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Annoranusi: [TpoBenens! uccienoBanust Mopdosiorun oOpas3LoB XjopaTa HATPUs
pa3HbIX NPOU3BOJUTENEH U OCOOEHHOCTH TEPMHYECKOrO Pa3lIoKEHUs XjiopaTra U mep-
XJIopata HaTpHsl ¢ Pa3HBIM pa3MepPOM YacTHIl JJIsl pa3paboTKN TEXHOJIOTHU TPOU3BOI-
CTBa TEPMOXHMHYECKOT0 IreHepaTopa Kuciaopoa. [TokazaHo, 4To (pakOHHBINH COCTaB
1 MOP(}OJIOTHSI KPUCTAIIIOB XJIOpaTa HaTPHsl pa3HbIX NPONU3BOIUTENEH UMEIOT OTIMYUSL.
BrisiBeHO, 9TO B UCCIEIYyEMBIX YCIOBUSAX (PPAKIIMOHHBINA COCTaB M MOP(HOIIOTHS KPH-
CTaJUIOB XJIOpaTa HATPHS HE BIUSIOT HA Ipoliecc pa3itokeHns. OTMedeHo, 9To (hpakiu-
OHHBIN COCTaB IIEPXJIOpaTa HATPHS TAKXKe HE BIMSACT HA IMPOILECC PA3IOKEHHS, TI03TOMY
CTaIMIO pacceBa JAaHHBIX KOMIIOHEHTOB IPU MOATOTOBKE CBHIPHS VIS TEPMOXUMHUYECCKUX
TEHEpaTOPOB KHCIOPOAA MOXKHO MCKITFOUHUTb.

BBenenue

B paznuuHbIX cucTeMax jKM3HEOOeCIeYeHHs: OCHOBHBIM JJIEMEHTOM HCKYCCTBEH-
HOM aTMocdepbl ABJISETCS] KUCIOPOA, HeoOxomuMbrd st nbixanus [1, 2]. Kuciopon
MOXCT XpaHUTBCA U MMOJaBaTbCA U3 6ann0Ha WK «IIPOU3BOJUTHCS» HEIMOCPEACTBEHHO
B CHUCTEME. KI/ICﬂOpOZl B XMMHWYCCKHU CBA3aHHOM COCTOSHUHU ITO3BOJISICT OGGCHe‘lHTb oT-
CYTCTBHE TOTeph MpPHU XpaHEHUM U Majble rabapuTHBIE pa3Mepsl cucTeMsl. [Ipu 3Tom
XUMHYCCKIE UCTOYHUKU KUCIIOPOJAa OJDKHBI yIOBIICTBOPATH Psy TpeOOBaHWIL: Jer-
KOCTh TOJIYYCHHUS KHCJIOPOJa, YCTOMYMBOCTh NPU XPAaHCHHHU, BBICOKAs YHCTOTA ITOJTY-
4aeMOro KHUCIIOpoJa, Oe30MacHOCTh U HAJIS)KHOCTh B 3KCIDIyaTalllH, BBIICICHUE 00Jb-
[IOTO KOJMYECTBA KUCIOPOJAA U3 SIUHUIBI 00beMa XMMUYECKOT0 UCTOUYHHKA KHCIOPO-
Ja. DTUM TpeOOBAHUSIM YAOBIETBOPSIOT JIBE TPYIIIbI BEIIECTB: XJIOPATHI U MEPXJIOPATHI
HIETIOYHBIX U MICTOYHO3EMEIbHBIX METAIUIOB, MEPOKCH/IbI, CYNEPOKCHIbI U O30HH/IbI
MeTauioB [3].

W3 sTux rpynn B OCHOBHOM HCIOJB3YIOT xJyiopat Hatpusi NaClO3 u nepxiopar Ha-
tpust NaC1Qy,, comepxaiiue cooTBeTCTBEeHHO 45 u 52 % xucnopopa. [IpeumyiecTpen-
HO HCIOJIB3YIOT XJIOpaT HaTpus Kak Oojiee Oe3omacHbIi pu pasioxeHun. V3 xmopara
WIX TIEPXJIOpaTa U3rOTABIMBAIOTCS IIAIIKH WM CBEYH, [IPH HATPEBAHUH KOTOPBIX MPO-
MCXOJIMT BbJIeNIeHne Kuciopoaa. st odecrieueHnst ropeHus CBEUH, CBSI3bIBaHHS 00pa-
3YIOUIETOCS XJIOpa B CBEUy MOOABISIFOTCS pa3iMYHbIC KOMIIOHEHTHL. Bce KOMIOHEHTHI
TIIATENBHO TEPEMEITNBAIOTCS, U U3 TIOYIEHHON CMECH JTNO0 TPECcCyIoT, THOO0 OTIINBA-
0T IIAIIKY WK CBEYY.

XmopaT HATpHUS pa3HBIX MNPOU3BOAMUTENEH (XJIOpaT HaATpus MPOU3BOACTBA A
W XJIOpaT HaTpHUS MPOM3BOACTBA b) MO TeXHWYECKOH MOKYMEHTAIMH U XHMHYECKOMY
aHaJIU3y COOTBETCTBYET MNPCABABIAECMBIM K HEMY Tpe6OBaHI/IHM Mo XMMHUYECKOMY CO-

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



CTaBy, OJIHAKO OTJIMYAETCs 110 BHELUIHEMY BHY, OJIMH 00Jiee OJHOPOHBIN 10 (pakiu-
OHHOMY COCTaBY, 0€3 KPYIHBIX KPHUCTAJUIOB M MEJIKOH IbUIM, BTOPOW — MEJKasl MbUIb
C KpyIHBIMHU KpucTaiiamu. [lepxiopar Hatpus 6osee 0JHOPOIHBIHA 10 (paKIMOHHOMY
COCTaBYy.

[IpoBeneHbl HCCNENOBaHUS TEPMOXMMUYECKHX CBOWCTB Iepxjopara HaTpHs
W XJIOpaTa HaTpusl JBYX IPOM3BOMUTEIICH I ONIPEeNICHUs! BIUSHUS OTINYMH (ppaKiu-
OHHOT'O COCTaBa XJIOpaTa HATPUS HA KayeCTBO KOHEYHOH NPOAYKLUHUH U pa3paboTKH
TEXHOJIOTUH MPOHU3BOJICTBA OPUKETOB TEPMOXUMHUYECKUX T€HEPATOPOB KKciopoa [4].

3KCHepI/lMEHTaJ'll>HaSl HYacTb " 06cy>lc;lel-me pe3yjabTaToB

HccnenoBanu mopgosoruio oopas3loB xjiopara HaTpHsl ABYX HPOU3BOJUTENEH Ha
CKaHUPYIOIIEM 3JeKTpoHHOM Mukpockone JCM-7000 (Jeol, Snmonus), cHaGxeHHOM
9HEProMCIIEPCHOHBIM PEHTIEHOBCKUM criekTpomeTpoM (puc. 1). CkaHnpoBaHue mpo-
BOJIMJIOCH Ha PasTrOHSIONIEM HanpspkeHHH 15 kB B pesxuMe cKaHMpOBaHMS BTOPUYHBIX
1 00paTHO paccesHHBIX IEKTPOHOB. OOIACTH CKAHUPOBAHUS BBHIOMPAINCH CIIyYaiHBIM
obOpazoM (He MeHee 6). B kakmoit 006IacTu MPOBOAMIIN CEPUI0 CHUMKOB IS U3yUCHHS
MOP(OIIOTHH U TOTIOJIOTHH, a TaKXkKe pelbeda 00pasIioB.

Pacnpeznenenue 31eMEeHTHOTO cOcTaBa OT KOHTpacTa (B peKMMe OOpaTHO paccesH-
HBIX 3JIEKTPOHOB) MOKa3aHO Ha puc. 1, a, 6. OOpa3ibl XJIOPaTOB HATPUSI MPEICTABIISIOT
co00ii yacTHIIbl HeNpaBUIIbHOU (opMbl pazimuHoro pasmepa ot 100 1o 1000 Mxm.

8) 2)

Puc. 1. COM-u300paskeHus xjaopara HaTpus (a, 0)
U NMOBEPXHOCTH ero Kpucrajia (¢, 2) npou3BoacTB A (a,6) u b (6, 2)
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B xmopate HaTpus MpOU3BOJICTBA A OTCYTCTBYIOT OYarM CKOIIJIGHHUS 3JI€MEHTOB
U pacripesiesieHue paBHOMepHoe (cM. puc. 1, a). OOpaser xapakTepu3yeTcsi BbIpaKeH-
HBIM pernbedoM vactull (cM. puc. 1, ). Ha xpasx oOpasna npucyTCTBYIOT BKpaIUICHHS
3epHHUCTON CTpyKTyphl. Ha pucynke 1, 6, COM Tarxke IEMOHCTPUPYET OTCYTCTBHE B
XJIopaTe HaTpusi NPOU3BOJACTBa b 04aroB CKOIUICHHS 3JIEMEHTOB M PaBHOMEPHOE pac-
npexnenenne. OmHAKO pa3dpoc 1Mo pa3Mepy YacTHI] OOJbIIe, TI0 CPABHEHHIO C XJIOPATOM
HaTpus npousBozacTBa A. OOpasen MOKHO XapaKTepu30BaTh ITIaAKUM perabedoM Oe3 pes-
KO BBIPQYKEHHBIX TIEPETA0B C MUKPOTIOpaMH Ha TIOBEPXHOCTH YacTHIl (CM. puc. 1, 2).

HccnenoBanue 0cOOEHHOCTEH TEPMHYECKOTO Pa3JIoKEHMs XJIopara | IepxJjopara
HATpHsl C Pa3HBIM Pa3MepOM YacTHUI] IPOBOJIMIN B My(EJIbHON Meuu MapaiesibHO Ha
Tpex obpasiax KaxI0u Gppakiuu 0TMHAKOBON MacCHI.

XJopar ¥ HepxjopaT HaTpUs PacCeMBaIM HA CUTAX C OTBEPCTHSIMU THAMETPOM
1,0; 0,5; 0,25 (cetka), 0,1 MM (ceTka).

[Togbem TemriepaTypsl B My (QeIbHON TEYH B MOITAITHO:

— HarpeB OT KOMHATHOH 10 Temneparypsl 120 °C u BelaepakKKa IpU ATOH TeMmepa-
Type 10 mus;

—120...200 °C, Bbiaepxka — 10 muH;

—200...300 °C, Beimepkka — 25 MUH;

—300...420 °C, Beimepxxka — 3,5 yaca.

[Ipu temmnepatype 300 °C B Orokcax ¢ XJOpaToM HaTpus HaOIIOJaIM paciuias,
MPO3pauHyI0 XHUIKOCTb, B OIOKCaX C IEpXJIOPATOM HATpPHsl — OEINblil MOPOIIOK, BU3Y-
IBHBIX U3MEHEHUH He OBLIO.

[Mocne BRIAEpKKHE 00pa3IoB B TeueHue 3,5 yacoB npu Temreparype 420 °C obpas-
bl OXJIAJMJIM B DKCHKATOPE, B3BECHIIM M OTOOpasM 10 OHOMY 00pasily Ha aHaJn3 Co-
craBa. OcTanbHble 00pa3ubl BEpHYJIH B My(]eJbHYI0 Neyb W Harpeld OT KOMHATHOU
temnepatypbl g0 500 °C (mosTamHO Kak OMMCAHO BhINIe, BhiAep:kka mpu 420 °C —
10 MuH) n BeIgepkanu npu Hed 1,5 ygaca. ITocne yero oOpasinpl OXJIaJWIIU, B3BECHUIN
1 TI0 OJHOMY 00pa3ily 0ToOpaiy Ha aHaIHM3 cocTaBa. Bo Bcex Orokcax mpu TeMiepaTtype
500 °C nabmoanu Oenblii CyXoi TBEpABIH IJIaB.

Ha pucynke 2 mpezacraBiieHbl yCpeJHEHHbIE 3HA4YeHHsS yOBUIM Macchl 00pasloB
XJIopaTta HaTpHsI KaXKI0T0 Ipou3BoAuTeNs. VicciaeqoBaHus TOKa3aid, YTO MOTEPs] MACChI
y XJiopata HaTpus pou3BojcTBa A npu temneparype 420 °C s Bcex Gppakiuii cocra-
Buna okono 3 %, npu temneparype 500 °C — 45 %; y xaopara Hatpus npousBoactsa b

VOBITL Macchl, %o

—O-mp-e0o A  —&Tmp-Bob
1,0 —t

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
PasMmep KpHCTATIIOB, MM

a)

Puc. 2. Yob11b Macesl, %, 00pa31oB XJIOpaTa HATPUA PA3HOT0 (ppaKIMOHHOIO COCTaABA
NpU HArpeBaHUH U BbIAep:kKe npu Temnepatype 420 °C B Teuenue 3,5 4 (a)
u Temnepatype 500 °C B teuenue 1,5 4 (0) (HauaJs0)
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45,98
46 + 45,69 45,50
4487 —0
£ 45 1 T
" 44,99
344
=
=
243 1
2
42+
41 +
—O-np-s0o A —kmp-sob
40 : 1 1 1 1 1 1 1 1 : :

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Pasmep KpHCTADIOB, MM

Puc. 2. Oxonuanue

npu 420 °C ans Bcex ¢pakiui coctaBuia okoio 2 %, npu temmeparype 500 °C s
¢pakmmii ¢ pasmMepom kpuctaiuioB a0 0,25 Mm u 6ombme 0,5 MM — oxono 45 %, s
¢dpaxmun ot 0,15 1o 0,45 mm — okomo 40 %.

Ha pucynke 3, a, mpencraBieHbl yCpeTHEHHBIE TaHHBIE YOBUTH Macchl 00pasloB
HepxJIopaTa HaTpuUst KaXJ0H (ppakLyy Py HArPEBaHUHU U BBIAEP)KKE B TedeHue 1,5 4 mpu

56,0 +
R
=550 +
g 53,78 53,83
é 530 +
-
52,0 : l l L L L L : :

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
Pa‘mep KpPHCTALUIOB, MM

a)
60,0 T
550 4 378 5342 53,27 53,83
X
£ 50,0 +
3 43,98 4545 45,44 45,50
g 450 + =
E 14.8 45,69 44,99
S 40,0 1
” 40,52
—-—-NaCl04
350 1 —&—NaClO3 mp-Bo A
—O—NaClO3 mp-Bo b
300 : 1 1 1 1 1 1 1 1 : :

0o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 1,1
Pasmep kpHcTAIIOB, MM

Puc. 3. Yob11b Macenl, %, 00pa3uoB nepxJjopara HaTpusi (a) 1 XJIOPAaTOB U NepxJjopara
HaTpust (0) pa3Horo ¢paKUMOHHOIO COCTABA MPH HATPEBAHHH U BbIIEPKKe
npu Temnepatype 500 °C B Teuenue 1,5 4
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temrepatype 500 °C. Ha pucynke 3, 6, IUId HarJSIMTHOCTA TPEACTABICHBI PE3yIbTATHI
Pa3NokKEHUs XJIopaTa U Mepxiopara HATPHUsl pa3HbIX (pakiuil PH HATPEBAHUU U BbI-
nepxke mpu 500 °C B Teyenue 1,5 q.

PaznoxxeHue (IUCIIPONIOPIHOHNPOBAHUE) XJIOpATa HATPUSI IPU HATPEBAHUHU B TEM-
nepatypaoM uaTepBaie 390...420 °C unet mo cieayromei peakuuu:

10 NaClO3 — 6 NaClO4 +4 NaCl+3 Oy 1,

pas3okeHue nepxyuopara HaTpus B Temnepatypaom untepaie 420...500 °C no peaxiyu
NaClO4 — NaCl +207 1.

PentrenodaszoBeiii  aHanu3  (MCIOJIB30BAIM  PEHTICHOBCKHHA  ITU(MPAKTOMETP
JIPOH-6) o00pa3iioB xyopara HaTpust (GpakmuoHHOTo coctaBa ot 0,25 mo 0,5 mm, mocie
HarpeBaHus U BbIIEpKKU Ipu Temnepatype 420 °C B Teuenue 3,5 u (puc. 4), mokaszain
HaJlMYMe KPUCTAIIOTHApara nepxjiopara HaTpUs B PABHOM KOJIMYECTBE C 0Opa3oBaB-
UMCA TMIEPXJIOPAaTOM HATpUA.

Odpazey

RETIR T

Home Copeprxanue,
3Tan0}£)a Dopwmyna I(’%
5-610 NaClO; 39,7
1-603 NaClO,4-H,0 16,5
5-628 NaCl 25,4
1-552 NaClO, 18,5
a)

Menens,

Otpasey

Howme; Copaeprxanue,
3Tan01?a Popwyna l?%)
5-610 NaClO, 42,1
1-603 NaClO,-H,O 24,4
5-628 NaCl 20,0
8-494 NaClO, 13,5
0)

Puc. 4. Yci10BHBI# cocTaB 00pa3LoB XJ10paTa HATpusi NPou3BOACTB A (a) u b (6)
1ocJjie HarpeBaHus U Bbllep:KKU Npu Temnepartype 420 °C B Teuenue 3,5 u
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Mogens

_ I |
Ofpazey

-l—l—n—l—l—‘-

Howmep sTanona Dopmyna obpasua | Coxepxanue, %

5-628 NaCl 100

a)

I ]
Ogpazey,

Homep stanona | ®opmyna obpasua | Conepixkanue, %

5-628 NaCl 20,0
0)

Puc. 5. YciioBHbIi cocTaB 00pa3noB XJI0paTa HATPUs, UccaenoBaHHOro npu 420 °C (a)
W BHOBb B3SITOT0 U3 YNIAKOBKH (0), MOCJ/Ie HATPEBAHUS U BBIICPKKH
npu Temnepartype 500 °C B Teyenue 1,5 4

[Tocne HarpeBaHus U BRIACPKKH B TeueHne 1,5 4 mpu temmepatype 500 °C obpas-
OB XJIoOpaTa HATpHs, B3ATHIX mocie uccienoBanus npu 420 °C, u obpasia ximopata
HATPUsl, B3ATOTO M3 YIAKOBKH, PCHTTCHO(A30BBIN aHAIU3 MMOKA3al HAaJHYHUE TOJBKO
xJIopuza HaTpus (puc. 5).

3akaro4uenue

[Toka3zaHo, 4To PpakHOHHEII COCTaB U MOP(OJIOTHS KPUCTAIIIOB XJIOpaTa HATPHS
PAa3HBIX MPOU3BOIUTEICH UMEIOT OTINYMsA. BiusiHue QpakimoHHOro coctaBa U Mopgo-
JIOTHH KPUCTAJUIOB XJIOpaTa HATPHS Ha MPOIECC Pa3I0KEHHU B UCCIETYEMbIX YCIOBHIX
HE BBISBJICHO. PazioxkeHne pa3HBIX (Qpakiuii XJiopaTa HATPUS Pa3IHIHBIX MPOM3BOIHU-
Tenel IMeeT OJUHAKOBEIA XapakTep. YOblIbh MacChl COCTaBHUIIA I BCEX 00pa3IoB IO-
psanka 45 %. Pasmep dpakimu nepxyiopara HaTPUs HE BIUSCT HA HPOIIECC €ro pasiioKe-
Hust. Micxomst 3 Toro, uto (pakmHMOHHBIM COCTAB XJopara M IepxJiopaTa HaTpUs He
BITUSIET Ha MPOLIECC UX PA3TOKEHUSI, MOKHO UCKITIOYHUTH CTAJINIO pacceBa JTaHHBIX KOM-
IIOHCHTOB HpI/l IIOATOTOBKE Cblpbﬂ JJIS TepMOXI/lMl/I’-IeCKl/IX reHepaTopOB Kncnopoaa.

Juis peanmu3anmy mporiecca IMONyYeHHsT KUCIOpOoda Ha PasHBIX SHEPTETHUECKUX
YPOBHSX U1 TEPMOXUMHUYECKIX T€HEpaTOPOB KHUCIOPOAA MPENNOYTHTENbHEE HCIIOIb-
30BaTh CMECh XJIopaTa u nepxjopara Hatpus. [Iporiecc BbeeHus] KUCI0pOo1a HaunHa-
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eTcs npu OoJiee HU3KOM TeMIIepaType B IPOLECCe IUCIPONOPIMOHUPOBAHUS XJIopaTa
HAaTpHs, C TIIOCTETIEHHBIM HAarpeBOM KOJMYECTBO BBIIEISEMOTO KHCIOPOAA YBe-
JMYUBACTCS, TOCTUrasi MAKCUMyMa MPY TEMIIEPaType pa3ioKeHNs IepXJIopara 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 Partikelgr6en 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'oxygéne
thermochimique. Est démontré que la composition fractionnée et la morphologie des
cristaux de chlorate de sodium de différents fabricants présentent des différences.
Est constaté 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 I'étape de tamisage de
ces composants dans la préparation des matiéres premicres pour les générateurs
d'oxygéne thermochimiques peut étre exclue.

Astopbr: Awumun Hukonaii FOpvesuu — actiupant kadenpbl « TexHuka u Tex-
HOJIOTHH TPOHM3BOACTBa HaHONPOIykToB», ®T'BOY BO «TI'TVYy», Bemymmii WHXeHEp
OTJIeNIa XUMUH M HOBBIX XUMHUECKUX TexHonorui, AO «Pocxumzammuray; Cotomonen-
ko Examepuna Bnaoumupoeéna — craplmivii Hay4dHbI COTPYJHHUK OTIElNa XUMHUHU
Y HOBBIX XUMHUYECKHX TexHoJorui, AO «Pocxumzanuray, Mameeee Cepzeit Bumaiip-
eeuy — KaHOUIAT TEXHMYECKUX HayK, 3aMECTHTENb reHepansHoro aupexropa AO «Poc-
xum3ammuTay, Tam00B, Poccus.

504 Bectuuk TaMBOBCKOTO TOCYIaPCTBEHHOTO TEXHHUECKOTO YHUBEPCUTETA.



