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)���0 1���2�0)KClO4 ( .�56,��	��78�	 ����� 9	 ��5+ .: 
�	  .�� ,� ���8��� �: ���	 <�� 9'���= ���%� >)(*' <��

 9'���= ?)���- @��DTA %�A ���B 9���: ���	  . �� ���	 <�� C��	-  ��: D���� �: >:�E	F��	�A G��°C/minH �� 
 
�	�°C�IH �� C.��A .��*��� ��J� 
�	�°CHKK' �'L�: 
�	� M� �� � ��+ N�O ���A �	 .�?7. �: .2 �+ .P=Q	

�:�� �	 F��?%� ����*: 
�R�	� C�R� 1���= G�� F��?%� . <)�S5R @�� ,� ���8��� �: ���	 <�� .�?7' 
,�� T�!% 
����
U�	 
R)/2 V�� 
�)�7��+ <))!'  .T��!	 ��+ 
�)A �,���� ���(	 kJ/mol $�IC ��+ <))!' ���(	 �: ./��(	 W:�B 

 �	 �#�� 
��+��:�+�:.

�7�� 8�1-
�0 :���0 1���2�0)
����-)�'���= ?�
,�� T�!% 
����  .

:�;� <�
 9��)�- ���A ,� WX��	 9X5� 
)���0 1���Y�0ClO4

-��)'�Y � �K+�+�: 9	  . .: � ���: Z�B ����Y �)/Y� [� ���	 <��
��B ���8��� ���	  \�� ,� 9�?6 ����� .: �� � �A,�]- ���	 [� ��������)A 9	]^[ .  �� Z��?:� [)�X'��)0 �A,�]- ���	 [�

��� 9	 ��X: �	�6  \�� Z���Y�� �� _���=� ���-�% ,�]-  �6 .Y . � �,�� ,� 1�!EB 9\�: F���6  �6 .�"�= _���=� ,�
��+ 9	 ���8��� ���	 �� .��5*	 9R����B  ���� ��]`[ .: .a�]  �6 �A,�]- [� ����� .: ���	 <�� ,� <)�S5R T�!% Z���� �

 9��)5)+ Z����Y�� Z,��]b[����Y�� <�� �� _���=� Z�	� F��?%� �� � ]c[ ���8��� ��+ 9	 . 1���Y�0 ��)	 F�Y�� ,�
 
)���)' ����)	��- Z?�% <): d)Y�' �)��' �� 9X5Y F�Y�� [� ����� .: 
)/�Y�)P� Z�B ����+ �)/Y� ���	 [� � 
)���0

 �� ��+ ���8��� �	�A]e[. d)Y�' f�gh: .B��*	 Z��i��h	 ,� <)�S5R KClO4 � Al �� ����a�)0  \�� ����� .: 
���A 9	 ���8��� �	�6  \�� Z��X+�	 � ���Y��]j[ .  <�� 9'���= .�?7' .E���: 
)���0 1���Y�0 9A���Y�)/Y�  )"�\

�+�: 9	 �k)/Y� �)��' � ���	]l[.
m= � 
)���0 1���Y�0 Z�R��:��Y .: .6�' �: Z����Y�� �� �- ,� ���8��� f�gh: 9��)5)+ Z����Y�� �� ���	 <�� ��

9X5YC �� �����\�: 9��?/:  )5R� ,� ���	 <�� 9'���= .�?7' F�Y�� 1�)"�g\ 9�����+  . <�� ��>)(*'C f��\ <��
���	,- [5X:�Z�	� 
R�)] �DTA �� .�%�A ���B 9���: ���	  .<�� .�?7' Z,�� T�!% Z���� <)�S5R ,� ���8��� �: ���	 

V�� Z�)U�	 
R Z��+���7�)/Y(Kissinger Type Isoconversional Methods)]n[ �� ��+ .a��*	 .
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=�>�<2� ?�� � $�(�
 T��6 �� ��+ ���� ���� Z��: .��� �: o�	  Y�+  \�� 
)���0 1���Y�0 ���0 ,� >)(*' <�� ��^�+ ���8���  .

@� A: : -
�B �$(B 0 �� ;
�$�$���*� $�(� C�*��B D��
 D��E �4� 
�)G�(&
4�  I�$

,� ���J�2�II�$/H
�HI��II��/q
$II��HI�$/Hr
�$H�$II�s/$t

,� ��A�?:�$HrH/r

���	,-� ��#��� [� ,� ���8��� �: 9'���= ?)���- �DTA T�	 Rigaku(model 8121) Z��\�� �: [)'���� Z��R  *' 
 9'���=e � ^u � °C/min^e�+ v�7��  .
�/)� <�� �� &6�	 ���	α-Al2O3��: ���0 WX�:  . F��	,- ���	 .��5� �,�

�a��('mg^l�+ N�h��� .��� <))!' 
��: �7�)/2 V�� 
�)U�	 
R @�� ,� .!��E	 <�� �� � 1���2�0 .�?7' 
,�� T�!% 

�+ ���8��� 
)���0 .��g�\� .: ��2w	 @�� N�h��� W)��  5/B <�� �����A �	 ��):  .,�� 
��: ��A��� �� �x�= T�= ��� �:�

� 
�R)��)��6� ������:
y�� (��T�	 �: ���	 ��A�(Model Fitting Approach) 

��� <�aE' �: ���	 ��A�)�	,- 1��Qi� >� �: �R�#���+�: �	 T�	 M . T�	�: 9X�	 9X)��)� 1�!��E	 ��C ��, .E:��  ��E:
��) & ���	���8������B  �� .�%�A ]n[:

dα/dt = k(T) f(α) = A exp ( - Ea / RT ) f(α) )^          (

_�% .E:�� ��α	 )0 ��?)C F�2��  %��tC ��	, R � ,�A  :�z T ��	� .f(α)� T�	 &:�' )��)���+�: �	 .A � Ea� ) .2 ?
- 
�R��	���0)����+�: �	 {� .:'�')d0 ���2�% )/����|/2� ,� F)R 
,�� T�!% 
���� � W���/.W�+ N�h��� �: f(α) �

aE')�	,- 1��Qi� >���- 
�R��	���0 C �x�% T�	 �: �R�#�)!' {�))����A �	 <.�	,- 
��: T�	 �: ���	 @����� �	� 
R �
(%�	 �:) �� ���: ��:�� �a/�   .�	,- �� ������] �)C �	� 
R �α�T�� �R U' ��	?5R 1��g: ))���2 �	 � .� ��� ����	 <

�8' L�5!	)�	� &:��' M� �k(T)T�	 &:�' � f(α) �� ���: .6��	  /�+ �:  .: .:)����C�#: �� .)U' W))�+ 1��� �
��- 
�R��	���0)R C{�)T�	 } f(α)�x� 
� .��#: ����' �5� ���� �: Fh:  ��	,- D��+�: >aE�	 �R�#� .5�:)�� <) W

�
��+�CT�	 �: ���	 �	7��(	 T�g= .: ��] �)!	 �)�	���0 ,� �����- 
�R)	 {�)����#]K[.
N (��T�	 ���: ��A�(Model – Free Approach)

CT�	 ���: 
��+��,�� ���	����- 
�R��	���0 �:�)�	 F�2�� 
��: ���	 N�h��� ���:�� {�)2 �	 ���� .(*' �: >:�E	) 1�(
Kissinger � Ozawa]~[C������ �A�C��)A v�7�� y��h	 �R� 1���= 
��\�� ,� ���8��� �: y��h	 
�R 
�)A ,� ���' �	

U�	 
R 
��+��))(%�	 
� .��#: 
�)��2 ���8��� ?)	-   .U�	 
R 
��+�� ,� ���8���))� .!��E	  �6 
�)��) T�	 ���: ��
�� ��E:)& �� ��+ .�/: ���: � .�%�A ���B T�aB ���	  . ���' �	U�	 
R 
��+�� ,�))V�� 
�Kissinger!' 
��: )) 
���� <

����	 
,�� T�!%(Ea)��2 ���8���  .(*' {��� �:), .���!	 �#5R ��+�� <�� C��	- W5!: 1�(����2 �	 �x�� �� �]^u[:
)`(
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C _�% .E:�� ��Tp ��*�	 �� M)0 
�	� ,� 1��a� DSC� DTA��	���0 �Φ �� �R� 1���= G��  .S�:�z M ��   .A� ) ?
 N�h��� .: �#�/: .2  �� ��:�zS����  .����(	 f�g\��S� A��� ���2 .!��E	 �8��h	 ��((*	  .(*' {��� �:) 1�(

Starink]^^[C N�h��� �: 
�R��	���0A� S��, 1��g: C ,� 9()B� ��)/: d��('Ea�- 9	  ��: �:
)�           (A=1.0070-1.2 × 10-5 Ea � S=1.8

 
,�� T�!% 
����(Ea)��' ,� ���' �	 �� ) ��*�	 
Φ)ln(Tp/ d/= �:  1/Tp��Y .a��*	 .
>)(*' �� �x�=  @�� ,���:?	 �� ��+ ���8��� 
)���0 1���Y�0 .�?7' Z,�� T�!% Z���� .a��*	 Z��: .

J��1 ;�K��
WX+ ��^ Z�	� 
R�)] 9�*�	 DTA F��	�A G�� �� 
)���0 1���Y�0 ,� °C/mine �� ��+ 
��  .  �� ��R��	 W:�B

 Z�	� �� �)A�	�A [)0 [� .Y°Cbue���� ��6�  . .: [)a	�� ���\�� ,� 
)���0 1���Y�0 Z,�% .��*��� .: ��:�	 [)0 <��
 �� 9a!X	 ���\�� .

 L5M::&�2��DTAG����N O�
 �� C�*��B D��-
�B 4� °C/minP

 ��((*	 ���� 1�()(*' D����]q[ ���= Z�	� �� ���\�� �))U' <�� ��6� <)a	 °Cbuu�+�: 9	  .)0 [�M �� ?)� �)A�	�A 
Z�	�°Cenn���� ��6�  .�+�: 9	 
)���0 1���Y�0 N�O .: >�!�	 ��:?	 [)0 .�((*	 ���� 1�()(*' �: >:�E	�]q[ 1���Y�0 

���= Z�	� �� 
)���0°Cenu���A 9	 N�O  .�)A�	�A [)0 <�� ,� �0 .�"�%Q:C)0 [� M,�	�A  �L�: 1�+ �: 9	 ��R��	 
���A .�+�: 9	 
)���0 1���Y�0 .�?7' .: ��:�	 ��:?	 [)0 . Z�	� ��  ���� ��°Clen��+ 9	 ��R��	 �)A�	�A [)0 [�   .

 Z�#��XRD� ��+ ���\ ���0 ,�  ��#��� ,DTA Z�	� �' °Cnuu WX+ �� `���A 9	 ��R��	  .WX+ <�� �: >:�E	C

)���0 1���Y�0 F��	�A ���-�% 9���� T�g*	CKCl Z�	� �� ��6�	 �)A�	�A [)0 � ���: °Clen ���	 <�� N�O .: >�!�	 

 �� . C
)���0 1���2 ����!' N�O 
�	�°Cllb�+�: �	  . N�O 
�	� FR�2KCl� F��	,- �� DTA ��,- 
�	�A W)��: 
�+�: �	 
)���0 1���2�0 .�?7' ����6 �� ��+ . T�X+� ��b � c Z�	� 
R�)] Z�R 9�*�	 DTA��Y�0 ,� � �� 
)���0 1

 F��	�A Z��\��^u� /min °C^e �� ��+ 
��  . �' �)*	 
�	� ,� F��	�A �z� �� 
)���0 1���2�0 v�6 �Q'� ��?)	

�	�°CqIIF��	�A G�� ��/min°CeT��!	��/rr �"�� �+ 
�)A �,����)W�+H( . Z���' ���(	 .: [��?� ���(	 <��

)^n/cj�"��  (�+�: 9	 ��, F�Y�� �: �����	:
KClO4       KCl + 2O2
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L5M= :  G����N  ��Q�K @(R2� 4� 	5�� ;SM� ?��B 0("��KCl 0��$ �� °CTUU

L5MJ : &�2��DTA 4� G����N O�
 �� C�*��B D��-
�B°C/min:U

L5M� : &�2��DTAG����N O�
 �� C�*��B D��-
�B 4� °C/min:P
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L5MP : &�2��TGC�*��B D��-
�B �$(B 4� 

��V2�
.: .6�' �: T�X+� ^ � b � cT��6 �� F��	�A G�� d/=�: ����*: 
�R�	� ����(	 C`� ��+ ���� ����  �. T��6 <�� ,� 

.2  �� ��R��	 W:�BF��	�A G�� F��?%� �: C.��*��� Z�	�C ����Y N�O Z�	� <)�S5R � 
)���0 1���Y�0 .�?7' � N�O
 �� ��+ W(��	 ���): Z�R�	�  5� .: 
)���0 . Z����Y�� � Z,�% Z�����= �))U' [)��)� 9��a	 .: .6�' �: ��R��	 <��

 �� .)6�' W:�B 9��)5)+ .�8�)U'  ��� �� [)��)� ����Y T���Y ��5'� O) �� Z,�% Z�����= �]�$[.  [)% <)���B �: >:�E	
C �� ��a'�� �� ����0 <�� Z��: ��+ 
R��% ��	, �: O�8� ��?)	 . {�)��- 1��R��	 �: >:�E	 <)�S5RC [)��)� �� �z�	 W	���

���Y�% ���Y�% ,� 1��a� 9��)5)+ F�Y�� [�C� T�!% Z���� � �	�+�: 9	 Z,��� . ���\�: T�5�=� ,� 1��a� ���Y�% ���Y�%
�+�: 9	 F�Y�� W	��� <): �z�	 .���\�: Z���' {��� �:C���� F�Y�� W	��� Z�R���\�: ���!' .: 9#�/: F�Y��  ��� . ��

 �	� .: .�/:�� �z�	 Z�R���\�: ���!' 9��)5)+ F�Y�� [� ����6C��	, <)�S5R � F�Y�� �E� ��+�: 9	]^�[ .���	,-��� �
DTA�+�: 9	 y��h	 Z�R�	� �� ���	 ��m= ��	, <)a	 F��	�A G�� ���(	  . G�� F��?%� �: .Y  �� <�� �: ��P��� <���:��:

y��h	 Z�R�	� �� ���	 ��m= ��	, FR�Y �#�� 1��a� .: � F��	�AC�:�� F��?%� 1L�*' V�B� Z�	� . �� 
R .��/	 <��
	 �� 
R � ZO�8� 1L�*' f�g\_��" 9��)5)+ Z����Y�� ����+�: 9	.

 @� A3 :  &
��2� 0�1��$KClO4&�$�S� !��� ���W�1 � X-�Y� &1$ D���� 0��)�
 �$ 
F��	�A G��(оC/min)e^u^e  ��= �� ����*: 
�R�	�

����!'(оC)

.��*��� 
�	�buebe^b~^buu
.�?7' 
�	�ennjb~jljenu


)/�2 ����2 N�O 
�	�lenn^unccllb


)���0 1���Y�0 .�?7' F�Y�� Z,�� T�!% Z���� ��?)	 <))!'  �6CU�	 
R @�� ,� ) d��(' �: �7�)/Y V�� Z�)Starink
�+ ���8��� .����(	 ��P�	 <��:1/Tp W:�(	 �� Ln ( Tp/φ )�+ 
)��') WX+j .( ���� 9�*�	 �: >)aE' Z��: �\ <����:

WX+ �� ��+ ����j��, 1��g:����A �h�	  :
Ln (Tp/φ) = 9433/ Tp - 5.803 )r       (

 .E:�� �: >:�E	$d)+ �\ ��:?	T��!	���(	 A ( Ea / R )9	�+�: . ��	���0 �: �����	 .E:�� Z��w#��6 �: A:�� ,�.E�C
 T��!	 Z,�� T�!% Z���� ���(	kJ/mol`^u�+ .a��*	 .
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L5MZ : &�2��Ln (Tp/φ) L��<� �$ 104/Tp

 Z�R 9�*�	 ,� ���8��� �: ���' 9	 �� 9'���= .�?7' F�Y�� [� Z,�� T�!% Z���� .Y  �� ��+ ���� ����TG �� 
!' y��h	 9R� 1���= Z��\��))��Y <]q[  .@�� <�� ��C0 ��?)	F�Y��  %��)(α) 9�*�	 �� v�6 �Q'� ��?)	 �: T��!	 

TG��+ 9	 .�%�A �P� �� .@�� <�� .: 
)���0 1���Y�0 .�?7' Z��: ��	-  ��: Z,�� T�!% Z���� .��� �,���� M� 
��: 
T��!	 f�\kj/mol`bu�+�: 9	 ]q[ .��+ 9	 .P=Q	 .Y .��#��5RC� <): 9a���	 >%��' �+ .a��*	 Z,�� T�!% Z�� ��

���� ��6� @�� �� ���' .��6�	 �Q�\�C ���	 
)���0 1���Y�0 ���0 Z��: .��� ?)� � ��+ .�%�A��X: 1��8�	 Z��+�� W)��:
�+�: 9	 ���8���.

P�;%��
0��N
 ��52 
����2�� <)�S5R � �	�6 
���\�� �� �k�� 
�R��:��2 �: 
�B ����2 �)/2� ���	 M� 
)���0 1���2�0�+�: �	 .

 >)(*' <�� �����	,- M52 .: ���	 <�� �'���= ���%�� 
�	� 
R �)] �DTA �� .�%�A ���B ����: ���	  . Wg=�	 ��, D����
�+�: �	 F+�2 <��:

�� 
)���0 1���2�0F��	�A G�� ��°C/minH
�	� ��  °C�IH,� ���\�� �)U' ��J�  �	 �a!�	 .: M)a	�� ���\�� 
���A .
�	� �� ���	 <��°CHKIO �'L�: 
�	� M� �� � ��+ N����A �	 .�?7'  ..�?7' ���-�% T�g*	(KCl) �� 

�	�°CqHK���A �	 N�O.

$� .�?7' � 
,�% .��*��� ��J� �'L�: ���R�	� �� ���	 <�� C
)���0 1���2�0 F��	�A  ��� F��?%� �:���A �	.
�� 
)���0 1���2�0 .�?7' 
,�� T�!% 
���� ��+ .a��*	 
R @��:U�	)T��!	 �7�)/2 V�� 
�)kJ/mol$�I �	

�+�:.
r� v�6 �Q'� �" �� F��	�A G�� �: 
)���0 1���2�0 F��	�A ����6 ��°C/minH ���= ����/rr 9	 �"�� 

�+�: . Z���' ���(	 .: [��?� ���(	 <��)^n/cj�"��  (�+�: 9	 ��, F�Y�� �: �����	:
KClO4 KCl + 2O2

�[A��
1-T.Shimizu,The Surface explosion of pyrotechnic mixture ,18th International Pyrotechics 
seminars,Brechenridge,USA,1992,835.
2-K.L. and B.J.Kosanke,”Pyrotechnic ignition and propagation: a review”,Journal of Ptrotechnics:Issue no 6 Winter 
1997.
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