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Аннотация: Проведены исследования морфологии образцов хлората натрия 

разных производителей и особенности термического разложения хлората и пер-
хлората натрия с разным размером частиц для разработки технологии производ-
ства термохимического генератора кислорода. Показано, что фракционный состав 
и морфология кристаллов хлората натрия разных производителей имеют отличия. 
Выявлено, что в исследуемых условиях фракционный состав и морфология кри-
сталлов хлората натрия не влияют на процесс разложения. Отмечено, что фракци-
онный состав перхлората натрия также не влияет на процесс разложения, поэтому 
стадию рассева данных компонентов при подготовке сырья для термохимических 
генераторов кислорода можно исключить. 

 
 

 
Введение 

 

В различных системах жизнеобеспечения основным элементом искусствен-
ной атмосферы является кислород, необходимый для дыхания [1, 2]. Кислород 
может храниться и подаваться из баллона или «производиться» непосредственно 
в системе. Кислород в химически связанном состоянии позволяет обеспечить от-
сутствие потерь при хранении и малые габаритные размеры системы. При этом 
химические источники кислорода должны удовлетворять ряду требований: лег-
кость получения кислорода, устойчивость при хранении, высокая чистота полу-
чаемого кислорода, безопасность и надежность в эксплуатации, выделение боль-
шого количества кислорода из единицы объема химического источника кислоро-
да. Этим требованиям удовлетворяют две группы веществ: хлораты и перхлораты 
щелочных и щелочноземельных металлов, пероксиды, супероксиды и озониды 
металлов [3]. 

Из этих групп в основном используют хлорат натрия NaClO3 и перхлорат на-
трия NaС1O4, содержащие соответственно 45 и 52 % кислорода. Преимуществен-
но используют хлорат натрия как более безопасный при разложении. Из хлората 
или перхлората изготавливаются шашки или свечи, при нагревании которых про-
исходит выделение кислорода. Для обеспечения горения свечи, связывания обра-
зующегося хлора в свечу добавляются различные компоненты. Все компоненты 
тщательно перемешиваются, и из полученной смеси либо прессуют, либо отлива-
ют шашку или свечу. 

Хлорат натрия разных производителей (хлорат натрия производства А  
и хлорат натрия производства Б) по технической документации и химическому 
анализу соответствует предъявляемым к нему требованиям по химическому со-
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температуре 500 °C. На рисунке 3, б, для наглядности  представлены результаты 
разложения хлората и перхлората натрия разных фракций при нагревании и вы-
держке при 500 °С в течение 1,5 ч. 

Разложение (диспропорционирование) хлората натрия при нагревании в тем-
пературном интервале 390…420 °С идет по следующей реакции: 

 

10 NaClO3 → 6 NaClO4 + 4 NaCl + 3 О2 ↑ , 
 

разложение перхлората натрия в температурном интервале 420…500 °С по реакции 
 

NaClO4 → NaCl + 2О2 ↑ . 
 

Рентгенофазовый анализ (использовали рентгеновский дифрактометр  
ДРОН-6)  образцов хлората натрия фракционного состава от 0,25 до 0,5 мм, после 
нагревания и выдержки при температуре 420 °С в  течение 3,5 ч (рис. 4),  показал 
наличие кристаллогидрата перхлората натрия в равном количестве с образовав-
шимся перхлоратом натрия.  

 
 

  
Номер 
эталона Формула Содержание, 

% 
5-610 NaClO3 39,7 
1-603 NaClO4·H2O 16,5 
5-628 NaCl 25,4 
1-552 NaClO4 18,5 

 
а) 

 

 
Номер 
эталона Формула Содержание, 

% 
5-610 NaClO3 42,1 
1-603 NaClO4·H2O 24,4 
5-628 NaCl 20,0 
8-494 NaClO4 13,5 

 
б) 

 
Рис. 4. Условный состав образцов хлората натрия производств А (а) и Б (б)  

после нагревания и выдержки при температуре 420 °С в течение 3,5 ч 
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Номер эталона Формула образца Содержание, % 

5-628 NaCl 100 
 

а) 
 

 
Номер эталона Формула образца Содержание, % 

5-628 NaCl 20,0 
 

б) 
 

Рис. 5. Условный состав образцов хлората натрия, исследованного при 420 °С (а)  
и вновь взятого из упаковки (б), после нагревания и выдержки  

при температуре 500 °С в течение 1,5 ч 
 
После нагревания и выдержки в течение 1,5 ч при температуре 500 °С образ-

цов хлората натрия, взятых после исследования при 420 °С, и образца хлората 
натрия, взятого из упаковки, рентгенофазовый анализ показал наличие только 
хлорида натрия (рис. 5). 

 
Заключение 

 

Показано, что фракционный состав и морфология кристаллов хлората натрия 
разных производителей имеют отличия. Влияние фракционного состава и морфо-
логии кристаллов хлората натрия на процесс разложения в исследуемых условиях 
не выявлено. Разложение разных фракций хлората натрия различных производи-
телей имеет одинаковый характер. Убыль массы составила для всех образцов по-
рядка 45 %. Размер фракции перхлората натрия не влияет на процесс его разложе-
ния. Исходя из того, что фракционный состав хлората и перхлората натрия не 
влияет на процесс их разложения, можно исключить стадию рассева данных ком-
понентов при подготовке сырья для термохимических генераторов кислорода.  

Для реализации процесса получения кислорода на разных энергетических 
уровнях для термохимических генераторов кислорода предпочтительнее исполь-
зовать смесь хлората и перхлората натрия. Процесс выделения кислорода начина-
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ется при более низкой температуре в процессе диспропорционирования хлората 
натрия, с постепенным нагревом количество выделяемого кислорода уве-
личивается, достигая максимума при температуре разложения перхлората натрия. 
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A Study of Thermochemical Properties  

of Sodium Chlorate and Perchlorate 
 

N. Yu. Yashchishin1,2, E. V. Solomonenko2, S. V. Matveyev2 
 

Department of Technology and Methods for the Manufacture of Nanoproducts (1), 
mail@rhz.ru; TSTU, Tambov, Russia; АО Roskhimzashchita (2), Tambov, Russia  

 
Keywords: sodium perchlorate; X-ray phase analysis; SEM image; thermal 

decomposition; sodium chlorate.  
 
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 Partikelgrößen für die Entwicklung der Technologie zur Herstellung 
des thermochemischen Sauerstoffgenerators durchgeführt. 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 für thermochemische 
Sauerstoffgeneratoren ausgeschlossen werden kann. 

 
 

Étude 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'oxygène  
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 l'étape de tamisage de 
ces composants dans la préparation des matières premières pour les générateurs 
d'oxygène thermochimiques peut être exclue. 
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