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n-Decane과 Acetic acid 혼합물의 최소자연발화온도 거동
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Abstract : The autoignition temperature(AIT) is important index for the safe handling of flammable liquids which constitute the solvent 
mixtures. This study measured the AITs and ignition delay time for n-Decane and Acetic acid system by using ASTM E659 apparatus. The 
AITs of n-Decane and Acetic acid which constituted binary system were 212oC and 512oC, respectively. The experimental AITs of n-Decane 
and Acetic acid system were a good agreement with the calculated AITs by the proposed equations with a few A.A.D.(average absolute 
deviation). And n-Decane and Acetic acid system was shown the minimum autoignition temperature behavior(MAITB). 
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1. 서 론

구미공단 T화학 폭발사고, 청주 L화학의 폭발사고, 인
천청라지구 주물 공장과 화성 페인트 공장의 화재 사고 

등을 살펴보면, 취급물질의 부주의로 인한 재해로서 인재

라고 볼 수 있다. 특히 T화학 폭발사고는 실험 중 헵탄이 

폭발한 사고로서, 공정에서 화재 및 폭발을 방지하기 위해

서 기술자들은 물질의 연소특성, 공정의 특성 그리고 재해

를 줄이기 위한 절차를 반드시 알아야 한다. 공정의 안전

관리를 어렵게 하는 이유는 취급하는 물질의 화재 및 폭발 
특성치(연소특성치)에 관한 자료가 부족하거나, 정확하지 

않은 연소특성치를 사용하기 때문이다.
가연성물질의 연소현상인 자연발화(Autoignition 혹은 Spon-

taneous Ignition)는 가연성혼합기체에 열 등의 형태로 에

너지가 주어졌을 때 스스로 타기 시작하는 산화현상으로, 
주위로부터 충분한 에너지를 받아서 스스로 점화할 수 있

는 최저온도를 최소자연발화온도(AIT: Autoignition Tem-
perature)라고 한다. 최소자연발화온도는 개시온도, 증기 

농도, 용기 크기, 산소농도, 계의 압력, 촉매, 발화지연시간 
등 다양한 실험 조건에 영향을 받는다1). 

순수물질 보다 혼합물질의 자연발화온도 연구는 적은 편

이다. 혼합물의 자연발화온도 연구를 살펴보면, 가연성혼합물

인 n-Decane과 2,2,5-Trimethylhexane 혼합물의 자연발화온

도를 측정하였고2), 산업현장에서 널리 사용되고 있는 n- Dec-
ane과 sec-Butanol 계의 최소자연발화온도를 측정하였다3).

순수물질의 최소자연발화온도를 문헌을 통해 고찰하면, 
동일 물질인데도 불구하고 문헌에 따라 다른 최소자연발

화온도가 제시되고 있다4). 따라서 사업장에서 사고를 예

방하기 위해서는 일반적이고 정확한 연소 특성 자료를 이

용해야 한다. 그러나 문헌에 제시된 대부분의 자료들은 과
거 표준 장치 및 자체 제작된 장치 등에 의해 측정된 값

들이 대부분이다. 
본 연구에서는 최근에 널리 사용되고 있는 ASTM E659 

(Koehler)3)를 사용하여 n-Decane과 Acetic acid 계의 최소

자연발화온도를 측정하였다. 이성분계의 최소자연발화온

도 측정에 앞서 이를 구성하는 순수성분인 n-Decane과 Ace-
tic acid의 자연발화온도와 발화지연시간 관계를 측정하였

으며, 측정된 최소자연발화온도는 문헌값들과 비교 고찰하

였다. 또한 n-Decane과 Acetic acid 계에 대해 최소자연발

화온도와 발화지연시간을 측정하였고, 또한 혼합 조성 변
화에 따른 최소자연발화온도를 예측할 수 있는 모델을 제

시하였다. 제시된 실험자료 및 예측 모델은 이들 물질을 
취급하는 공정에서 화재 및 폭발의 방호 자료로 제공하는데 
목적이 있다.

2. 열발화 이론에 의한 

자연발화온도와 발화지연시간의 관계

일반적으로 열발화 이론은 두 가지로 대별할 수 있다. 
하나는 발열과 방열의 관계를 정상상태라고 가정한 Seme-
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nov이론이며, 다른 하나는 Semenov이론을 보강한 것으로 

실제 착화는 계의 한 장소에서 온도 상승이 계속되면 이

곳에 착화가 일어난다. 이러한 경우를 고려하여 비교적 

간단한 모델을 이용하여 착화를 설명한 이론이 Frank- 
Kamenetskii 이론이다3,5).

본 연구에서는 Frank-Kamenetskii 이론을 도입하여 발화

온도와 발화지연시간의 관계를 간략히 설명하고자 한다. 
계의 크기 변화와 발화임계 주위 온도 관계로 Frank-Kame-
netskii의 매개변수()는 다음과 같이 나타낼 수 있다.







Ǫ




(1)

여기서 는 주위온도에서의 열방출률, 는 반응물의 차

원, T0는 주위온도, Q는 연소열, 는 밀도, E는 활성화에너

지, k는 열전도도, R는 기체상수이다.
발화지연은 열 생성(발열화학반응)과 열 손실(액체연료

의 증발)사이의 경쟁 때문에 절연물질 안에 가연성의 증발

유체에 대한 특성을 갖는다. 따라서 Frank-Kamenetskii 방
법과 비슷하게 발화지연시간과 초기온도 역수를 이용한다.

이를 간략히 설명하면 다음과 같다. 일반적으로 실험에

서 측정된 값들은 발화지연시간 ln와 초기온도의 관계로 

표현할 수 있다. 즉, 온도가 높을수록 발화지연시간이 짧

아진다는 것을 의미한다.

ln≈
  (2)

따라서 식 (2)에서 발화지연시간과 초기발화온도의 관계

에서 선형최소자승법(Least Square Method)을 사용하여 매

개변수인 a와 b를 결정할 수 있다. 실험에서 얻어진 발화

온도와 발화지연시간을 이용하면, 활성화에너지(E)는 식

(1)으로부터 얻는 대수온도곡선 대 1/T0의 관계를 이용하

여 결정할 수 있다.
식 (2)를 이용하면, 발화온도에 대한 발화지연시간을 예

측할 수 있다.

3. 자연발화온도 실험

3.1. 실험장치 및 방법

본 실험에서는 액체 화학물질의 자연발화점 측정 장치

로서 ASTM E659(Koehler 사)를 사용하여 자연발화온도를 
측정하였으며, 장치는 크게 Furnace, Temperature Controller, 
Thermocouple, Test Flask, Hypodermic Syringe, Mirror, Air 
Gun으로 구성되어 있다.

실험 방법은 기준 온도를 설정하고, 실험 장치를 가열

하고, 설정온도에 도달하면 플라스크 내부에 주사기로 시

료를 0.1 mL를 넣는다. 그리고 10분 동안 관찰 후 발화가 

일어나지 않으면 다시 온도를 설정한다. 만약 10분전에 

발화가 일어나면 설정 온도 보다 30oC 낮게 설정하고 3~ 
5oC 혹은 10oC씩 증가시키면서 측정하며, 발화가 일어났

을 때 시간과 온도를 기록한다3).

3.2. 실험재료 

본 실험에 사용된 시약은 n-Decane과 Acetic acid는 Junsei 
(Japan) 사로서 순도는 각각 99%의 시약을 사용하였으며, 
혼합물의 발화온도 측정은 순수물질을 각 각 다른 몰비(Mole 
Fraction)로 혼합하여 실험하였다.

4. 발화지연시간 및 혼합물의 

최소자연발화온도의 예측 모델

4.1. 다중회귀분석

본 연구에서는 순수물질인 경우는 발화온도에 따른 발

화지연시간의 관계를 분석하고, 혼합물에서는 조성변화에 

의한 최소자연발화온도의 관계를 설명하기 위해 다중회

귀분석(Multiple Regression Analysis)을 사용하였다. 다중

회귀분석은 변수와 응답의 관계를 보다 정량적으로 표시

하기 위해서 사용된 방법으로 수학과 통계학적인 방식에 

의거해서 종속변수와 독립변수의 관계식을 구하는 방법

이다. 이 방법론은 그 동안 최적조건(Optimum Condition)
을 구하는 방식 또는 최적화(Optimization)에 널리 이용되

어 왔다3). 
이를 간략히 소개하면, 제시한 모델을 다항식의 일반적

인 형태로 표시하면 다음과 같다.

    ․ ․ ․   ․ ․ ․  (3)

여기서 각 매개변수 ․ ․ ․ 을 추산하기 위해 최

소화 방법을 이용하였다. 이 방법은 S.S.D.(Sum of Square 
of Deviation)을 구하기 위해 각 매개변수를 편미분하여 

이를 영(Zero)으로 두어서 얻어지는 정규식(Normal 
Equation)의 해를 구하면 된다.

4.2. 자연발화온도에 의한 발화지연시간의 예측 모델

대부분의 문헌들에서는 자연발화온도와 발화지연시간의 
관계를 다음과 같은 선형 식으로 표현하고 있다4).

log  
  (4)

여기서 는 발화지연시간, T는 자연발화온도[K], 그리고 

A와 B는 상수이다.
본 실험에서 얻은 각 순수물질의 자연발화온도와 발화

지연시간을 식 (5)에 의해 회귀분석하여 최적화된 예측식

을 얻을 수 있다. 

ln 
  

  (5)
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또한 활성화에너지(E)를 다음과 같은 식으로 계산 

할 수 있다6). 즉 식 (4)의 계수를 계산하다면 이를 식 

(6)에 대입하여 활성화에너지를 계산할 수 있다.

log 


 (6)

4.3. 혼합물의 최소자연발화온도의 예측 모델

본 연구에서 얻은 측정값을 분석한 결과, 조성 변화에 

따른 최소자연발화온도가 증가하는 경향을 보이고 있다. 
따라서 조성에 의한 최소자연발화온도 예측 모델을 다음

과 같은 모델을 제시하여 최적화 된 모델을 찾고자 한다.

   (7)

   


or     
(8)

   


 (9)

4.4. 실험값과 예측값의 비교 방법 

측정값과 예측값의 차이의 정도를 알기 위해서 A.A.D. 
(Average Absolute Deviation)을 사용하였다3).

 ∑
 exp (10)

 ∑
 exp (11)

여기서 τest.는 예측된 발화지연시간, τexp.는 실험에서 얻은 

발화지연시간이고, AITest.는 예측된 자연발화온도, AITexp.는 
실험에서 얻은 자연발화온도이며, 그리고 N은 자료수이다.

또한 측정값과 예측값의 통계 분석을 위해 결정계수를 

사용하였다3).

 


(12)

여기서 는 표본 결정계수, SSR은 회귀에 의한 제곱합

(Sum of Squares due to Regression), SST는 총 제곱합(Total 
Sum of Squares)이다. 

5. 결과 및 고찰

5.1. 순수물질의 최소자연발화온도 고찰

5.1.1. n-Decane의 자연발화온도 고찰

n-Decane의 자연발화온도와 발화지연시간을 측정하여 Ta-
ble 1에 타나내었다. 본 실험에서는 초기설정온도를 230oC
로 하여 실험한 결과 24.45 sec에서 발화가 일어나서, 초

기온도 보다 30oC 낮게 200oC에서 다시 실험한 결과 발화

가 일어나지 않았으며, 다시 5oC 씩 상승 시킨 205oC와 
210oC에서도 역시 발화가 일어나지 않았다. 따라서 5oC 
상승 시킨 215oC에서 실험한 결과 71.59 sec에서 발화가 되

어서, 3oC내린 결과 212oC, 80.57 sec에서 최소자연발화온

도를 찾았다. 최소자연발화온도 212oC 기점으로 5oC 혹은 

10oC씩 상승시켜 발화지연시간을 측정한 결과, 240oC에서

는 13.78 sec, 255oC에서는 6.4 sec 그리고 275oC에서는 1.51 
sec에 발화하였다3).

제시한 실험에서 얻은 발화온도와 발화지연 자료를 식 

(5)을 이용하여 발화온도 의한 발화지연시간을 회귀분석

한 결과 예측식은 다음과 같다. 

ln 
  (13)

식 (13)을 log 와 
 로 나타내면 식 (14)과 같다.

log 
  (14)

Semenov가 제시한 식 (6)을 식 (14)에 대입한 결과 활성

화에너지(E)는 약 127.8 kJ/mol이 된다.
Table 1은 식 (13)에 의한 실험값과 예측값의 평균오차가 

1.26sec, 결정계수(r2)는 0.99로써 모사성이 크게 나타났다.

5.1.2. Acetic acid의 자연발화온도 고찰

Acetic acid의 자연발화온도와 발화지연시간을 측정하여 
Table 2에 타나내었다. 본 실험에서는 초기설정온도를 450oC, 
470oC, 490oC 그리고 510oC에서 3번의 실험결과 발화가 

일어나지 않았으며, 2oC 올린 결과 512oC, 80.57 sec에서 

최소자연발화온도를 찾았다. 최소자연발화온도 512oC를 기

점으로 5oC 혹은 10oC 상승시켜 실험한 결과 530oC에서는 

4.47 sec, 550oC에서는 2.54 sec 그리고 560oC에서는 1.87 
sec에 발화하였다.  

Table 1. Comparison of experimental and calculated ignition delay 
time by the AIT for n-decane.

No. T[K] τexp.[s] lnτexp. τest..(Eq.13)

1 485.15 80.57 4.38913 80.57

2 488.15 71.59 4.27096 66.25

3 493.15 47.75 3.86598 48.05

4 498.15 37.02 3.61146 35.08

5 503.15 24.45 3.19663 25.77

6 508.15 15.57 2.74535 19.04

7 513.15 13.78 2.62322 14.16

8 518.15 10.73 2.37304 10.58

9 528.15 6.40 1.85630 6.01

10 538.15 4.04 1.39624 3.49

11 543.15 3.43 1.23256 2.68

12 548.15 1.51 0.41211 2.07

A.A.D. - - - 1.26
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Table 3. Comparison of autoignition temperatures(AIT) between experimental data and several reported data for pure substances.

Compounds 
AITs(℃)

This study NFPA Sigma SAX Ignition Hilado SFPE Scott Zabetakis CRC Lange

n-Decane 212 210 210 210 232 201 210 250 208 - 210

Acetic acid 512 463 516 465 465 464 465 550 - 463 465

Table 2. Comparison of experimental and calculated ignition delay 
time by AIT for acetic acid.

No. T[K] τexp.[s] lnτexp. τpred.(Eq.15)

1 785.15 5.67 1.73519 6.46

2 788.15 5.65 1.73166 5.98

3 795.15 5.42 1.69010 5.00

4 798.15 5.07 1.62334 4.64

5 803.15 4.47 1.49739 4.09

6 813.15 3.23 1.17248 3.20

7 823.15 2.54 0.93216 2.53

8 828.15 2.20 0.78846 2.24

9 833.15 1.87 0.62594 2.00

A.A.D. - - - 0.29

제시한 실험에서 얻은 발화온도와 발화지연 자료를 식 

(5)을 이용하여 발화온도 의한 발화지연시간을 회귀분석

한 결과 예측식은 다음과 같다. 

ln 
  (15)

식 (15)을 log 와 
 로 나타내면 식 (16)과 같다.

log   
  (16)

Semenov가 제시한 식 (6)을 식 (16)에 대입한 결과 활

성화에너지(E)는 약 132.24 kJ/mol이 된다.
Table 2는 식 (15)에 의한 실험값과 예측값의 평균오차는 

0.29 sec, 결정계수(r2)는 0.99로써 모사성이 크게 나타났다.

5.1.3. 순수물질의 최소자연발화온도 비교 

본 연구에서는 이성분계 인화성 액체혼합물인 n-Decane
과 Acetic acid 계를 구성하는 2개의 순수물질에 대하여 최

소자연발화온도를 측정하였으며, 측정된 실험값을 기존 문

헌값들3,7-15)과 비교하여 Table 3에 나타내었다.
n-Decane의 최소자연발화온도 측정값은 212oC로서, NFPA, 

Sigma, Hilado, SFPE, Zabetakis 그리고 Lange의 문헌값보

다는 약 2oC~12oC 높게 측정되었다. Ignition과 Jackson 보
다는 20oC, Scott의 문헌값 보다는 38oC낮게 측정되었다. 
그러나 기존 문헌들이 대부분 210oC로 제시되고 있으므로, 
본 실험에서 얻은 자료를 이용하여도 타당하다고 본다. 

Acetic acid의 최소자연발화온도 측정값은 512oC로서, 
NFPA, SAX, Hilado, SFPE, CRC 그리고 Lange의 문헌값 

보다는 45oC 정도 높게 측정되었다. 그러나 Scott보다는 40oC 

정도 낮게 측정되었으며, Sigam 문헌과는 거의 일치하고 

있다. 따라서 본 연구에서 제시한 측정값은 공정에서 고려할 
수 있다고 판단된다.

5.2. n-Decane and Acetic acid 계의 자연발화온도 측정 
5.2.1. n-Decane(0.9)과 Acetic acid(0.1)계의 자연발화

온도 

본 실험에서는 얻은 n-Decane의 순수물질 자연발화온도

를 고려하여 180oC, 185oC, 190oC에서 실험한 결과 발화가 일

어나지 않았고, 여기서 30oC 올린 220oC에서 실험한 결과 

22.8 sec에서 발화되어, 2~3oC씩 낮게 설정하여 실험한 결

과 200oC, 80.17 sec에서 최소자연발화온도를 찾을 수 있었

다. 최소자연발화온도를 기준으로 5oC 혹은 10oC씩 상승시

켜 발화온도를 측정한 결과, 240oC에서는 8.19 sec, 260oC에

서는 3.43 sec 그리고 280oC에서는 2.14 sec에 발화하였다.

5.2.2. n-Decane(0.7)과 Acetic acid(0.3)계의 자연발화
온도 

본 실험에서는 200oC, 205oC그리고 207oC 에서 실험한 결

과 발화가 일어나지 않았고, 여기서 13oC 올린 220oC에서 

실험한 결과 33.47 sec에서 발화되어, 2~3oC씩 낮게 설정

한 결과 210oC, 56.81 sec에서 최소자연발화온도로 찾을 수 
있었다. 최소자연발화온도를 기준으로 5oC 혹은 10oC씩 상

승시켜 발화온도를 측정한 결과, 240oC에서는 9.99 sec, 
250oC에서는 5.67 sec, 260oC에서는 4.43 sec 그리고 280oC
에서는 1.93 sec에 발화하였다.

5.2.3. n-Decane(0.5)+Acetic acid(0.5)계의 자연발화
온도

본 실험에서는 220oC, 230oC, 235oC에서 실험한 결과 발

화가 일어나지 않았고, 여기서 15oC 올린 250oC에서 실험한 
결과 7.52 sec에서 발화되어, 2~3oC씩 낮게 설정한 결과 

240oC, 11.69 sec에서 최소자연발화온도로 찾을 수 있었다. 
최소자연발화온도를 기준으로 5oC 혹은 10oC씩 상승시켜 

발화온도를 측정한 결과, 260oC에서는 5.38 sec, 270oC에서

는 3.98 sec, 280oC에서는 3.33 sec그리고 300oC에서는 1.81 
sec에 발화하였다.

5.2.4. n-Decane(0.3)+Acetic acid(0.7)계의 자연발화
온도 

본 실험에서는 250oC, 260oC, 280oC, 285oC에서 실험한 결

과 발화가 일어나지 않았고, 여기서 15oC 올린 300oC에서 

실험한 결과 2.04 sec에서 발화되어, 2~3oC씩 낮게 설정한 

결과 290oC, 2.98 sec에서 최소자연발화온도로 찾을 수 있

었다. 최소자연발화온도를 기준으로 10oC 상승시켜 발화
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온도를 측정한 결과, 310oC에서는 1.89 sec에 발화하였다.

5.2.5. n-Decane과 Acetic acid 계의 최소자연발화온도 
예측 및 최소자연발화온도 거동(MAITB)

본 연구에서 얻은 측정값을 분석한 결과 조성 변화에 따

른 최소자연발화온도가 증가하는 경향을 보이고 있다. 따
라서 조성 변화에 의한 최소자연발화온도 예측 모델을 제

시할 수 있다고 판단되어, 식 (8)과 식 (9)를 회귀분석한 

결과 다음과 같은 최적화된 식을 얻었다.

   
 (17)

   




(18)

n-Decane+Acetic acid 계에서 각각의 혼합조성에서 얻은 

최소자연발화온도 실험값과 예측식에 의한 예측값을 비

교하여 Table 4와 Fig. 1에 나타내었다. 본 연구에서 제시

한 식 (18)에 의한 예측값은 실험값의 결정계수(r2)가 0.99
로서 모사성이 크게 나타나고 있다. 따라서 본 연구에서

Table 4. Experimental and the predicted AITs for n-decane(X1)+ 
acetic acid(X2) system.

Mole fractions AITs(℃)

X1 X2 Exp. Eqn.(17) Eqn.(18)

0 1 512 505 511

0.3 0.7 290 311 296

0.5 0.5 240 233 233

0.7 0.3 210 197 210

0.9 0.1 200 201 207

1 0 212 218 208

A.A.D. 9.20 4.43

Fig. 1. Comparison of AIT prediction curves with experimental data for 
n-Decane+Acetic acid system.

제시한 식을 이용하여 다른 조성에서의 최소자연발화온도 
예측이 가능해 졌다.

이 조성에서 혼합물을 구성하는 두 개의 순수물질의 AIT 
보다 낮게 측정된 최소자연발화온도거동(MAITB, Minimum 
Autoignition Temperature Behavior)을 보이고 있다. 일반적

으로 화학공정에서 혼합물을 취급할 때 공정 안전을 목적

으로 자료를 활용하는 경우 혼합물 가운데 낮은 순수물질의 
연소특성치를 활용하고 있는 것이 사실이다. 따라서 본 

연구에서 제시한 자료는 n-Decane+Acetic acid 계를 취급하

는 공정에서 매우 중요한 자료로서 활용될 수 있다.

6. 결 론

본 연구는 자연발화온도측정 장치(ASTM E659)를 사용

하여 n-Decane과 Acetic acid 계의 자연발화온도를 측정하

였다. 이 계를 구성하는 n-Decane과 Acetic acid의 최소자

연발화온도를 측정하여 문헌값들과 비교 고찰하였고, 활
성화에너지를 계산하였다. 또한 n-Decane과 Acetic acid 계
의 측정된 최소자연발화온도를 이용하여 조성 변화에 따

른 최소자연발화온도를 예측할 수 모델을 제시하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

1) 이성분계를 구성하는 순수물질인 n-Decane과 Acetic 
acid의 최소자연발화온도는 각각 212oC와 512oC로 측정되

었다.
2) n-Decane과 Acetic acid의 활성화에너지는 각각 127.8 

kJ/mol과 132.24 kJ/mol 이다.
3) n-Decane과 Acetic acid 계에서 혼합조성 변화에 의한 

최소자연발화온도를 측정한 결과, n-Decane(0.9)과 Acetic 
acid(0.1)에서는 200oC, n-Decane(0.7)과 Acetic acid (0.3)계
에서는 210oC, n-Decane(0.5)+Acetic acid(0.5)에서는 240oC 그
리고 n-Decane(0.3)+Acetic acid(0.7)에서는 290oC로 측정되

었다.
4) 혼합 조성에서 이성분계를 구성하는 물질 순수물질의 

최소자연발화온도보다 낮은 최소자연발화온도를 보이고 있

는 계로서 이를 혼합물의 최소자연발화온도 거동(Minimum 
Autoignition Temperature Behavior(MAITB)) 이라고 한다.

5) n-Decane+Acetic acid 계에서 조성 변화에 의한 최소

자연발화온도를 예측식은 다음과 같다.

   




여기서 X1은 n-Decane의 조성이다.

Reference

1) F.P. Lees, “Loss Prevention in the Process Industries Vol. 1”, 
2nd ed., Oxford Butterworth-Heinemann, 1996.

2) C.F. Cullis and C.D. Foster, “Studies of the Spontaneous Igni-
tion in the Air of Binary Hydrocarbon Mixtures”, Combustion 
and flame, Vol. 23, pp. 347-356, 1974.



하 동 명

Journal of the KOSOS, Vol. 28, No. 2, 201354

3) D.M. Ha, “Prediction of Autoignition Temperature of n-De-
cane and sec-Butanol Mixture”, Journal of the Korean Ins-
titute of Fire Sci. & Eng., Vol. 26, No. 3, pp. 85-90, 2012.

4) C.J. Hilado and S. W. Clark, “Autoignition Temperature of Orga-
nic Chemicals”, Chemical Engineering, Vol. 4, pp.75-80, 1972.

5) I. Goldfrab and A. Zinoviev, “A Study of Delay Spontaneous 
Insulation Fires”, Physics Letter, A 311, pp. 491-500, 2003.

6) N.N. Semenov, “Some Problems in Chemical Kinetics and 
Reactivity, Vol. 2”, Princeton University Press, Princeton, 
N.J., 1959.

7) NFPA, “Fire Hazard Properties of Flammable Liquid, Gases, 
and Volatile Solids”, NFPA 325M, NFPA, 1991. 

8) R.E. Lenga and K.L. Votoupal, “The Sigma Aldrich Library of 
Regulatory and Safety Data, Volume Ⅰ~Ⅲ”, Sigma Chemical 
Company and Aldrich Chemical Company Inc., 1993.

9) R.J. Lewis, “SAX's Dangerous Properties of Industrial Ma

terials”, 11th ed., John Wiley & Son, Inc., New Jersey, 2004.
10) V. Babrauskas, “Ignition Handbook”, Fire Science Publishers, 

SFPE, 2003.
11) A.M. Kanury, “SFPE Handbook of Fire Protection Engi-

neering ; Ignition of Liquid Fuels”, 2nd ed., SFPE, 1995.
12) G.S. Scott, G.W. Jones and F.E. Scott, “Determination of 

Ignition Temperature of Combustible Liquids and Gases”, 
Analytical Chemistry, Vol. 20, No. 3, pp. 238-241, 1948. 

13) M.G. Zabetakis, A.L. Furno and G.W. Jones, “Minimum 
Spontaneous Ignition Temperature of Combustibles in Air”, 
Industrial and Engineering Chemistry, Vol. 46, No. 10, pp. 
2173-2178, 1954.

14) D.R. Lide, “Handbook Chemistry and Physics”, 76th ed., CRC 
Press, 1996. 

15) J.A. Dean, “Lange's Handbook of Chemistry”, 14th ed., Mc-
Graw Hill, 1992.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


