
Journal of Thermal Analysis, Vol. 4 (1972) 135--145 

A N A L Y S E  T H E R M I Q U E  D I F F E R E N T I E L L E  ET C I N E T I Q U E  

D E  R E A C T I O N  

III. SURFACE DES PICS D'ANALYSE THERMIQUE D1FFERENTIELLE 
ET APPLICATIONS 

K. TRAORE 

Laboratoire  d 'Electroehimie et Chimie Phys ique  du Corps Solide, Inst i tut  de Chimie,  
Strasbour#, France 

(Regu le 22 mars 1971) 

It is shown how the heat of fusion (or solidification), and sometimes the specific 
heat, can be calculated from DTA curves. Expressions for the peak areas of DTA 
curves are also derived from relations presented in Parts I and II. Accuracy and limits 
of the DTA method for the determination of kinetic parameters and heat of transfor- 
mation are given. 

Dans  les deux premibres parties [1, 2] intitul~es "Equat ions  des courbes d 'ana-  
lyse thermique diff6rentielle", nous avons 6tabli les 6quations des courbes d ' A T D t  
~t savoir:  

1. Transformations h~t&ogknes 

a) sans variat ion de masse (fusion, solidification) d '6quat ion de r6action 

As ~ AL 

L 0  
A T =  t 

(7 

b) avec variation de masse, d 'dquat ion de r6action 
1 

A~ ~ %Bs + vgG 
2 

Selon le sens 1: 

AT  - - 2~0(4, - 1)1 g(%)J~ + q Log  (4, - 1):r + 5 + 1 
c~(~ - 1) ~ + 4, 

Selon le sens 2: 

O) 

(2) 

. t T  = - A~O(1 - r  g'(~0)J1 + q L o g  (1 - r  + r + 5 
c~(1 - r 1 + a (3) 

2. Transformations homogOnes (sans variation de masse) d'dquation de rdaction 
1 

(AB)~ ~ ruB + v~A~. 
2 
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136 TRAORE: ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE, III 

Selon le sens 1: 

A T  - q~ 
Rab Cab((~ § 1 ) (4) 

Selon le sens 2: 

A T  - q~ (5) 
cab(6 + ~) 

Dans ces relations et ces dquations de rdaction, l'indice s indique qu'il s'agit 
d 'un compos6 dans la phase solide, l'indice L, d 'un compos6 dans la phase liquide, 
le composd dans la phase gazeuse dtant ddsign6 par la lettre G; v a et Vb sont des 

x 
coefficients st~echiom6triques; ~ ddsigne le rapport  C-~' x ddsignant selon les 

cas la diminution ou l 'augmentation de masse lors de la transformation &udide 
et C~ ddsignant la valeur de x ~t la fin de la transformation;* q reprdsente la 
variation de la ehaleur de transformation Q par unitd de perte (ou d'augmentation) 

~Q 
de masse, soit q - ~x ; ca et e~o ddsignent les chaleurs spdcifiques des composds 

A e t  AB; O la vitesse de chauffe, ou de refroidissement selon le cas, du four de 
l'analyseur thermique diffdrentiel;** g(~o) et g'(~0) sont des valeurs particuli~res 

1 1 
des expressions et respectivement, pour 

~ ( @ -  1 ) + 6 + 1  a(~b 2 + 1 ) + 6 + q 5 2  
a = ~o, So dtant une valeur comprise entre 0 et 1; g'(%) et g(Zo) sont elles-memes 
comprises entre les limites inf6rieures et supdrieures des expressions ci-dessus, 
lorsque et varie de 0 ~t 1. ~b, q~2, 6 et a sont des constantes sans dimension dont 
les grandeurs d6pendent des chaleurs spdcifiques des composds utilis6s, et des 
rdcipients qui les contiennent, de leur masse, et, pour cr, des caractdristiques 
41ectriques et gdomdtriques du four.*** Enfin, nous avions pos6: 

t 
= .I  ,dt 

t I 

L'une des utilisations entre autres de l'analyse thermiqur diffdrentielle est la 
ddtermination des chaleurs de transformation; les relations obtenues dans le eas 
des rdactions de changement de phase dtant particuli}rement simples, (relation 1) 
on peut, sans trop de real, d&erminer cette chaleur de transformation (chaleur 
de fusion ou de solidification). Et c'est par l~t que nous commencerons cette 6tude. 

*Dans le cas des transformations homog6nes (relation (4) et (5)), x repr6sentera la masse de 
As form6e et si on d6signe par C~ [As] et [AB] la prise initiale en (AB)s, les masses atomiques 

v~[ils] 0 ou moldculaires de A~ et (AB)s respectivement, on a C ~ - -  [AB] C,b. 

** Th6oriquement on peut imposer des vitesses de chauffe et de refroidissement diff6rentes. 
Mais en pratique, il est plus indiqu6 de les prendre 6gales en valeur absolue. 

*** Leur expression est donn6e dans la premi6re partie de ce travail [1]. 
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TRAORE: ANALYSE THERMIQUE DIFFERENTIELLE, I n  137 

D6termination des chaleurs de fusion (ou de solidification) 

Rappelons que p e s t  d6fini par  la relation 

dQf = pOdt (6) 

dQf 6tant la quantit6 de chaleur fournie par  le four dans l'intervalle de temps dt; 
de m~me, par  d6finition,* 

Mrcr + Mrccrc 
= ( 7 )  

P 

Mr,c r et M,c,crc d~signant les masses et chaleurs sp6cifiques de la substance de 
r6f6rence et du creuset qui la contient. La relation de d6finition de p permet, sinon 
son calcul th6orique, du moins sa d6termination expdrimentale. Ce point sera 
pr6cis6 ult6rieurement. 

De la relation (1), et compte tenu des relations (6) et (7), on tire 

D'ofi  

2~Op dt 2rdQf 
d(dT)  = - (8a) 

p~ p~ 

2rAQf = p a A T  (8b) 

Dans la relation (Sb) on a A T  = T1 - T~f, en d6signant par  T1 = la tempera- 
ture de transformation, qui est fixe, et Trf la temp6rature du systSme de r6f6rence 
~t la fin de la transformation. 

Rappelons que 2 et 2r d6signent la fraction de la quantit6 de chaleur dQf fournie 
par le four et effectivement absorb6e par le systSme 6tudi6 et le syst~me de r6f6- 
rence respectivement. Si on a 7 ~- 2~., alors, au cours de la transformation, on peut 
6crire, pour  le syst~me 6tudi6: 

dQs = 2dQf + dQ = 2~dQr + dQ = 0 

puisque la transformation est isotherme. La chaleur de la transformation AQ1 
est alors donn~e par 

A Q1 = - 'irA Qf = - pa(T1 - Trr) 

11 est encore plus simple de proc6der h une d6termination relative de cette 
chaleur de transformation. On d6signera par  L la longueur repr6sentant A T  
(Fig. 1). En operant sur une substance de chaleur de fusion connue, on aura h 
partir  de la relation (Sb): 

AQLo = p ~ A T  = K L  o 

* Voir ia premi6re partie de ce travail ihtitul6e I. G6n6ralit6s. Equation des courbes d'ATD. 
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En op6rant  dans les mames conditions et sur une m~me masse de substance 
dont  on veut d6terminer la chaleur de fusion on aura 

AQL = KL. 

A A  A t i ~  . I\ 

AT=C t~' x L 

tf 

t 

Figure 1. Fusion de KC1; creusets en platine. Substance de r6f6rence: alumine; masse creusets: 
2.3540 g; prise KCI: 0.2016 g; prise alumine: 0.2000 g; vitesse de chauffe: 5~ 

De ces deux relations on tire: 

L 
A QL = L00 A Qt0 (9) 

Les mesures de chaleurs de fusion se ram~nent ainsi ~t des mesures de longueurs.  

D6terminat i on  de chaleurs sp6cif iques 

On peut h partir  des mames courbes d ' A T D ,  prod6cer h des d6terminations de 
chaleur sp~cifique. 

A la fin de la t ransformat ion  en effet, si on d6signe par  C ~ la prise initiale 
(C ~ = C2 ~ = C1, C1 &ant  la masse de la substance dans la phase 1, et 6tant donn6 
qu' i l  n ' y  a pas variat ion de masse) la courbe d ' A T D  v6rifiera la relation* 

d(AT) -- pO dt o 
CaC 1 "-~ Mccr MrCr + Mrccrr 

0 
Cacl + Mece 

que nous pouvons  6crire, en posant  o-2 
P 

* Voir la deuxi~me partie de ce travail intitul6e: II. Equations des courbes d'ATD [2]. 
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d(AT) 021 i0)~ 
- = tg ~2 (Voir fig. 1) (10) 

dt a s a 

Par ailleurs, on a d'apr~s la relation (1) 

- - tg cq (Voir fig. 1) (11) 
dt o" 

Si, comme nous l'avons suppos6, 2r "~ 2, des relations (10) et (11) on tire 

CaC 1 -~- Mcc c o" tg ~1 o 
O- s - -  

tg 0~ 1 + tg c~ z p 

A partir de ces derni~res relations, on obtient pour expression de la chaleur 
spfcifique du produit A dans la phase 1 : 

o'p tg ~1 Mcco K tg cq &Ice c 
- ( 1 2 )  

cl = CO(tg ~1 + tg ~2) C~ C~ ~1 + tg ~2) C~ 

Ainsi les relations (12) permettent ~t partir de la courbe d 'ATD obtenue dans 
le cas de changement de phase sans variation de masse, la d6termination de la 
chaleur sp6cifique d'une des phases cl, si on connait p, ou, moyennant un &alon- 
nage de I'appareillage, K. 

Remarques: 

I. Une source d'erreur lors des calculs precedents provient du fait que p ne 
peut ~tre suppos6 constant dans un grand intervalle de temps. En effet, l'6nergie 
W dissip6e par effet joule s'~crit 

W = Ri2t =- JQf 

relation dans laquelle Rest  la r6sistance du four, i, l'intensit6 du courant 61ectrique, 
t le temps et J l'dquivalent mdcanique de la chaleur. 

Par diff6rentiation, on obtient, si on suppose R constant: 

1 I- di 
dQr = ~- [ 2 R i t ~  + Ri2]dt 

En comparant avec la relation (6) il vient 

Ri 2 [ t di ] 
P0 = - ~ -  [37  -d~- + 1 ] 

que nous 6crirons sous la forme: 

[2 d log i ] 
p O = ~ - - [  d t o g t  + 1  

2* J. Thermal Anal 4, 1972 
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La vitesse de chauffe O 6tant maintenue constante grgtce h u n  syst6me de pro- 
grammation ad6quat, supposer p constant revient ~t supposer que pendant le 
temps que dure la transformation, l'intensit~ varie peu, de telle sorte que l'on air 

2 d l o g i ~  d log t 

S'il en est ainsi, et exp6rimentalement il en est souvent ainsi, on pourra prendre 

Ri ~ p~_ 
JO 

Dans cette dernibre relation, on pourra prendre pour valeur de R et de i leur 
valeur moyenne durant l'intervalle de temps que dure la transformation consid6r6e. 

En pratique, il suffira de prendre ces valeurs ~t la temp6rature du four au sommet 
du pic d'ATD. 

2. Dans tout ce qui pr6c~de, nous avons suppos6 qu'il n'y avait d'autres brus- 
ques discontinuit6s dans les variations des chaleurs sp6cifiques que celle due au 
ph6nom~ne de fusion (ou de solidification). Ne sont concern6s donc que des ph6no- 
m~nes de fusion (ou de solidification) franche. 

Nous voyons ainsi que dans le cas de fusion et de solidification, les courbes 
d 'ATD ~ elles seules permettent la d6termination des chaleurs de fusion (ou de 
solidific~.tion), et des chaleurs sp6cifiques. Mais on ne doit pas perdre de vue le 
fait que les m6thodes ci-dessus expos6es sont loin d'etre pr6cises. N6anmoins, 
dans les cas off on peut se contenter de la valeur approch~e de ces quantit6s, les 
re&bodes d'analyse thermique diff6rentielle peuvent ~tre d'une certaine utilit6. 

Nous allons dans ce qui suit nous attacher ~t &ablir les expressions des surfaces 
des pics d'analyse thermique diff6rentielle. 

Expressions des surfaces des pies d'ATD 

a) Cas de la fusion (ou de la solidification) 

L~t aussi nous commencerons par le cas le plus simple: celui de la fusion (ou 
de la solidification). En appelant da l'616ment d'aire de la surface du pic, on a 
~t partir de la relation (1): 

da = A T .  dt 2~0 = t d t  
G 

D'ofi on tire: 

Soit finalement 

A = 

tf tf 

da = 2~0 t dt 
G" 

t l  t~ 

)tr0 03) 
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Dans la relation (13), A dEsigne la "surface" du pic, cette surface Etant exprim6e 
en degr6s Celsius-seconde; tf et ti d6signent respectivement le temps de fin et de 
d6but de la fusion (Fig. 1). 

L'expression (13) d'apr~s nous, pr6sente pen d'intEr~t dans le cas g6nEral. Si, 
dans certains cas particuliers, on connaissait 2~, elle pourrait  servir 5. determiner 
avee une bonne pr6cision p. 
Aussi passerons-nous h l'6tude des autres cas. 

b) Transformations h~tdrogk, nes avec variation de masse 

Nous avons vu que dans ces eas AT6tait  donn6 par les relations (2) et (3). Nous 
rappelons que ces relations ne sont valables que durant l'intervalle de temps que 
dure la transformation. Ces relations 6tant de m~me forme nous nous contenterons 
d'Etudier seulement la premi6re d'entre elles. Les conclusions que nous en tirerons 
s 'appliqueront 5. la denxi6me relation, et les rEsultats s 'adapteront facilement. 

Remarquons d 'abord que le deuxi~me membre de la relation (2) comporte 
deux termes que nous allons examiner successivement. 

Etude du premier terme: Nous dEsignerons ce terme par AT1, soit AT1 = 
- ~ r 0 ( q ~  - 1 )  

- 9(%) Jv Ce terme est indEpendant de q, chaleur de transformation 
o" 

par  unit6 de masse de la transformation considErEe. I1 ne d6pend que de la vitesse 
de chauffe (0), des chaleurs sp6cifiques des composes en presence lors de la trans- 
formation (~b), de la masse, de la chaleur spEcifique du systbme de r6fErence et des 
caractEristiques du four (o%* et enfin, de la cinEtique et de la nature de ladite 

t 

t ransformation (J1 = J" edt, fi et g(e0)). 
t 

Autrement dit, c'est la partie de la variation de la temp6rature diff&entielle (AT) 
due uniquement /t l 'apport  de chaleur par le four de l 'appareil d 'ATD et 5. la ( x} 
variation de masse du systbme EtudiE ~ = C~ --~-  , pendant l'intervalle de temps que 

dure la transformation ceci; si on suppose que les autres grandeurs (chaleurs 
spEcifiques a et p) restent constantes pendant cet intervalle. 

Le terme ~ sous l'int6grale est une fonction de la temperature et du temps. On 
peut par  des consid6rations thEoriques, et moyennant certaines hypothbses sur le 
d~roulement de la r6action consid6rEe, avoir son expression [ 3 - 7 ] .  C'est ainsi 
que l 'on trouve dans la litt6rature plusieurs formutes th6oriquemem 6tablies, 

Rbcb + R.c~ [A~I %[B~] 
*Rappelons en effet que l 'onaqS--  RaC~ , avec R,- -  %[G]' Rb -- %[G] et 

Rg--- vg[G] _ 1, les lettres entre crochets symbolisant les masses mol6culaires; cr est 
v~tG] 

Mete  donn6 par la relation (7); et on a d ----- - -  06 M, d6signe la masse du creuset contenant la 

substance 6tudi6e. 
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et plus ou moins bien v6rifi6es par l'exp6rience. I1 arrive mSme des lois qu'une 
m~me exp6rience v6rifie plusieurs de ces formules [3]. 

L'habitude n~anmoins a fit6 prise de consid6rcr, par analogie sans doute avec 
les r6actions nucl~aires, que la masse de produit transform6e par unit6 de temps 
est proportionnelle ~ une puissance de la masse de produit non transformde d'une 
part, et que d'autre part le coefficient de proportionnalit6 comporte un facteur 
exponentiel, ne d6pendant que du temps, que multiplie un facteur dit facteur de 
fr6quence; ceci se traduira ici par les relations 

ou encore 

avec Z0 = Z0(C2) n-I  �9 

d x  , <_ U 

dt - Z~ Ru  - x) ~ (14a) 

d~ , v 
d~ = Zor ~ ( 1  - c~) n (14b) 

Dans les relations (14a) et (14b), Tes t  la temp6rature de la substance 6tudi6e. 
Si, comme nous l'avons suppos6, cette temp6rature est une fonction lin6aire du 
temps (T  ~- To+bOt),  on en tire 

de Zo v 
- e -  ~TdT (15) 

(1 - . ) n  bO 

De la relation (15) on tire par intdgration, pour n # 1 

(1  - c @  - n  = 1 (1  - n)Z  o ~ [I(T) - I ( r i )  ] (16) 

et pour n = 1 

~ 0  
(1  - c 0 = e - bO [ / ( 7 )  - I ( r i )  ] (17) 

T 

a v e c I ( T ) =  e - ~ d T  

0 

Dans le cas qui nous pr6occupe pour l'instant, quelque soit la forme de la fonc- 
tion ~(t), sa limite sup~rieure est 1. D'ofi, en remplagant, dans l'expression de 
Ya, c~(t) par cette limite sup6rieure, nous aurons la limite sup6rieure de la valeur 
du terme AT1, soit, apr~s int6gration 

- 2 ~ 0 ( 4  - 1)  
A T1 - g(%)[tf - ti] (18) 

O" 

Autrement dit, lors de la d6termination des chaleurs de transformation par 
mesure des surfaces des pics d 'ATD, le coefficient de proportionnalit6, exp6ri- 
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mentalement d6termin6 par 6talonnage, d6pendra de la nature de la substance 
6chantillon choisie :* l'expression de ce coefficient comportera en effet les termes 
q~, o- et g(%) qui varient, en g6n&al, d 'un 6chantillon ~ l'autre. I1 y a donc n6cessit6 
de pr6ciser chaque fois la nature de la substance 6chantillon. 

Enfin, le premier terme contribuera ~ la surface A d u p i c  par une quantit6 Az 
donn6e par la relation 

tf 

A 1 = f A T  1 dt  = 

t~ 

Etude du second terme: soit 

- - 1 )  

O" 
g(%)[tf -- ti] 2 (19) 

q (~b- 1 ) e + 3 +  1 
A T  2 = Log 

Ce terme contr ibuera/ t  la surface A par une quantit6 A 2 donn6e par la relation 

tf  tf 

q f (q~- 1)~ + 5  + 1  dt A 2 = j  A T  2dt=ca(~  b _ l )  j Log 5 + 1  ~20~ 
ti ti 

Si on connMt la fonction ~(t), les relations (19) et (20) permettront de d6terminer 
avec pr6cision la chaleur de transformation q. I1 n'en est malheureusement pas 
g6n6ralement ainsi. Et le plus souvent, on devra proc6dcr hun  6talonnage pr6alable 
de l'appareillage. Les r6sultats ainsi trouv6s d6pendront, en g6n6ral, d'une faqon 
plus ou moins importante selon l 'importance de As, de ia nature de la substance 
6talon choisie. Nous insistons sur ce point, car il n'a 6t6, /t notre connaissance, 
usqu'/t ce jour jamais signal& 

c)~Transformations homogdnes sans variation de masse 

On a vu que l 'on avait dans ce cas: 

A T  - q~ 
c.b(6 + 1) 

La surface du pic d'analyse thermique diff6rentielle sera donn6e par l'int6grale 

tf tf 

j j q A = A T d t  = Cab(6 + 1) e d t =  Cab( 5 + 1) "/1 (21) 
l i  t i  

* Par substance ~chantillon, nous entendons une substance donnant lieu ~ une trans- 
formation de chaleur de transformation eonnue, de pr6f6rence dans un domaine de temp6rature 
voisin de celui dans lequel/t lieu celle que l'on veut 6tudier. I1 ne faudra pas la confondre avec 
ce que l'on appelle habituellement substance de r6f6rence, qui, elle, dolt rester inerte dans les 
domaines de temp6rature consid6r6s. 

& Thermal Anal. 4, 1972 
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La relation (2t)-montre qtte.~dans ce cas, l'expression de la surface ne comporte 
qu'un seul terme; ceci peut limiter la d6pendance signal6e plus haut entre les 
valeurs des coefficients d'6talonnage et la nature de la substance 6chantillon choisie 
lors de la d6termination exp&imentale de ces coefficients. Car dans ce cas aussi, 

moins de connaitre la fonction c~(0, on ne peut, en g6n6ral, pa s se  passer d'un 
&alonnage pr6alable du systbme d'ATD. On obtient des expressions de surfaces 
des pics A, tout /t fait analogues ~t celles des relations (20) et (21) ~t partir des 
relations (3) et (5). Ceci dit, on utilise trbs souvent les courbes d'analyse thermique 
diff6rentielle ~t la d6termination de ce qu'il est convenu d'appeler les constantes 
cin6tiques d'une r6action. Notre propos n'est pas de discuter ici les diff6rentes 
m6thodes propos6es. Parmi les plus r6centes, nous renvoyons le lecteur aux r6- 
f6rences cit6es dans la bibliographie [8 - 11 ]. Nous nous bornerons simplement ~t 
faire quelques remarques d'ordre g6n6ral ~t ce propos. 

Cin~tique et analyse thermique diff~rentielle 

1. Toutes les m6thodcs - ou presque toutes - supposent une proportionnalit6 
entre l'aire de la surface de la courbe d 'ATD et la fraction de produit ddcompos6. 
Ceci n'est vrai que dans le cas des relations (4) ct (5). Encore faudrait-il tenir 
compte des approximations faites lors de l'6tablissement de ces relations.* Pour 
que cette proportionnalit6 puisse ~tre consid6r6e comme encore vraie, il faut 
supposer e petit. Dans ce cas, la relation (2) par exemple pourra s%crire, avec une 
bonne approximation, sous la forme: 

q 
A T e _ B +  

2. Pour pouvoir d6terminer la valeur num6rique de ces constantes cin6tiques, 
il faut se donner la forme de la fonction ~(t), ou au moins, celle de la fonction 
dc~ 
dt -f[c~,T(t)], comme on le fait le plus souvent. 

Ce fait oblige d6j~t ~t beaucoup de circonspections quant ~t la signification pro- 
fonde de ces constantes cin6tiques, puisqu'on se les donne soi-m~me comme con- 
stantes pr6cis6ment en se dormant les fonctions c~(t) ouf(~,T(t)). Pour ce qui est 
des valeurs num6riques de ces constantes, pour les obtenir, on passe, pour plus 
de commodit6, au logarithme des quantit6s exp6rimentalement mesur6es. Ceci 
a l'inconv6nient d'augmenter l'impr6cision sur les constantes ainsi d6termin6es. 
C'est ainsi qu'il arrive qu'~t partir de relations diff6rentes [8], on puisse trouver 
des valeurs d'6nergie d'activation, malgr6 tout, concordantes, pour une r6action 
donn6e. 

* Voir la deuxi6me partie [2] de ce travail intitul6e: Analyse thermique diff6rentielle et 
cin6tique chimique. II. Equation des courbes d 'ATD. 
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E n  conc lus ion ,  si l '6tude thdorique des 6quations des courbes et des surfaces 

d ' A T D ,  faite ici d 'une  mani~re un peu plus d6taill~e que de coutume,  mont re  que 

celles-ci peuvent ,  dans certains cas, servir h la d&ermina t ion  des grandeurs  

thermiques  (chaleurs sp6cifiques, chaleur  de t ransformat ion  thermique,  e t c . . . ) ,  

il appara i t  qu'el les sont d 'une  moins grande utilit6 pour  l '6tude cin&ique des 

t ransformat ions .  
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Rt~SUMI~ -- On montre tout d'abord comment les courbes d'analyse thermique diff6rentielle 
peuvent servir ~ d6terminer des chaleurs de fusion (ou de solidification), et dans certains cas, 
des chaleurs sp6cifiques. On 6tablit ensuite l'expression de la surface des pics d'analyse 
thermique diffdrentielle/t partir des relations 6tablies dans les deux premieres parties. Enfin, on 
montre les limites des possibilit6s de l'analyse thermique diff6rentielle dans la d6termination 
des param6tres cin6tiques et des chaleurs de transformation. 

ZUSAMMENFASSUNG -- Es wurde gezeigt, wie sich DTA-Kurven zur Bestimmung von Schmelz- 
(Erstarrungs-) wiirmen und, in gewissen F~llen, yon spezifischen W/irmen verwenden lassen. 
Mit Hilfe vorgegebener Gleichungcn wurden Spitzenfl~ichen yon DTA-Kurven ermittelt. Es 
wurde weiterhin auf die Grenzen der Anwendbarkeit der DTA-Methode zur Bestimmung yon 
kinetischen Parametern und Umwandlungsw/irmen hingewiesen. 

Pe3J~oMe - -  ~ano onnca~ne pacneTa Terma accom~ai~ (~Irm 3aTBepjleBaz-tgz), a ~Hor)la t~i 
y~lenmm~ Ten.rlOTbI no ~iHqb~bepe~ttlr~anBriblM TepMoa~a07gTrr~ecgmv~ I~pBBBIM. BJ,~pa~em~n n.~o- 
maim rmKoB ~lnqbqbeperamaammIx TepMoanaJmTH~ecxax ~pnBi, ix Tmcxe ;mtbqbepe~m~poBam, i no 
COOTHOILIeHtLqM, BBIBe,~IettI-1t,IM B xIaCTtI I n II. I~pHBe~em,1 TOXIHOCTI~ II rpan!~J,i TepMoanaoi~ITpt- 
'~ecKoro MeTo~Ia JIn~ onpe~eae~nz KnHeTHqecKHx I/apaMeTpOB ~I TeI'lJ/OTbI npeBpamenrt~. 
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