPUCTAIIIOB XJIOpaTa HAaTPHs Pa3HBIX MPOU3BOAUTENCH HMEIOT OTINYHS.
BrIsBIIEHO, UTO B MCCIEAYEMBIX YCIOBHAX (DPAKIHMOHHBIA COCTaB M MOPQOIOTHS KpH-
CTaJJIOB XJIOpaTa HATPUs HE BIUSIOT Ha mpolecc pasnoxenus. OTMedeHo, uTo Gppakiu-
OHHBIN COCTaB IepXJIOpaTa HATPUS TAaKXKe He BIMAET Ha MPOLECC Pa3IOKEHHs, TO3TOMY
CTaIMIO pacceBa JAaHHBIX KOMIIOHEHTOB IIPU MOJTOTOBKE CBIPbS JUI TEPMOXUMHUYECKHUX
TeHepaToOpOB KUCIIOPO1a MOJKHO HCKIIFOUHUTb.

BBenenne

B pa3nuuHbIX cucTeMax KH3HE0OECHeUeHNs] OCHOBHBIM 3JIEMEHTOM HCKYCCTBEH-
HOM atmocdepbl ABJISETCS KUCIOpOoX, HeoOxoaumblil s aeixanus [1, 2]. Kucnopon
MOXET XPaHHUThCS ¥ MOAABaThCs M3 0aJJIOHA WIIM IIPOU3BOMTHCS» HETIOCPEICTBEHHO
B cucreme. KHcaopos B XUMUYECKH CBS3aHHOM COCTOSIHUM MO3BOJISIET 00ECIEYHUTH OT-
CYTCTBHE TOTEPh MpPHU XPaHCHHH W Majble TadapUTHBIC pa3Mepbl cucTeMbl. [Ipu 3ToM
XUMHYECKHEe UCTOYHUKH KHUCIOPOJa TOJDKHBI YIOBIETBOPATH SOy TpeOOBaHHIA: Jier-
KOCTb MOJTyYCHHS KHCIOPOAa, YCTOMIUBOCTE IIPH XPAHEHUH, BRICOKAsI YICTOTA MOTyda-
€MOr0 KHCIIOpoa, 0€30IIacHOCTh U HAJIC)KHOCTD B AKCILTyaTaIliH, BBIICTICHAE OOJBIIO-
T0 KOJIMYECTBA KHCIOPOAa W3 €IUHHIBI 00beMa XUMIUYECKOTO MCTOYHHKA KHCIOPOZA.
OTUM TpeOOBaHUSIM YIIOBJIETBOPSIOT ABE IPYIIBI BELIECTB: XJIOpPAThl M MEPXIJIOPATHI
HIENOYHBIX W IIEJIOYHO3EMEIbHBIX METAJUIOB, MEPOKCHU/IbI, CYNEPOKCHIBI U O30HHbI
MeTaioB [3].

W3 sTtux rpynn B OCHOBHOM Hcmoib3ytoT xyopar HaTpust NaClO3 u mepxiopar
Hatpusi NaClOg, comepxkamue cootBeTcTBeHHO 45 52 % xuciopona. [Ipenmymie-
CTBEHHO HCIIOJIb3YIOT XJIOpaT HaTpus Kak Oosiee Oe3omacHBI Npu pasioxeHuu. M3
XJIOpaTa WM MepXJopara U3roTaBINBAIOTCS ALIKH WM CBEYH, IPH HArpeBaHUU KOTO-
PBIX IPOUCXOIMT BBLIENEHHE KUciaopona. st odecrieueHus TOpPEeHNsI CBEUH, CBS3bIBA-
HUS 00pa3yIolierocs Xjiopa B CBedy J00aBIISIOTCS pa3iMyHble KOMIIOHEHTHI. Bee kKoM-
MOHEHTHI THIATENILHO NEPEMELINBAIOTCS, U U3 MOJYYEHHOI cMecH 00 IpeccyoT, JT100
OTJIMBAIOT IIAIIKY WJIN CBEYY.

Xiiopar HaTpus pasHbIX IPOHM3BOAWTENEW (XJopaT HATpusl NPOU3BOJACTBA A
W XJIOpaT HATpHsl MPOM3BOACTBA Bb) MO TEXHHYECKOIl HOKYMEHTAIIMM U XHUMHUYECKOMY
aHaJIM3y COOTBETCTBYET MPEIbSIBISIEMbIM K HEMY TPEOOBaHMSAM MO XMMHUYECKOMY CO-

Transactions TSTU. 2024. Tom 30. Ne 3. ISSN 0136-5835. 497



CTaBy, OJJHAKO OTJIMYAETCS 110 BHEIIHEMY BHAY, ONUH Oojiee OJHOPOMHBINA 1O (ppaKiu-
OHHOMY COCTaBY, 0€3 KPYHHBIX KPHCTAJUIOB M MEJKOH IBUIM, BTOPOH — MeJKasl IbUIb
C KpyIHBIMH Kpuctaiiamu. [lepxiopar Hatpus 6onee OgHOPOIHBIN MO GPAKIMOHHOMY
COCTaBy.

[IpoBeneHsl uccnenoBaHUS TEPMOXMMHUYECKMX CBOWCTB IIepXJiopaTta HaTpHs
U XJIOpaTa HaTpusl ABYX IIPOU3BOJUTEIICH ISl ONPEAEICHHS BIMSHUS OTIMYUN (paKIy-
OHHOTO COCTaBa XJOpaTa HaTpHs HAa KAaueCTBO KOHEYHOW MPOIYKLUUH M pa3pabOTKu
TEXHOJIOTHH TIPOM3BOJICTBA OPUKETOB TEPMOXMMHIECKHX T€HEPATOPOB KHciIopona [4].

3KCHepﬂMel—lTaJ’lLHaﬂ YacTb " oﬁcymemle pe3yJabTaToB

HccnenoBanu Mopdoaoruio 00pas3os XjIopara HaTpHs ABYX IPOU3BOJUTENCH Ha
CKaHUPYOIIEeM 3JeKTpoHHOM Mukpockorne JCM-7000 (Jeol, SAmnonus), cHaOXeHHOM
9HEProJUCIEPCHOHBIM PEHTTEHOBCKHM criekTpomerpoM (puc. 1). CkaHupoBaHHE Ipo-
BOJMJIOCH Ha Pa3rOHSIONIEM HampshkeHUH 15 kB B pexxnMme CKaHUPOBAaHUSI BTOPHYHBIX
M 00paTHO paccesiHHBIX 3JIEKTPOHOB. O0NACTH CKaHMPOBAHUS BBIOMPAJIKCH CITyYaiHBIM
o0pa3zoM (He MeHee 6). B kaxmoi 001acTH MPOBOJUIN CEPHIO CHUMKOB JIJISI H3YUCHUS
MOpP(OJIOTHH U TOTIOJIOTHH, a TaKKe penbeda 00pasIoB.

PacripeneneHue »eMEHTHOTO COCTaBa OT KOHTpacTa (B pekuMe OOpaTHO paccesH-
HBIX DJIEKTPOHOB) MOKa3aHO Ha puC. 1, a, 6. OOpa3ipl XJIOPaTOB HATPUS NMPEACTABIIIOT
c000i1 acTHIBI HEeTIpaBIIIEHOH (hopMBI pa3migHoro pasMepa ot 100 mo 1000 mxm.

Puc. 1. COM-u3o6pakenust x;j1opata HaTpus (a, 6)
U MOBEPXHOCTH €ro KpucTasia (¢, 2) npousBoacts A (a,6) u b (6, 2)
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B xmiopaTte HaTpus mpoM3BOACTBA A OTCYTCTBYIOT O4Yard CKOIUICHHS 3JEMEHTOB
U pacrpejeneHue paBHoMepHoe (cM. puc. 1, a). O6paser] xapaKTepu3yeTcsl BbIpaXKeH-
HBIM penbedom vactull (cM. puc. 1, 6). Ha kpasx obpasia mpUCyTCTBYIOT BKpAIICHHS
3epHUCTOH cTpyKTyphl. Ha pucynke 1, 6, COM Taxke AEMOHCTPUPYET OTCYTCTBUE B
XJIOpaTe HaTpusl NPOU3BOJACTBa b 04aroB CKOIUICHHMS BJIEMEHTOB M PaBHOMEPHOE pac-
npenenenre. OnHako pa3dpoc Mo pa3Mepy 4YacTHI] OOJIbILE, TI0 CPABHEHHIO C XJIOPATOM
Hatpust pou3BoacTBa A. OOpasel; MOKHO XapaKTepH30BaTh IIaJKUM peibedoM Oe3 pes-
KO BBIP@)KCHHBIX MEPENagoB C MUKPOIIOPAMHU Ha MOBEPXHOCTH YacTul (cM. puc. 1, 2).

HccnenoBanne ocoOEHHOCTEH TEPMHUYECKOIO Pa3JIOKEHUs XJlopaTa U IepxjopaTa
HATpHUs C Pa3HBIM Pa3MEpPOM YacTHIl MPOBOAWIN B My(ENbHOI Ie4H MapaulelbHO Ha
Tpex obpas3nax Kaxaou ppakiuy OTHHAKOBOW MacCHI.

XJopar u HepxjopaT HAaTPUS PacCeWBalIM Ha CHUTAX C OTBEPCTHAMH JHAMETPOM
1,0; 0,5; 0,25 (cetka), 0,1 MM (ceTka).

[Moabem Temiiepatypsl B My(enbHOHN 1e4n BeJi MOATAIHO:

— HarpeB OT KOMHaTHOH 1o TeMmepaTyps! 120 °C u BeIIep:KKa IpH 3TOH Temmepa-
Type 10 MmuH;

—120...200 °C, Beigepxka — 10 MuH;

—200...300 °C, Beigepxka — 25 MuH;

—300...420 °C, Beimepxxka — 3,5 gaca.

Ipu temmeparype 300 °C B OroKcax C XJIOpaTOM HATpus HaONIONANIH pacIuiaB,
MPO3pavHyI0 XHUIKOCTh, B OIOKCax € MEPXJIOPaTOM HaTpus — OEJbIil MOpOILIOK, BU3Y-
IBHBIX U3MEHEHUI HE OBLIO.

Iocne BoIAEpKKH 00pa3IoB B TeueHHE 3,5 yacoB mpu Temmeparype 420 °C obdpas-
bl OXJIQJIWJIA B 3KCHUKATOPE, B3BECHIM M OTOOpAM 110 OJHOMY 00pasily Ha aHajlu3 CO-
craBa. OcranbHble 00pa3lbl BEpHYIM B My(denbHYI0 IeYb W Harpeid OT KOMHATHON
temriepatypsl g0 500 °C (mosTamHO Kak OIMMCaHO BbIlle, Bbiaepxkka npu 420 °C —
10 mun) u BeIAEpKamu npu Hed 1,5 gaca. Ilocne dero oOpasmbl OXJIaIVIIH, B3BECHIN
W 110 0JTHOMY 00pa3ity oToOpany Ha aHanu3 coctaBa. Bo Bcex O1okcax mpH TemrepaTrype
500 °C nabmroganu Oelblil CyXoi TBEpABIHA ILIaB.

Ha pucyHke 2 mpencTaBieHBl yCpeIHEHHbIE 3HAYCHMS YOBUIM Macchl 0OpasloB
XJIOpaTa HaTpHUs KaKJ0ro mpou3BoauTes. VccienoBaHus moKa3aiu, YTO IOTepsl MacChl
y XJIopaTa HaTpus mpou3BoAcTBa A mpu Temmneparype 420 °C misg Beex dpaxiuii cocra-
Buna okoso 3 %, npu temneparype 500 °C — 45 %; y xmopaTta HaTpusi Ipou3BojacTBa b
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0 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 1,1
PasMep KpHCTAIOB, MM
a)

Puc. 2. Yob11b Macesl, %, 06pa3ioB XJIopaTa HATPHS Pa3HOro (PPaKIMOHHOIO COCTABA
NpH HArpeBaHUHU M BblAep:KKe npu Temnepartype 420 °C B Teyenue 3,5 4 (a)
u Temneparype 500 °C B Teuenue 1,5 4 (0) (Hauaso)
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Puc. 2. Oxonuanue

npu 420 °C ans Bcex ¢paknuid coctaBmia okono 2 %, npu temmeparype 500 °C s
¢pakmii ¢ pasmepoM kpuctauos 10 0,25 mm u 6onbme 0,5 MM — okomno 45 %, s
¢paxmuu ot 0,15 mo 0,45 MM — okomo 40 %.

Ha pucynke 3, a, mpencTtaBieHbl ycpeAHEHHbIE JaHHBIC YOBUIM Macchl 0OpasoB
HepxJIopaTa HaTpHs KXKI0H (pakuny IpH HarpeBaHWH U BBIZACPXKKE B TeUeHHe 1,5 4 npu
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Puc. 3. Yobu1b Maccnl, %, 06pa3noB nepxJiopara HaTpus (a) ¥ XJOpaToB U nmepxJopara
HaTpust (0) pa3Horo ¢ppaKINOHHOI0 COCTABA MPH HATPEBAHHH U BbIIEpPiKKe
npu temnepartype 500 °C B Teuenne 1,5 4
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temrepatype 500 °C. Ha pucynke 3, 6, IUI1 HarJSIHOCTH TPEACTABICHBI Pe3yIbTATHI
pasnoXKeHust XJiopaTa M NepxjaopaTa HaTpHs pasHbIX (pakuuil IpU HarpeBaHWUU U BbI-
nepsxkke pu 500 °C B reuenue 1,5 u.

Pa3znosxenue (IUCHIpONOPLMOHUPOBAHKE) XJIOpaTa HATPUS IIPH HAarpeBaHUU B TEM-
neparypHom uHrepaie 390...420 °C uzer no ciuenyromei peakium:

10 NaClO3 — 6 NaClO4 + 4 NaCI+3 02 1,

pas3okeHue nepxyuoparta HaTpus B TemnepaTypHoM untepsaie 420...500 °C no peakiuu
NaClO4 — NaCl + 202 1.

Penrtreno¢a3zoBelii  aHanmn3  (MCHONB30BAIM PEHTTEHOBCKUH  ITU(PPaKTOMETP
JIPOH-6) o06pa3ioB xiopaTa Hatpus ¢ppakiponHoro cocrasa ot 0,25 no 0,5 MM, nocie
HarpeBaHus ¥ BbAEPKKH npH Temneparype 420 °C B Teuenue 3,5 4 (puc. 4), nokazaiu
HaJlMyhe KpUCTAJJIOTHApaTa MepXjopaTa HATPHs B PaBHOM KOJIMUECTBE C 0Opa3oBaB-
MIAMCS TIEPXJIOpaToOM HaTpPUsI.

Opasen

REETIR TE

Howme Coneprxanue,
9Tan01fa Dopwyna I‘)’/o
5-610 NaClO3 39,7
1-603 NaClO4-H20 16,5
5-628 NaCl 254
1-552 NaClOs 18,5
a)

Manens

Ofpasey

Howme Copepixanue,
3Tan0}£)a Popwyna g I?)/o
5-610 NaClO3 42,1
1-603 NaClO4-H.O 24,4
5-628 NaCl 20,0
8-494 NaClO4 13,5

0)

Puc. 4. YciioBHBIIi cocTaB 00pa31oB XJ10paTa HaTpusi Npou3BoacTB A (¢) u b (6)
nocjie HarpeBaHUs M BbIIeP:KKH npu Temnepartype 420 °C B Teuenne 3,5 4
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Monens

_ I |
O6pasey

-—I—:—I—l—‘-

Howmep stanona Dopmyna obpasna | Coxepxanue, %

5-628 NaCl 100
a)

Monenes

_ I |
Ofpasey

O ——

Homep stanona | ®opmyna obpasma | Coneprkanue, %

5-628 NaCl 20,0
0)

Puc. 5. YciioBHbIIi cocTaB 00pa3ioB xjaopaTa HATpus, ucciaenosannoro npu 420 °C (a)
¥ BHOBB B3(TOT0 U3 YNAaKOBKH (), MOCJie HATPEBAHMSI H BBIIEPKKH
npu Temnepatype 500 °C B Teuenue 1,5 u

[Tocne HarpeBaHus U BBIJIEPXKKU B TeueHnue 1,5 4 npu temmeparype 500 °C obpas-
I[OB XJIOpaTa HATpus, B3sAThIX mocie uccienoBanust mpu 420 °C, u obOpasia xyopara
HATpHUsi, B3ATOrO M3 YIAKOBKH, PEHTTEHO(A30BBIM aHAIM3 MOKa3al HaJH4YHE TOJBKO
xJopuaa Hatpus (puc. 5).

3akaouenue

[TokazaHo, 4TO (PaKIMOHHBIN COCTAB 1 MOP(OJIOTHS KPUCTAIUIOB XJIOpaTa HATPH
Pa3HBIX POU3BOJUTENICH UMEIOT OTINYMsL. BiusHue GppakioHHOrO cocTaBa u Mopdo-
JIOTUHU KPUCTAJUIOB XJIOpaTa HaTpHs Ha MPOLECC Pa3yIoKEHHUS B HCCIIETYEMbIX YCIOBHUIX
He BBIABJIEHO. PasznokeHue pa3HbIX (Qpakiuid Xjopara HaTpUsl Pa3IMYHbIX POU3BOIM-
TeNeil IMeeT OIMHAKOBBIN XapakTep. YObUIb MAacChl COCTABMIIA JJIsl BCEX 00pasIoB I10-
psanka 45 %. Pasmep ¢paxuuu nepxiopara HATPHSI HE BIUAET Ha MPOIECC €ro pas3ioxkKe-
Hus. Mcxoast U3 TOoro, 4to (paKkIMOHHBIA COCTaB XJjopaTa W IMepxjopara HaTpus He
BJIMSIET HA MPOLIECC UX PA3JIOKEHUS], MOKHO UCKITIOUUTH CTAJIMIO pacceBa JaHHBIX KOM-
IIOHEHTOB MMPU MOATOTOBKE CBIPbA JJIA TCPMOXUMHUYECCKUX TCHEPATOPOB KUCTIOPOJaa.

Jns peanuzanuy mporecca IOJydeHHs] KHCIOpoJa Ha Pa3HBIX SHEPreTHYECKUX
YPOBHSIX AJISI TEPMOXMMHUYECKHX T€HEPATOPOB KHCIOPOJa MPEIIOYTHTEIbHEE HUCTIONb-
30BaTh CMECh XJIOpaTa U Mepxjopara HaTpus. [Iponecc BIACICHNS KUCIOPOia HaYnHa-
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ercsi Ipu OoJiee HU3KOW TeMIlepaType B Ipolecce TUCIPONOPLMOHMPOBAHUS XJIOpaTa
HATpHsI, C MOCTEICHHBIM HArPeBOM KOJMYECTBO BBIACIIEMOTO KHCIOpOIA YBe-
JMYABACTCS, IOCTUrasi MAKCUMYMa TIPH TEMITEPaType pa3iokKeHUs MepXiopara HaTpHs.
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A Study of Thermochemical Properties
of Sodium Chlorate and Perchlorate
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Abstract: In isolated objects, oxygen sources are usually inorganic
superoxides, chlorates and metal perchlorates. Chemical oxygen generators are made
from them, mainly in the form of chlorate candles, which release oxygen when burning.
The morphology of sodium chlorate samples from different manufacturers and the
features of thermal decomposition of sodium chlorate and perchlorate with different
particle sizes were studied to develop a technology for the production of
a thermochemical oxygen generator.
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Untersuchung der thermochemischen Eigenschaften
von Natriumchlorat und Natriumperchlorat

Zusammenfassung: Es sind Untersuchungen zur Morphologie von
Natriumchloratproben verschiedener Hersteller und zu den Besonderheiten der
thermischen  Zersetzung von  Natriumchlorat und  Natriumperchlorat  mit
unterschiedlichen PartikelgroBen fiir die Entwicklung der Technologie zur Herstellung
des thermochemischen Sauerstoffgenerators durchgefiihrt. Es ist gezeigt, dass die
fraktionelle Zusammensetzung und die Morphologie der Natriumchloratkristalle
verschiedener Hersteller Unterschiede aufweisen. Es hat sich gezeigt, dass unter den
untersuchten Bedingungen die fraktionelle Zusammensetzung und die Morphologie der
Natriumchloratkristalle den Zersetzungsprozess nicht beeinflussen. Es ist festgestellt,
dass die fraktionierte Zusammensetzung von Natriumperchlorat ebenfalls keinen
Einfluss auf den Zersetzungsprozess hat, so dass die Stufe der Siebung dieser
Komponenten bei der Herstellung von Rohstoffen fiir thermochemische
Sauerstoffgeneratoren ausgeschlossen werden kann.

Etude des propriétés thermochimiques du chlorate
et du perchlorate de sodium

Résumé: Sont effectuées des études sur la morphologie d'échantillons de chlorate
de sodium de différents fabricants et sur les caractéristiques de décomposition
thermique du chlorate de sodium et du perchlorate de sodium de différentes tailles de
particules pour élaborer la technologie de production d'un générateur d'oxygene
thermochimique. Est démontré que la composition fractionnée et la morphologie des
cristaux de chlorate de sodium de différents fabricants présentent des différences.
Est constat¢ que dans les conditions étudiées la composition fractionnelle et la
morphologie des cristaux de chlorate de sodium n'affectent pas le processus de
décomposition. Est noté que la composition fractionnée du perchlorate de sodium
n'affecte pas non plus le processus de décomposition, de sorte que 1'étape de tamisage de
ces composants dans la préparation des matiéres premicres pour les générateurs
d'oxygéne thermochimiques peut étre exclue.

Astopbr: Auwumun Hukonaii FOpveeuu — actimpant xadenpsl «TexHuka u Tex-
HOJIOTUU TPOU3BOACTBa HaHOUPOAYKTOB», ®I'BOY BO «TI'TVY», Benymuil uHxeHep
OTJeJla XUMHHU K HOBBIX XUMHYeCKuX TexHoynorui, AO «Pocxumsammuray, Cosomonen-
ko Examepuna Bnadumupogena — cTapmuii HAay4HBIH COTPYAHHK OTJENa XUMUHU
Y HOBBIX XUMHUECKHX TexHonoruit, AO «Pocxum3amniuray, Mameeee Cepzeit Bumany-
eeuy — KAHIUIAT TEXHWYECKHX HAyK, 3aMECTUTENb TeHepanbHoro ampekropa AO
«Pocxumsammray, Tam0o0B, Poccus.

504 Bectnuk TamboBcKOro TOCyAapCTBEHHOTO TEXHUYICCKOI'O YHUBECPCUTETA.



