
��������� �	 
����� ���� ������� ����������
����
��
 ���� ��� ��� 
�������
 �
������ �� ��� ��
����������

�	 �������� ���
�������

���� �������  ��� �!��
���������� 	
 ��������� ��� �	������� ��������� �	������� ������� ����

"�
����� ## $��� %&&#' ��
����� �� ������� 	��� ( �����)�� %&&#' �

����� #% *�
��)�� %&&#

��������

+�� ��
���������� �	 )���
 
����� 
��)����� �� ��� ������
� ��� �)���
� �	 ���������� ����
��
 ���� ��� )��� ������� )�

��������� ���������� +, ��� ������
 +,-*�. ��
���/���� +�� ���� 
�������� 	�� ��� ��
���������� �� ��� ������
� �	 ����
��


���� 0��� 	���� �� )� ������ ���� 0��� 
��)����� 0�� ������ ������ 1� )��� ��� 
���� 
����� ���� 0�� 	���� �� )� ��� ���

�����
�� .�������
 �
������ �	 
����� ���� �)������ )� ��� �0� ������� 0��� ������ 	�� ��� ��
���������� �	 ��������

���
�������� � %&&% 2������� �
���
� ��3�  �� ������ ���������

����	���� .����� ����' ���������� ����
��
 ����'  ������� ���
�������

�	 
����������

+���� ��� ����� ���)�� �	 ���������� ����� �����

0��
� 0��� ������ �)��� ����� ��
��������� ���4

��������� ��� 
�������� �� 
������������ ����� ������

+�� ����������� �	 	�������� �	 ����� ����� ��

��������� ���� ����� 5�0����� 0��� ��� ����� �����

��� ������ �� �����)�� ������ ���
��������� ����� ���

	����� ���������� �� ��
� ��0�� ������������ 6#7�

*�
���������� �	 ���)�� �	 ����� ����� 	������

����� ����� ������� ������� ����
��
 ����� ��� )���

�������� 6%�87� +�� 9�����
� ��� ��
������ �	 ��
�

���
����� ���� )��� ���
������ 5�0����� ��� ���� �	

����� �)������ ������� ������� ����
��
 ����� ��


�������� ��� ��� )��� ������� �� 	���

1� ��� ������� ����� 9�����
� �	 ��
���������� �	

)���
 
����� 
��)����� ����������������� ����
��


���� ��� )��� ���
������ +�� ���� �	 .�� �� � 
�������

������ ��� ��
���������� �	 �������� ���
�������

: ;< ��� ���� )��� ��������

�	 ������������

� ! "�����#�

������ ���� ��� .�.���.�:�5<%�5%� ��� 	���
=�������
� 0��� �����  ; �	 ((�#> ������ 0��

��
����� 	��� .������ 2��
���
����
�� "�����
� 1����4

����� �����9���� +���� ����� 1� 0�� 
������ ������ ��

�� ����� ������ �� ����� �������� ��� ������ �������

#&&�%&&�?&& �����

� � "���	��

� � ! $�������	� 	
 %�%&�'�%&� ����(�( �)����

*���� ������� �	 ������ ������� ��� ���������

������� 0��� ���� �� ?8@88 ���
��� ����� :0��>< ��

+�����
����
�  
�� �(& :%&&%< AB�B%

� .������������ ������� +���@ �(#488#4��CC8('
	�@ �(#488#4%&&&&(�
*+��# �������� ��D�D)D�����E����		�����
�� :���� �����<�

&&?&4A&�#-&%-F � ��� 	���� ������ � %&&% 2������� �
���
� ��3�  �� ������ ���������

;11@ � & & ? & 4 A & � # : & % < & & & & % 4 �



� 
���� ���� ��)�� +�� ����� �	 ��� ���� ��)� 
���������

��� ������� ������ 0�� ������ ��� 9��� �� � 	����
�

�� � ����������� �������� ������ ���� ��� �������

������ �	 ��� 
���������� G��� ��� ������ ����

������� ��� ������ ��/��� 0�� /���
��� �������� ��

���� ������������ +�� ���
��� �	 ������� ��� 
������

0�� �������� ������� ����� ��� ���������� ��� ������4

H�� �������� 0�� ������� 	��� ��� ���� ��)� ���


������ ���� H�� ��0���� +��� 0�� ���� �� �����
�

� ����������� ������ �	 ��� �0� 
���������� +��

������� ����� �	 ��� ����
��
 ������ 0�� 	���� �� )�

%%A �.�

� � ��	������# ,� ������

1��������� +, ��������� �� 
����� 
��)�����

����� ��� �� ������
� �	 ���������� ����
��


������ 0��� ���	����� 0��� � ������ ������4�����4

�����
 �������� ����� ��)���� 
���������� �� �� ����4

������ �	 ���� ,��� 
��
�)�� 0�� ���� �� ��� ���������

��� ���� �� �� ���
���
 	����
� 0��� ���� 0���� +��

����������� 0�� ��
����� 0��� � ����������� ����
����

;1 :I.4?&<� +�� ������ 0�� ���������� �� 
�������

����������� 0��� ��� ���� �	 � ���������� +�� ���� ����

0�� ����� �� � 	��
���� �	 ����� 2�
� ��������� 0��

�������� ����� ����� �� ��		����� ������������

� - ,�'�.� ������

������������ +,�*�. ������� �� )���
 
�����


��)������ 
����� 
��)����� �� ���������� ����
4

��
�  ; 0��� %> .�� ���  ; 0��� %> .�� ��������

������� ���������� ����
��
 0��� ���	����� 0���

������� �������� �+ ?&( 2; ��������� �� 52J"I�

;���� ����� �� ���������� �	 ��� �� � ������� ���� �	

#& �. ����#�

� / $	���� 0+��� �

��(�	� ������

+�� K4��� ��0��� ��		��
���� �������� �	 ��� ����4

���� �	��� +, 0��� ��
����� 0��� � K4��� ��		��
��4

����� :K"*48 ,������ 2��
��
� L� < ����� .� ��
����������

� 1 2��#��� 	
 ��� 3���	�� ��	��(�

+�� ������� ��� 0�� ������ �� ��� ����� 0�� ���

	���� �� )� .�% ��� 0���� ������� .�% 0�� ������ )�

������� ������� ���� 0���� 0���� �� 0���� ������ 0��

������ )� ��������� 
����� ���������

� � ��������( ������	�

����� ���
���� �����
�� �)������ 	��� �����������4

�����
 ������� 0��� 0����� 0��� 0���� �� ��������

������)�� ����� .����� 0�� ��������� ����������4


���� �� �� ���� )� � �������� ������ 6A7�

� 4 �3��	� ��#�� ������ 	
 2$

1������� ����� :�2< ������� �	  ; ��� ��������

���
�������� .�� 0��� �������9�� )� ��)� 	����
�

��
���/��� +�� ������ :0����� � #8 ��' #&&�?&&

����< 0�� ��9�� �� �������� ��)� :8 
� ������ ���

&�? 
� ��������< ��� ��� ���� �������� )��0��� ���

��������� �	 ��� ��)� ���� ��� ��)� 	����
� ��� ��� ����

�	 �������� 0�� ����� 0��� ��� ���� �	 ���� 0��
� 0���

�� �

���
� �	 &�# �� +��� ���� ��� ����� �	 ��������

����� �2�

�	 ������� �� ���������

+, 
���� 	�� ��� ��
���������� �	 )���
 
�����


��)����� �� ����� �� ���� #� +�� H���� ���0� ���

������� 0����� ���� �� �� %(& �. :�)��� #&><� +���
��� )� ��� �� ������� �	 �����)��0��������
���� ���

0���� �	 
��������M������  	��� ���� ����������� ����� ��

����� 0����� ���� �� �� �&& �. :�#�8>< ��� ���� ���
0����� )�
��� 
�������� +�� ��������
��0����� ���� 	��

��� 
��������� �	 )���
 
����� 
��)����� �� 
�����

���� �� ���#> 0��
� �� �� ���� ��������� 0��� ���

����������� ������ ���� ��� ������� �� ������� ���� )���

��� 
��)����� ��� �������� 
�������� ��
������ ��

��� ����������� �� ����� �� ���� ������ �����������

��		����
� �� ��� ��
���������� �	 ��� �0� 
����������

*�. 
���� 	�� ��� ��
���������� �	 )���
 
�����


��)����� �� ���0� �� ���� %� 1� ����� � ����� ��������4

��
 ���9 �� A& �. ��� �� ������� �	 �����)�� 0����
����
����  ����� ����������
 ���9 �� %(B�A �. ��� ��
����������
 ���� �� �#8 �. ��� ��� �� ��
����������
�	 
��)����� ��� �������� 
�������� �	 )���
 
�����


��)������ +�� ������� ���0 ���� ����� �� ���� ������

����������� ��		����
� )��0��� ��� ��
���������� �	


��)����� ��� �������� ���� �	 ��� )���
 
����� 
��4

)����� ��� ��� ������� ��� �� 
��	������ �� ���� �	 +,�

AC % 5 .�3�� 2 � &6�� 7 ,����	(��(� 2(�� ��� 8����9 1�'��



���� #� +, 
���� 	��@ :#< )���
 
����� 
��)�����' :%< )���
 
����� 
��)����� �� ���������� ����
��
' :�<  ;' :?<  ; �� ������
� �	 .��

�������� ����
���' :8<  ; �� ������
� �	 .�� �������� 	��� ����
��
�

% 5 .�3�� 2 � &6�� 7 ,����	(��(� 2(�� ��� 8����9 1�'�� A(



+�� ��� �����
� �	 ��� ���
���� 0�� �������� )�


����
�� �������� ��� ��0��� K4��� ��		��
���� ��
�4

��/�� ��� 0�� 	���� �� )� .���

1��������� +, ������� :%�&��%& �.< ���0�� ����
��� 9�����
 ���� �)�� 2/� :#<�

#� �#� ��#�� � �#� :#<

0���� � �� ��� 	��
���� ��
������� �� ��� ���� � ��� �#
��� ���� 
�������� +�� ������ �	 � ��� ����� �� +�)�� #�
G��� �#� �#� ��#��� �� ������� ������� � �������� �����
:���� �< ��� �)������ ���0��� ��� �������� �	 2/� :#<�

���� ��� ����� �	 ��� ����� ��� ������ �	 �# 0���


��
������ ��� ��� ����� �� +�)�� %� +�� ������ �	

�
�������� 0�� 
��
������ 	���  �������� ���� ��� ��

����� �� ��� ���� ��)���

+�� +, 
���� 	�� ��� )���
 
����� 
��)����� ��

���������� ����
��
 �� ���0� �� ���� #� +���� �� �


��������� 0����� ���� �� �� �)��� 8C �. 0��
� ���
)� ��� �� ������� �	 �����) 0���� ����
���� ���

0���� �	 
��������M����� ��� �	��� ���� ����� �� �����

0����� ���� �� �� %&& �.� +�� ��������
�� 0����� ����
	�� ��� 	�������� �	 .�� �� ���� ������ �� #%�8>

0���� �� ������������� �)������ ����� �� #��#>� +��

*�. 
���� ���0� �0� ����������
 ���9� �� #%8 ���

%%B�? �.� +�� H��� ��� �� ��� �� ����� �����	��������
�	 ���� 0������ ��� ��
��� ��������� �� ��� ��

������� �	 ����
��
 �� 0��� �� ��
���������� �	 )���



����� 
��)������

G��� )���
 
����� 
��)����� 0�� ������ :%�&�

�%& �.< 0��� ������ ���������� ����
��
� ��

��
������� �� .��� +��� 0�� 
��H���� )� ��0���

K4��� ��		��
���� ��
���/��� ������
� �	 ��� ���
����

0�� ������� )� ���������� +, ��� ���� �)���� $��4

���N� �/������ :%<�

�#� �#� ��#���% � �%� :%<

0���� �% �� ��� ���� 
�������� +�� ������ �	 � ��� �����
�� +�)�� #� G��� �#� �#� ��#���% �� ������� ������� �

�������� ����� ���0��� ��� �������� �	 2/� :%< ���

�)������ :���� ?<� +�� ���� 
������� �% 0��� 
��
������

	��� ��� ����� �	 ��� ����� ��� ��� ����� �� +�)�� ��

+�� ������ �	 �
�������� 0�� 
��
������ 	���  ����4

���� ���� ��� ��� ����� �� ����� �� +�)�� �� +�� �������

���0 ���� )���
 
����� 
��)����� �� ����������
����
��
 ��
������ �� � ��
� 	����� ���� ���������

������ ������ �	 ������ �	 �
���������

+�� 
�������
 �
�������� �	 ��� 
����� ���� ��������

������� �0� ������ 0��� ������ 	�� ��� ��
����������

�	  ;�

+, 
����� 	�� ��� ��
���������� �	  ; �� ������
�

�	 
����� ���� ��� ���0� �� ���� #� 1� ��� ������
� �	


����� ���� �������� ����
��� 	��� )���
 
�����


��)������ ����� �� � ����� 0����� ���� )��0��� %88

��� �A8 �. 0��� � ���� �� �)��� �#& �.� +�� �����

���� %� *�. 
���� 	��@ :#< )���
 
����� 
��)�����' :%< )���
 
�����


��)����� �� ���������� ����
��
' :�<  ;' :?<  ; �� ������
� �	

.�� �������� ����
���' :8<  ; �� ������
� �	 .�� �������� 	���

����
��
�

B& % 5 .�3�� 2 � &6�� 7 ,����	(��(� 2(�� ��� 8����9 1�'��



0����� ���� 
��������� �� C��%>� 5�0����� �� ���

������
� �	 
����� ���� �������� 	��� ����
��
� ���

0����� ���� ������ �� �)��� %88 �. ��� ��� 0�����

)�
���� 
������� �� �)��� �A8 �.� 0��� � 0����� ����
�	 C?�A>�  ���� ����� �� � ���� �� �)��� �#& �.� +��
+, 
����� 	�� ��� ��
���������� �	  ; �� ��� ������
�

�	 )��� ��� 
����� ���� ��� ������ ��������

;���  ; �� /���� ���)�� �� ���� ����������� )��

0��� ������ �� %?( �. ��������� � 
��������������

����H
����� 0��� �� ��������
 ���9 �� ��� *�.


���� :���� %<� 1� ���� ����������� ����� ���������)�


	��� �� 
�������� �� 
�)�
 	���� +�� ���
��� ��

�

�������� )� � ������������ �����
������ ��)����4

����� +�� ������� ��
���������� �	  ; �

��� �� �0�

+�)�� #

+�� ����� �	 	��
���� ��
������� :�< �� ��		����� ���� �������� �� ��		����� ������������ �� ��		����� �������

+���������� :�.< 8 ��� #& ��� #8 ��� %& ��� %8 ��� �& ��� �8 ��� ?& ��� ?8 ��� 8& ��� 88 ��� A& ��� A8 ���

.�.���.�:�5<%�5%�
%�& &��A &�?# &�?8 &�8? &�8( &�A? &�A( &�B# &�BA &�B( &�C# &�C8 #

%A& &��A &�?B &�8C &�AA &�B% &�C &�C8 &�CC &�(%8 &�(8 #

%(& &�8# &�A8 &�B8 &�C8 &�C( &�(? &�(B #

�%& &�A� &�B8 &�(& &�(A &�#

# ��� % ��� � ��� ? ��� 8 ��� A ��� B ��� C ��� ( ��� #& ��� ## ��� #% ���

.�.���.�:�5<%�5%�� ����
��

%�& � &�#C% &�?�% &�A &�B#B &�BA% &�CA% � &�C( � &�(� #

%A& &�#�8 &��%B &�8(B &�C# &�C(? &�(%B #

%(& &��8 &�C# &�(%C #

�%& &�?�� &�C8 &�(8% #

���� �� 3���H
����� �	 9�����
 �/������ :#< 	�� ��� ��
���������� �	

.�.���.�:�5<%�5%�� ���� ?� 3���H
����� �	 9�����
 �/������ :%< 	�� ��� ��
���������� �	

.�.���.�:�5<%�5%� �� ���������� ����
��
 �����

+�)�� �

������
 ���������� �	 2/� :%< 	�� ��� ������� ��
���������� �	

.�.���.�:�5<��5%� �� ���������� ����
��

+���������� :�.< � :	#&% ����#< * :9$ ����#< 2 :����#<

%�& ?�& �C�� �&#(�(

%A& C�&

%(& #A�&

�%& #(�&

+�)�� %

������
 ���������� �	 2/� :#< 	�� ��� ��
���������� �	

.�.���.�:�5<%�5%�
+����������

:�.<
� :	#&% ����#< * :9$ ����#< 2 :����#<

%�& &�A ?%�& #�%�8

%A& #�#

%(& #�A

�%& %�A

% 5 .�3�� 2 � &6�� 7 ,����	(��(� 2(�� ��� 8����9 1�'�� B#



����� 6B�C7� +�� ��0 ����������� ��
���������� :I+*<

�� �� �)��� �&& �. :�&>< ��� ��� ������ �����������
��
���������� :5+*< �)��� �� 0��� � ��
��� ������4

��
 ���9 �� ?88 �.� +�� ������� ���)����� �	  ; ��
�������� ��������� �� ���������� .�������� ��� 	���� ��

��O���
� ��� ���
���� )��� �� �

��������� ��� ��
��4

������� ��������

1� ��� ������
� �	 
����� ���� �������� ����
���

	��� )���
 
����� 
��)����� ��� ����� �����	��������

����������� �� ��
������ :%?A�? �.< ��� ��� �0�

��������
 ���9� 
��� ��
� 
����� �� ��
� �����

��� ��� ������������ ��� ��0�����

*�. 
���� 	�� ��� ��
���������� �	  ; �� ���

������
� �	 .�� �������� ������� ����������
����
��
 �� ���0� �� ���� %� +�� ����� ����������

����������� �	  ; �� ���	��� �� ��0�� �����������

:%?A�� �.<� +�� H��� ��������
 ���9 �� %(��# �. ��
��� 
��� �	 ����  ; �� �������� ���� �0� ���9� �� %CB

��� �&?�C �.� +��� ����
���� ���� ���)�)�� .�� ����4
H�� ��� I+* ���
��� �	  ;� 1� ��� ������
� �	 .���  ;

:I+*< ��
������� �� %CB �. ������� �	 %(��# �.�
���
� ��� ���	�
� ���� �	 .�� �������� 	��� ����
��


�� ���
��� �� )� ������� ��� ����� ������� ��� ���

�����)�� ��� 0��� ������ 	������ ���������� �

��� ��

�&?�C �.� +�� ��
��� ��������
 ���9 :5+*< �� ����
��0���� �� ��� ������
� �	 .�� )�� ��� ��0����� ��

�������� ���� ���� ���� �� ��� ������
� �	 .�� ��������

����
���� +�� ������� ���0 ���� ��� .�� ��������

������� ������� ����
��
 ���� �������� ������ 
�������


�
������ ��0���� ��� ��
���������� �	  ;�

+��������� ����� ����� ��� ���� �� 
�������� ��

�����
��� ��� )��� ���� �	 ����� ����������� ��� ����

���� �����
� ��� ��
���������� 6(7� .����� �����

��0�� ��0� ��� �������� ����� :���� 8<� 5�0���� ���

)�������� �	 ��� �0� .�� �� ������ ��������

���� ��� ������� ������� �� 
�� )� 
��
����� ����

)���
 
����� 
��)����� ��
������� �� ��0�� �������4

���� ��� �� � 	����� ���� �� ���������� ����
��
 ��


������� �� ���� 0��� �� �� ������ ������ +�� ���

�����
� �� ��� �0� 
���� �� .�� ��� ��� �		�
��������

�	 ��� 
�������
 �������� �	 )��� ��� .�� �� ������

��������

���������������

 ������ ��� ����9	�� �� .�1"� ��0 *����� 	��

H���
��� ��������
��

����������

6#7 ���� ������ ��;� ;������ ;� ������ $� �
�� 1��� "��� ?? :#(C8<

8���8?��

6%7 *�5� ���������  � P��������� +�����
����  
�� #8( :#((&<

#A��#B&�

6�7 *�5� �������� G�J� ���9��� +�����
����  
�� #C% :#((#<

#&B�#%%�

6?7 ���� ������ ��;� ;������ +�����
����  
�� C� :#(C8< %&��

%##�

687 ���� ������ ��;� ;������ 1����� $� .����  %C :#(C(< A?8�

A?C�

6A7  �1� 3�����  +�� ���9 �	 =����������� 1�������
 .���������

I������� ��0 Q��9� #(A#�

6B7 ;�G�J� $�
�)�� ��J� G��������� .���� "��� A( :#(A(<

88#�

6C7 �� "��������� ;��� ������� $� 2��� J�9�� #? :#((A< (B�

6(7 "� "�!���� ��  �)�9������  �  )������ �� ��������� +�2�

��������� ���� ������ .�,� ����� +�����
�����  
�� #?8

:#((8< %�8�

���� 8� 3���H
����� �	 �������� ����� 0��� ������������ :�<  ;' :)<

 ;� .�� :�������� 	��� ����
��
<' :
<  ;� .�� :��������

����
���<�

B% % 5 .�3�� 2 � &6�� 7 ,����	(��(� 2(�� ��� 8����9 1�'��


	Formation of copper oxide through NaNO3-KNO3 eutectic melt and its catalytic activity in the decomposition of ammonium perchlorate
	Introduction
	Experimental
	Materials
	Methods
	Preparation of NaNO3-KNO3 eutectic mixture

	Isothermal TG studies
	TG-DSC studies
	Powder X-ray diffraction studies
	Analysis of the gaseous product
	Gravimetric estimation
	Ignition delay studies of AP

	Results and discussion
	Acknowledgements
	References


