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[摘　 要] 　 采用热重￣差热(ＴＧ￣ＤＴＡ)分析方法在空气气氛中对赤磷(ＲＰ)、硝酸钾 ＫＮＯ３、硝酸钡 Ｂａ(ＮＯ３) ２、二氧

化锰 ＭｎＯ２、氧化铁 Ｆｅ２Ｏ３、高锰酸钾 ＫＭｎＯ４ 及其混合物的热分解行为进行研究ꎮ 所得结果如下:赤磷与 ＫＮＯ３、
Ｂａ(ＮＯ３) ２、ＭｎＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、 ＫＭｎＯ４ 构成混合物的反应温度区间分别为 ３９９. ５ ~ ４６９. ８ ℃、４４５. ７ ~ ４７１. ６ ℃、４０９. ８ ~
４７９. ３ ℃、４１９. ８ ~ ４６６. ５ ℃、３９６. ２ ~ ４６７. ４ ℃ꎮ 同时ꎬ根据不同升温速率下赤磷与不同氧化剂组成的混合物的热分

析结果ꎬ计算得到各混合物的自加速分解温度(Ｔｅ０ )ꎬ临界点火温度(Ｔｂ )、活化能(Ｅ)、活化熵(△Ｓ＃ )、活化焓

(△Ｈ＃)以及活化吉布斯自由能(△Ｇ＃)等重要参数ꎮ 另外ꎬ对赤磷与不同氧化剂组成混合物的摩擦感度和吸湿性

也进行了研究ꎬ根据这些结果发现最适合与赤磷组配的氧化剂为 Ｂａ(ＮＯ３) ２、ＭｎＯ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｉｇｎｉｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ: ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎꎬ Ｂａ(ＮＯ３ ) ２ ＋ ＲＰ ＋
Ｔｅｆｌｏｎꎬ ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎꎬ Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎꎬ
ａｎｄ ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ. Ｎｏｎ￣ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ[１２] . Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｅ￣
ａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅｉｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ａｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ.

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉ￣
ｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ( ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅꎬ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ) ａｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｎｄｌｉｎｇꎬ ｕｓａｇｅꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｓｔｏｒａｇｅ. Ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｉｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ

ａｂｏｕｔ ８０￣１００ ｍｅｓｈ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｚｈａｎｙｕｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｃｈｉｎａ). ＫＮＯ３ꎬ Ｂａ(ＮＯ３) ２ ａｎｄ
Ｆｅ２Ｏ３ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ １２０ ｍｅｓｈ.
ＭｎＯ２ (１２０ ｍｅｓｈ) ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｔｏｕ Ｘｉｌｏｎｇ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆａｃｔｏｒｙ. ＫＭｎＯ４(１２０ ｍｅｓｈ) ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ
ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｌｉｎｇｆｅｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ.
Ｔｅｆｌｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ５ μｍ ｗａｓ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ
Ｓｈａｎｇｈａｉ ３Ｆ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｒｅａｇｅｎｔ ｇｒａｄｅ.
１. ２　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
１. ２. １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｏｖｅｎ ａｔ ６０
℃ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｍｉｘｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｒｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ( ｏｘｉｄｉ￣
ｚｅｒ / ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｓ / ｂｉｎｄｅｒｓ) ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ３ ｇ ｗｅｒｅ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｗｅｔ
ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ａｃｅｔｏｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ.
１. Ａｆｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔꎬ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｓｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａ ｓｉｅｖｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｏａｒｓｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.
１. ２. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ ＨＣＴ￣２ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ＴＧ / ＤＴＡ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｐｕｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( ｔｈｅ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ􀆳ｓ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ １０ ℃ / ｍｉｎ ａｎｄ
２. ０ ｍｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｕｓｉｎｇ ＴＧ / ＤＴＡ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｉｎ ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａ￣
ｖｉｏｒ ｏｆ ｐｕｒｅ ＲＰꎬ ＫＮＯ３ꎬ Ｂａ(ＮＯ３) ２ꎬ ＭｎＯ２ꎬ Ｆｅ２Ｏ３ꎬ
ＫＭｎＯ４ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂ. １. Ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅ (ＯＢ: － ９０ ｇ ｏｘｙｇｅｎ / １００ ｇ ｓａｍｐｌｅ) ｅｘｃｅｐｔ
ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ (ＯＢ: － １０８
ｇ ｏｘｙｇｅｎ / １００ ｇ ｓａｍｐｌｅ)ꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｉｇｎｉ￣
ｔｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ｉｓ １２％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ . ＤＴＡ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｕｎ
ａｔ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ １０ꎬ １２ꎬ １４ꎬ ａｎｄ １６ ℃ / ｍｉｎ
ｆｒｏｍ ２５ ℃ ｔｏ ７００ ℃ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ􀆳ｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ２. ０ ｍｇ
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Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＤＴＡ / ＴＧ ｏｆ ｐｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｎｏ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ /
％

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａ) / ℃
Ｆｕｓｉｏｎｂ) Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔ∗

１＃ ＲＰ １００ ３６４. ３ ３６４. ３￣４２３. ３(ｉｎｃｒｅａｓｅ)
２＃ ＫＮＯ３ １００ ３３６. ８ ５００. ０ ５００. ０￣８００. ０(ｄｅｃｒｅａｓｅ)
３＃ Ｂａ(ＮＯ３) ２ １００ ５９８. ０ ５９４. ２ ５９４. ２￣６９５. １(ｄｅｃｒｅａｓｅ)
４＃ ＭｎＯ２ １００ ５４８. ３ ５３７. ０ ５３７. ０￣５６０. ９(ｄｅｃｒｅａｓｅ)
５＃ Ｆｅ２Ｏ３ １００ １ ５６５. ０
６＃ ＫＭｎＯ４ １００ ２２４. ３ ２２４. ３￣２９８. ０(ｄｅｃｒｅａｓｅ)

７＃ ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ２０. ０ꎬ７７. ０ꎬ３. ０ ３５４. ３ ３３１. ２ꎬ３９９. ５ ３３１. ２￣３７８. ３(ｄｅｃｒｅａｓｅ)
３９９. ５￣４６９. ８(ｉｎｃｒｅａｓｅ)

８＃ Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ２１. ５ꎬ７５. ５ꎬ３. ０ ４４５. ７ ４４５. ７￣４７１. ６(ｉｎｃｒｅａｓｅ)
９＃ ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ２０. ５ꎬ７６. ５ꎬ３. ０ ４０９. ８ ４０９. ８￣４７９. ３(ｉｎｃｒｅａｓｅ)
１０＃ Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ２２. １ꎬ７４. ９ꎬ３. ０ ４１９. ８ ４１９. ８￣４６６. ５(ｉｎｃｒｅａｓｅ)

１１＃ ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １２. ０ꎬ８５. ０ꎬ３. ０ ２００. ０ꎬ３９６. ０ ２００. ０￣３５０. ０(ｄｅｃｒｅａｓｅ)
３９６. ２￣４６７. ４(ｉｎｃｒｅａｓｅ)

ａ)Ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ. ｂ) Ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔ∗

ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ􀆳ｓ ｗｅｉｇｈｔ.

ｉｎ ａｉｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｒｉｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅｓ.
１. ２. ３　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｓｗｉｎｇ ｈａｍｍｅｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｒｏ￣
ｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｌｌｉｎｇ
ａｎｇｌｅｓꎬ ９０°ꎬ ８０°ꎬ ７０°ꎬ ６０°ꎬ ５０°ꎬａｎｄ ４０°ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
４. ５０ꎬ ３. ５０ꎬ ２. ８０ꎬ ２. １０ꎬ １. ５０ ＭＰａꎬ ａｎｄ １. ００
ＭＰａ. Ｅａｃｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ２０ ｔｉｍｅｓ.
Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ 􀭵Ｐ ｉ ＝ ｎｉ / ２０ ×
１００％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ Ｐ ＝∑ｎ /
１２０ × １００％ .
１. ２. ４　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ

Ｆｉｖｅ ｇｒａｍｓ ＲＰ ｏｒ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｔｈｅｒｍｏ￣ｈｙｇｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｋｅｐｔ ａｔ ａ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２５ ℃ ａｎｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ
９５％ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ.
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅ (％ ) ＝ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ / ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＰ × １００％ .

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
Ｆｉｇ. １ ( ａ) ｓｈｏｗｓ ＴＧ ａｎｄ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｐｕｒｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｐｕｒｅ ＲＰ ｐｏｗｄｅｒ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｈａｒｐ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｅａｋ ｉｎ ４１１. ６ ℃ . Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｗｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ( ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１０９. ５％ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ １０３. ２％ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ) ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ３６４. ３￣
４２３. ３ ℃ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ Ｐ２Ｏ３ ａｎｄ Ｐ２Ｏ５ .

４Ｐ(ｓ) ＋ ４Ｏ２(ｇ) →Ｐ２Ｏ３(ｓ) ＋ Ｐ２Ｏ５(ｓ)ꎮ
Ｆｉｇ. １ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＴＧ / ＤＴＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＫＮＯ３

ｓａｍｐｌｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｉｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅ￣
ｐｏｒｔｓ ｂｙ Ｋｏｃｈ[１３] ａｎｄ Ｆｒｅｅｍａｎ[１４]ꎬ ｔｈｅ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｅａｋｓ ａｔ １３９. ５ ℃ ａｎｄ ３３６. ８ ℃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｏｍｂｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄ ｔｏ ｔｒｉｇｏｎａｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ＫＮＯ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ
ＫＮＯ３ ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ｕｐ ｔｏ ５００ ℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｓ ａｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｓ
ａｔ ａｂｏｕｔ １ ０００ ℃ꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｎｏ ｓｏｌｉｄ ｒｅｓｉｄｕｅ [１５] .
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｓ ５３. ５％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｉｓ ３０. ２％ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｎｃｏｍ￣
ｐｌｅｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ.

４ＫＮＯ３(ｌ) →２Ｋ２Ｏ(ｌ) ＋ ６ＮＯ(ｇ) ＋ ３Ｏ２(ｇ)ꎮ
Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＤＴＡ / ＴＧ) ｏｆ ｐｕｒｅ Ｂａ(ＮＯ３) ２

ｉｎｄｉｃａｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ Ｂａ(ＮＯ３) ２ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎ￣
ｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｔ ５９８. ０ ℃ [Ｔａｂ. １ ａｎｄ Ｆｉｇ. １(ｃ)]ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ａｔ ６５２. ０ ℃ . Ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｏｘｙｇｅｎꎬ ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｂａｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ [１６]:

􀅰３􀅰
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｓｍｏｋｅ Ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｉｄａｎｔｓ
２０１８ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＳＨＡＮ Ｃｏｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　
Ｆｉｇ. １　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅｓ

２Ｂａ(ＮＯ３) ２(ｓ) →
２ＢａＯ(ｓ) ＋ ４ＮＯ(ｇ) ＋ ３Ｏ２(ｇ)ꎮ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｄ)ꎬ ａｎ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｔ
５４８. ３ ℃ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＭｎＯ２ . Ｔｈｅ ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｉｎｇ ８. ７％ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ Ｏ２ ａｎｄ ＭｎＯ ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ:

２ＭｎＯ２(ｓ) →２ＭｎＯ(ｓ) ＋ Ｏ２(ｇ)ꎮ
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １( ｅ)ꎬ ａｎ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｔ

２４０ ℃ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＫＭｎＯ４ . Ｔｈｅ ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｂｙ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｉｎｇ ９８. ８５％ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ Ｏ２ꎬ Ｋ２Ｏ ａｎｄ ＭｎＯ２ ａｒｅ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｅｄ:

４ＫＭｎＯ４(ｓ) →
４ＭｎＯ２(ｇ) ＋ ２Ｋ２Ｏ(ｇ) ＋ ３Ｏ２(ｇ)ꎮ

２. ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ＤＴＡ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＰ ａｎｄ ＫＮＯ３ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ( ａ). Ｔｈｅ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｗｅａｋ
ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｔ ３５４. ３ ℃ ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ ３. ０％ ｍａｓｓ
ｌｏｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＫＮＯ３ . Ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｈｅ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｗｏ ｅｘｏｔｈｅｒ￣
ｍｉｃ ｐｅａｋｓ ａｔ ４３６. ５℃ ａｎｄ ４６６. ０℃ ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ ９２. ６％
ｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰ. Ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｔ ４３６. ５ ℃ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰ. Ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ
ｐｅａｋ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ＫＮＯ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇａｉｎ (９２. ６％ ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍ￣
ｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎ￣
ｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

３４Ｐ(ｓ) ＋ １０ＫＮＯ３(ｓ) ＋ ２３Ｏ２(ｇ) →
５Ｋ２Ｏ(ｓ) ＋ ５Ｐ２Ｏ５(ｓ) ＋ １２Ｐ２Ｏ３(ｓ) ＋ １０ＮＯ(ｇ)ꎮ

Ｆｉｇ. ２(ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＤＴＡ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＲＰ ａｎｄ Ｂａ(ＮＯ３ ) ２ . Ａ ｓｈａｒｐ ｅｘｏ￣
ｔｈｅｒｍｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ４７１. ２ ℃ ｗｉｔｈ
ａｂｏｕｔ １０２. ４％ ｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰ ｂｙ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａ(ＮＯ３) ２ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇａｉｎ (１０２. ４％ ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ.

８４Ｐ(ｓ) ＋ ２０Ｂａ(ＮＯ３) ２(ｓ) ＋ ５３Ｏ２(ｇ) →
２０ＢａＯ(ｓ) ＋ ２０Ｐ２Ｏ５(ｓ) ＋ ２２Ｐ２Ｏ３(ｓ) ＋ ４０ＮＯ(ｇ)ꎮ

Ｆｉｇ. ２(ｃ) ｓｈｏｗｓ ＤＴＡ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ＲＰ ａｎｄ ＭｎＯ２ . Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋｓ
(４３６. ３ ℃ ａｎｄ ４７６. １ ℃) ｉｎ ｔｈｅ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ
ａｂｏｕｔ １１１. ０％ ｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰ. Ｔｈｅ ｗｅａｋ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｔ ４３６. ３ ℃
ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰ. Ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ａｎ
ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ Ｆｉｇ. ３
(ｅ). Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ＭｎＯ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇａｉｎ (１１１. ０％ ) ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

１２Ｐ(ｓ) ＋ ４ＭｎＯ２(ｓ) ＋ １１Ｏ２(ｇ) →

􀅰４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷第 ４ 期



　
Ｆｉｇ. ２　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

４Ｐ２Ｏ５(ｓ) ＋ ２Ｐ２Ｏ３(ｓ) ＋ ４ＭｎＯ(ｓ)ꎮ
Ｆｉｇ. ２(ｄ) ｓｈｏｗｓ ＤＴＡ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘ￣

ｔｕｒｅ ｏｆ ＲＰ ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３ . ＤＴＡ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＲＰ / Ｆｅ２Ｏ３ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｈａｒｐ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｒｏｕｎｄ ４６１. ５ ℃
ｗｉｔｈ ９８. ９％ ｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＰ. Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＲＰ
ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｅａｔ ＲＰꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ Ｆｅ２Ｏ３ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＲＰ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ.
Ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ ｉｓ １ ５６５ ℃ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｏ
ｈｉｇｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｆｅ２Ｏ３ ｉｓ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＲＰ ｉｓ ｏｘｉ￣
ｄｉｚｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ＲＰ ｉｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ
Ｆｅ２Ｏ３ ｗｈｉｃｈ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒ￣
ｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇａｉｎ (９８. ９％ ) ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

２４Ｐ(ｓ) ＋ ２３Ｏ２(ｇ) →５Ｐ２Ｏ５(ｓ) ＋ ７Ｐ２Ｏ３(ｓ)ꎮ
Ｆｉｇ. ２(ｅ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＤＴＡ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＲＰ ａｎｄ ＫＭｎＯ４ . Ｉｎ ｔｈｅ ＴＧ ｃｕｒｖｅꎬ ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ (１２. ４％ ) ａｔ ２００￣３６０ ℃ ｗｉｔｈ ａ ｓｌｏｗ ｓｌｏｐｅ
ｔｈａｔ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＫＭｎＯ４ . Ａｆｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ａ ｓｈａｒｐ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋ ａｒｏｕｎｄ
４６１. ８ ℃ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｗｅｅｋ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｐｅａｋｓ ３９６. ２ ℃
ａｎｄ ４４４. ９ ℃ . Ａｎｄ ｔｈｅ ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｓ ８０. ５％ ｍａｓｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ３９６. ２￣４６１. ８ ℃ꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＰ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎ￣
ｇａｎａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｇａｉｎ (８０. ５％ )

ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
２ＫＭｎＯ４(ｓ) ＋ ３４Ｐ(ｓ) ＋ ２５Ｏ２(ｇ) →

Ｋ２Ｏ(ｓ) ＋ Ｐ２Ｏ５(ｓ) ＋ ２ＭｎＯ２(ｓ) ＋ １６Ｐ２Ｏ３(ｓ)ꎮ　
２. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

Ｆｉｇ. ３ ｓｈｏｗｓ ＤＳＣ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ
ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ.
２. ４　 Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈａｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ
ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅｉｒ ｓａｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｈａｎｄｌｉｎｇꎬ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ [１２ꎬ １７] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｏｚａｗａ ａｎｄ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ [１８￣１９] .
Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

Ｏｚａｗａ

ｌｇβ ＝ ｌｇ ＡＥ
Ｒｇ(α) － ２. ３１５ ０ － ０. ４５６ ７ Ｅ

ＲＴｉ
ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ (１)
Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ

ｌｎ β
Ｔ２

ｐ
＝ ｌｎ ＡＲ

Ｅ － Ｅ
ＲＴＰ

ꎮ (２)
　

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ: βꎬ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ Ｋ / ｍｉｎꎻ Ａꎬ ｐｒｅ￣

􀅰５􀅰
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｓｍｏｋｅ Ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｉｄａｎｔｓ
２０１８ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＳＨＡＮ Ｃｏｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



　
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｏｒ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆａｃｔｏｒꎬｓ － １ꎻＥꎬ ａｃｔｉ￣
ｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬｋＪ / ｍｏｌꎻ Ｒꎬ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬＪ / (ｍｏｌ􀅰
Ｋ)ꎻＴꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬＫꎻ αꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ.

Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｚａｗａ ａｎｄ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ａｐ￣
ｐａｒｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ (Ｅ) ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｇβ ｖｓ. １ / Ｔｉ ａｎｄ ｌｎ(β / Ｔ２

ｐ) ｖｓ. １ / Ｔｐꎬ
ｉｎ ｗｈｉｃｈ β ａｎｄ Ｔｐ ａｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｍａｘ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＤＴＡ ｃｕｒｖｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆａｃｔｏｒ
(Ａ) ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ [２０￣２１]:

Ａ ＝ βＥｅ
Ｅ

ＲＴｐ

ＲＴ２
ｐ

ꎮ (３)

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ａｌｌ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂ. ２.

Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ (△Ｓ＃)ꎬ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｏｆ ａｃ￣
ｔｉｖａｔｉｏｎ (△Ｈ＃) ａｎｄ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ (△Ｇ＃)
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｃｈ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
(４)￣Ｅｑｕａｔｉｏｎ (６) [２２￣２３] . Ａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｕｍ￣

ｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. ２.

Ａ ＝
ｋＢＴｐ０

ｈ ｅ
△Ｓ＃
Ｒ ꎻ (４)

△Ｈ＃ ＝ Ｅ０ － ＲＴｐ０ꎻ (５)
△Ｇ＃ ＝△Ｈ＃ － Ｔｐ０△Ｓ＃ꎮ (６)

Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ: Ａꎬ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ (３)ꎻ ｋＢꎬ
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ １. ３８０ ７ × １０ － ２３ Ｊ / Ｋꎻ ｈꎬ Ｐｌａｎｋ
ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ６. ６２６ × １０ － ３４ Ｊ / ｓꎻ Ｔｐ０ꎬ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ β→０ .
２. ５　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｂ) ｉｓ ａｎ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｉｎｓｕｒｅ ｓａｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ. Ｉｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｍａｙ ｂｅ ｈｅａｔｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ [２４] . Ｔｂ ｍａｙ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈｅｒｍｏｋｉｎｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｐｒｅ￣
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒꎬ ａｎｄ ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ (Ｔｂ)
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Ｔａｂ. ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｅ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)

Ｏｚａｗａ
(Ｅａ)

Ｒ２ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ
(Ｅｋ)

Ｒ２

Ａ /
ｓ － １

△Ｇ＃ /
(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)

△Ｈ＃ /
(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)

△Ｓ＃ /
(Ｊ􀅰ｍｏｌ － １􀅰Ｋ － １)

ＲＰ １１４. １ ０. ９９２ ７ １０８. ４ ０. ９９１ １ ８. ７ × １０８ １６３. ２ １０６. ５ － ９８. ３
ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １６２. ６ ０. ９８５ １ １５９. １ ０. ９８２ ８ ２. ７ × １０１１ １７６. ０ １５５. ７ － ３２. ４

Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １３０. ５ ０. ９８６ ５ １２１. ５ ０. ９７８ ０ １. ９ × １０８ １８３. ０ １２０. ４ － ９３. ２
ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ２７０. ２ ０. ９９５ ３ ２６５. ０ ０. ９９１ ６ ３. ２ × １０１９ １８７. ３ ２６２. ５ １２２. ５
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １３５. ５ ０. ９７４ ６ １３０. １ ０. ９６９ ８ １. ４ × １０９ １７９. ９ １２７. ４ － ８０. ８
ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ４３８. ５ ０. ９８２ ９ ４４３. ８ ０. ９８２ ０ １. ９ × １０３４ ２２６. ５ ４３４. ２ ４０７. ０

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ Ｅｑｕａｔｉｏｎ(７) ａｎｄ Ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ(８) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ [２５] .

Ｔｅ ＝ Ｔｅ０ ＋ ａβｉ ＋ ｂβ２
ｉ ＋ ｃβ３

ｉ ꎻ (７)

Ｔｂ ＝
Ｅ － Ｅ２ － ４ＥＲＴｅ０

２Ｒ ꎮ (８)

Ｉｎ ｔｈｅｓｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ: ａꎬ ｂ ａｎｄ ｃ ａｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎻ Ｒ ｉｓ
ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔꎻ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｏｚａｗａ ａｎｄ Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ.
　 　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔｅ０) ｃｏｒｒｅｓ￣
ｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ β→０ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ (Ｔｂ) ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ(７) ａｎｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎ
(８) ｆｏｒ ａｌｌ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｎ Ｔａｂ. ３.

Ｔａｂ. ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｏｎｓｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｅ０ / ℃

Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｂ / ℃

ＲＰ ３０３. ３ ３３０. ５
ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ３５６. ５ ３７８. ４

Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ３８９. ３ ４２１. １
ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ３４０. ８ ３５３. ０
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ３７７. ３ ４０６. １
ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ２３７. ２ ２４２. ６

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎꎬ ａｓ ｓｅｅｎ
ｉｎ Ｔａｂ. ３ꎬ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ２４２. ６ ℃ꎬ

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ＲＰ ｉｔｓｅｌｆꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ＋
ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ ＲＰ ｉｔｓｅｌｆ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ＫＭｎＯ４ ｗｉｔｈ ＭｎＯ２ ａｎｄ ＫＮＯ３

ｐｏｗｄｅｒꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ａｎｄ
ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅａｃｈ ｔｏ ３５３. ０ ℃ ａｎｄ
３７８. ４ ℃ . Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ｗｉｔｈ
Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ Ｂａ(ＮＯ３) ２ ｒａｉｓｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｕｐ ｔｏ ４０６. １ ℃ ａｎｄ ４２１. １ ℃ . Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ＲＰ ＋
Ｔｅｆｌｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｏｕｔ １７８ ℃
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ.
２. ６　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｓ ｅｓ￣
ｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇａｒｄꎬ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｓｗｉｎｇ ｈａｍｍｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｔｅｓｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂ. ４.

Ｉｎ Ｔａｂ. ４ꎬ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔｓ ａｒｅ ＫＮＯ３ ａｎｄ ＫＭｎＯ４ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｒｅ ８１. ７ ％ ａｎｄ ６６. ７ ％ ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔ ｉｓ Ｂａ(ＮＯ３) ２ꎬ ｔｈｅ ｐｙ￣
ｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｔａｂ. ４　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
％

Ｓａｍｐｌｅｓ ９０°ꎬ４. ５
ＭＰａ

８０°ꎬ３. ５
ＭＰａ

７０°ꎬ２. ８
ＭＰａ

６０°ꎬ２. １
ＭＰａ

５０°ꎬ１. ５
ＭＰａ

４０°ꎬ１. ０
ＭＰａ

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ
ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １００ １００ １００ １００ ７０ １０ ８１. ７
Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １００ １００ １００ ５５ ２０ ０ ６１. ７

ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ９０ ２０ ０ ０ ０ ０ １８. ３
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ８０ １０ ０ ０ ０ ０ １５. ０
ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １００ １００ １００ ８０ ２０ ０ ６６. ７

􀅰７􀅰
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔｈｅｒｍａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｓｍｏｋｅ Ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏｘｉｄａｎｔｓ
２０１８ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＳＨＡＮ Ｃｏｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



ｒａｔｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ６１. ７ ％ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔｓ ａｒｅ Ｆｅ２Ｏ３

ａｎｄ ＭｎＯ２ꎬ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ １８. ３ ％ ａｎｄ
１５. ０ ％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ｉｓ
１２. ０ ％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ.
Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｏ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｉｓ ＫＭｎＯ４ ａｓ ｏｘｉｄａｎｔ.
２. ７　 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ａｂｏｕｔ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. ５.

Ｔａｂ. ５　 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｒａｔｅ / ％

ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ８３. ２
Ｂａ(ＮＯ３) ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ５５. ４

ＭｎＯ２ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １３. ９
Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ６. ４
ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ １４. ５

　 　 Ｉｎ Ｔａｂ. ５ꎬ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＲＰꎬ ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ Ｔｅｆｌｏｎꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｉｓ ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ＲＰ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ＲＰ. Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ ａｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔｓ ａｒｅ ＫＮＯ３ ａｎｄ Ｂａ(ＮＯ３) ２ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｉ￣
ｄｉｚｅｒｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅꎬ ｓｕｃｈ
ａｓ ＭｎＯ２ꎬ Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ ＫＭｎＯ４ .

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ＴＧ ａｎｄ ＤＴＡ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ａｎｄ ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋
Ｔｅｆｌｏｎ ｈａｖｅ ａ ｌｏｗ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｌｓｏꎬ ＴＧ￣ＤＴＡ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＫＭｎＯ４ ａｎｄ ＫＮＯ３ ａｒｅ ２４０. ０ ℃ ａｎｄ
３３６. ８ ℃ . Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ
ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ｉｓ ８３. ２％ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ
ａｌｌ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｗｈｙ ｔｈｅ ＫＭｎＯ４ ＋
ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ａｎｄ ＫＮＯ３ ＋ ＲＰ ＋ Ｔｅｆｌｏｎ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ

ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ.
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｎｔｓ ａｒｅ

Ｂａ(ＮＯ３) ２ꎬ Ｆｅ２Ｏ３ ａｎｄ ＭｎＯ２ꎬ ｔｈｅ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｈｉｇｈ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｌｏｗ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｒａｔｅ. Ｓｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｘｉｄａｎｔｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｐｙｒｏｔｅｃｈ￣
ｎｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅ.

Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ. Ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ａｌｓｏꎬ △Ｇ＃ꎬ △Ｈ＃ ａｎｄ
△Ｓ＃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ.
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