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1. Solid Flame 
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|ÀËY�§�Ä¸u�»|Àq���Ã|ÌrÌa�ÉY�����������/¯Y�½M�Ê¸/�Y��À/¯YÁ�Ä/¯�d�Y�ËZ�
¾ÅM�d�Y�2 2 3(2Fe+1.5O Fe O )������[Â/¸�»��fÀ/��ÉY�]��d/Ë�§��,

��´Ë{�ÃY�¼Å�Ä]�¾ÅM�|Ì�¯Y¾ÅM��{Âa�Ä]�ZÅ|Ì�¯Y�Ä§Z�Y�Ê»�{Â�����
�ÁZ//À§�ÉZ//Å�d//Ë�»�ÉSHSd//Ë�§���Z//]�Ä�//ËZ¬»��{�Z//Å�{YÂ//»�É�ÁZ//À§

c�Z^��,¹Â��»�Ê°Ì»Y����Y�|¿Y���
 

���Ä]�ÉZÅ�{Âa�Z]�Ã�Y|¿Y�Ä¿Y{��f¼¯��Y���½Á�°Ì»�Äf¨³�Ê»�{Â�� 

��
M���

�¦·Y���

��
M�
���

�[���

¶°�����Á��Ä]�É|Ì·Âe�ºÌÀÌ»Â·M�|Ë�fÌ¿�cY�}�/SHS���¦·Y���Ã�}
�Y|¿Y�Z]�Ê·ZyÂe�Ã�»Â¸³MÇ¿Y{�È�{Á|u���f»Á�°Ì»���ÊW�m�ÄË�ne��

�[���Y|¿Y�Z]�µZf�Ë�¯�®e�cY�}�ÁÇ¿Y{�È��
��f»Á�°Ì»���

�¶»Z¯�ÄË�ne���
��
���Ã{Z¨f�Y��ÉZÅ�Âf¯Y���Y������Z]�®qÂ¯��ZÌ¬»�ÊÅ{�Z]��ÓZ]��ZÌ�]��]Ä���ÉZm

Ã�Â¯�±��]�ÉZÅ��
���Ä]��¶Ì·{����Â«Á���fÀ�dË�§���ÓZ]�ÉZÅZ»{��{�����c�Y�u�Ä¸u�»�Ä]�É�ZÌ¿�,

����¿�ÄÌ·ÁY�dza�Á�ÊÅ{��Ä]�Á�d�Ì�¶Ì·{�Ä°ÀËY½|��ÊfË�§,½Z»����/]�Á��
d�Y�É��¿Y�Ä]�|À»�ZÌ¿�Y~·�d�Y�|»M�Z¯��ZÌ�]��Â¯~»�|ÀËY�§���

��
�/�±��]��ZÌ¬»��{�dz��É�ZÌ·M�cZ �«���Hard - Alloy��� �
���{��Ä/Å{�¶ËYÁY������������dz/��ÉZ/Å�ZÌ·M�dyZ/��ÉY�/]�É|/Ë|m��Á�

�|Ë{�³�{ZÆÀ�Ìa]��[�����ÉY�/mY�ÉZÀ^»��]��Â¯~»��Á��|/ÀËY�§�SHS��Z/]�
����\·Z«��{�ÊË�m|Àq�ÉZÅ�{Âa��Â¸z»�����������½M��{�Ä/¯�d/�Y�É�Z�/§�ÉZ/Å



 

� ��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»{�ºÅÃ�Z¼��/��ºf¨Å�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

������Ã|���fÀ��dz���ZÌ·M��ZfyZ������ËZ/��Ä]�¹ÁZ¬»�ÉZÅ�Ä¿Y{�c�Â��Ä]
�É�¸§�\�q�Z]�Ã|��Ä�ZuY�,��Y�Ê/���{�����Ä/]��Z�/§�µZ/¼��c�Â/���®/Ë

����Ä]�,¡Y{�µÂ�v»�������Ê»��·Z´q�¶z¸zf»��Ì£��|]ZË������¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
����������dyZ/��ÉY�/]�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��|Ì·Âe�É|Ë|m�dz��ÉZÅ�ZÌ·M��Á�

Ã|¿Á�Á�§���\·Z«�,Ê��]�ÉZÅ����Á�ZÅ�ËZ��������Ã{Z¨f/�Y�®qÂ¯��ZÌ¬»��{�Y�mY�
Ê»�|¿Â�����Z]µZ��|Àq�d�~³,��dyZ/��dÆm�É{�¨]���vÀ»�ÃZ´f�{�

//Ì·M�cZ// �«��Z//Ì¬»�±��//]�dz//��É�Z�TT///3���Ã|//��É�Y|//¿Y�ÃY�
d�Y]�[������¶°�f»�ÃZ´f�{�¾ËY�����a��Y��������a�\·Z«�,¾e���,±��/]�

������Á�p¿Z/a�d��/��,½Z/Ë�m��{��Z�§�µ�fÀ¯�ºf�Ì��®Ë�Á�µZ f�Y�|uYÁ
������Ä¿Â¼¿�¦¸fz»��Z¬¿�c�Y�u�Äm�{d�Y���Ê/ÀvÀ»�Ä/¯�����Ê°ÌfÀÌ/��ÉZ/Å

��·Z´q�Á�©Y�fuY�Y�Ä]�d^i�ºÌ¬f�»��Â�Ê»��|À¯����
�¾ËY��{�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Zf�Y��|ÀËY�§SHS���,������|/Àe�Z^��Ã|/��|Ì·Âe�cZ �«

�Y��Ä//ÀËM�ÉZ//Å�®�//Ë{��dz//���Z//Ì·M��Y�ÉY���É�//f¼Ì¸Ì»���//�«��,
®·Âa��ÉZÅ��\·Z«�ÊuY�����Ä¬¸u�,�����dÆm��ËZ��Ä]�¹ÁZ¬»�ÉZÅÄfz·��ÊËY{�

��®�¸£�Á�²¿��������«�Z]��»�¹�³���a�ÉZÅ���Ê¸Ì»���f»�����/¯}�½ZËZ�
�Ä¯�d�Y�Ä¬¸u��ZÅ��®�Ë{����®/�¸£�Á����������,ÄÌ/�Á���Â�/¯��{��Â/]�»�ÉZ/Å
�É�Zned�Y�Ã|����

��

�/�®Ì»Y����Ê¿Z¼fyZ��Á��Y|³�Ë{�ÉZÅ]��/��[� �
���ÊeY�¸§�©Y�fuY���Ì�¿���Á�ºË�/ÌÀ»�,ºÌÀÌ»Â·M������Z/Æ¿M��/Ì�¿�Ê/eY�¸§����{�]�Z/¯�

����Y�É�´Ë{|ÀËY�§�SHS��������ºf�Ì���{�½�Ì�¯Y�ZË�YÂÅ��{�Ä¯�d�Y�����Z]�ÊËZÅ
�d//¼Ì«�½Y��Y�{YÂ//»�|//»Zm�|¿Z¼�//a�Á����­Z//y�,Ä//�Z»��//Ì�¿��//Ë�Z

���Zy��Y|³�Ë{�cZ^Ì¯�e������Á�ZÅ|ËY�]�,ZÅ|Ì�¯Y��Ì�¿���Z/Æ¿M��Ì�¿�É{YÂ»��
¹Zn¿YÊ»���Á�{�Ë~a�Ê¸�Y��À¯YÁ�½M�Ã�Â�À»�|Àqd�Y����
���{|ÀËY�§������Ä]�©Y�fuY�kÂ»�½M��{�Ä¯�ÊËZÅ��]{Ây�c�Â�Ä�����{Z/nËY�É{Â/y
Ê»����É�¸§�|Ì�¯Y�É�f�Ì]��Y|¬»�,{Â�Ê»�¶Ì°�e�{{�³��|Ì�/¯Y�¾ËY�ZÅ�

���¶Ì°�e�\mÂ»�,ÓZ]�ÉZÅZ»{��{��\/Ì¯�e�Á��ZfyZ��Z]�ÊËZÆ¿�cÓÂ�v»
Ê»�[Â¸�»�ÊËZÌ¼Ì��|¿Â�� 

À§Z�®Ì»Y���É�Á�����Y|³�Ë{�Á�Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ,���]�ÊÀf^»����¶/�Zu�Ä]�ne�
���Y�ÁZÀ§�����¹Â��»�ÉZÅ�®Ì»Y���Éd�Y����Ä/¯�c�Â/��¾Ë|]���Y�ZÅ|Ì�/¯Y

��������É�¸§���ZÀ��¾Ë�´ËZm�,¹Â��»�¹Zy��Â¸z»�®Ë������©Y�/fuY�Ê���{�Ä¯
���Ê»�¶Ë|^e�ZÅ|Ì�¯Y�Ä]�|¿Â���Ê»���{�³|¿�����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]��Â/�À»�¾Ë|]

��|ÀËY�§SHS�Ê»��������/¯Y�Ä]�Y����ZÀ��½YÂe�������Á�{�/¯�¶Ë|/^e�Z/Æ¿M�ÉZÅ|Ì���Y�
����Y�Ã{Z¨f�YÃ�Â¯���ZÅÊ]���|Ë{�³��ZÌ¿��Ã{Z»�Á���������|/Ì·Âe�[Â/¸�»�d/Ì¨Ì¯�Z]�ÉY

{Â¼¿�� 

����­�Z¿�Ê¿Z¼fyZ��ÉZÅ�mM�|Ì·Âe�¶uY�»�����d»Zz��Z]��Z/e����/f¼Ì¸Ì»���
��¹ÁZ¬»����,º°vf�/»�Á��ËZ��Ä]���������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]���¦/e��Á��Ê/�ÂmSHS�

�TT/2���|��{ZÆÀ�Ìa��d�Y�Ã]��[��Ä°ÀËY�¾¼������Ê¿Z¼fyZ��{YÂ»�Ä �Âe�
�¹Z°vf�Y�¾ÌÀr¼Å�,�Ì¤f»�Êe�Y�u�Á�Ê°Ì¿Z°»��YÂy�Z]�Ä¿|]�ÊÅ{�Å�ÉZ

�������Ì¿�Á�½Â°Ì¸Ì��ÉÂfv»�¶z¸zf»�¹Z°vf/�Y�������,cÂ»Z/��Êv�/��Ê/Å{
�dËÓÂ»�/��Ì¸Ì������Ä]�Ã�Ì£�Á���������,cZ/ �«�Á�{YÂ/»�½YÂ/À���Ä /�Âe����Ä/f§ZË�

d�Y]��[���Ä /�Âe�������Ä/¿Â¼¿�,�Y|/³�Ë{�Á�Ê¿Z¼fyZ/��{YÂ/»����ª/§Â»��{Á�Á
|ÀËY�§�SHS�Ê�|ÀÆ»�Á�d À��¾ËÂ¿�Ä����Ä]�d�Y���

��
�/�¨u�Z��Y�dd�Ë���Ìv»�]��[� �

�Ã�Æ]�Y�ÌyY���À¯YÁ��Y�É�Y{�]���Y�d�Z¨u�¥|Å�Z]�Ã|À]ZË�Z�f¿Y�{Ây�ÉZÅ
��Ä]�,d�Ë���Ìv»��������������½YÁY�/§�µZ/^«Y�Á�Ä/mÂe�{�Â/»�¾ËÂ/¿�Ê�/¿Y{�c�Â�

�����d/�Y�Ã|/���«YÁ�½Y|À¼�¿Y{��������������Ä/mÂe�\/·Zm�Á�º/Æ»�lËZ/f¿�Ä/¸¼m��Y�
]Ä�Ê»�ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|»M�d�{��Z]�ÉZÅ|¿Z¼�a�dÌ^je�Ä]�½YÂeÊËY�Âe�a�

���������/¸¯�Ê°ÌeZ/»Á�M�{YÂ/»�Ä/Ë�ne�,ÓZ]�Y{�������Ã�Z]�/��Ê]Z/Ë�Z]�Á�Ã|/������ÉZ/Å
�ÌÀÌ»Â//·M�Á�Ê¼Ì�//Ì¸Ì�����Á�É{Z//Å�Ä//¼Ì¿��ËZÀ//���Y�Ã|//�|Ì·Âe�Ê¼

ÃZ³�Z¯��ÄfzË��ÉZÅ�{�¯�Ã�Z�Y�ºÌÀÌ»Â·M�É�³���
��
�/�/�je��ÉZÅ|¿Z¼�a�dÌ^Y�Âe�a]��[� �

|ÀËY�§����Â¯~»���]�ÊÀf^»�����������ÉY�Z/»�³�Ê/fÌ»�e��À/¯YÁ��Y�Ã{Z¨f/�Y����/Ë�
Ê»�|�Z]���

��
���� �2 3 2 4Fe O +3S 2Fe SiO +2Fe��

��
�����������Ê/»�ÊeZ°Ì¸Ì/��Ê/¸a��ZfyZ��¶Ì°�e�Ä]��nÀ»��À¯YÁ�¾ËY���{Â/����Ä/¯�

��������ÉZÅ|¿Z¼�/a�Z]�ÊËÓZ]�Ê^Ì¯�e�¶Ì»�ÉY�Y{�Y�Â/e�a��Ê/»���|/�Z]���|/ÀËY�§�
���u�»�®Ë��{�ÊfÌ»�e������Z]�|¿Z¼�a�ÄÌ¨�e��Ìa�Ä¸�ÊËY�Â/e�a�����¶»Z/��ÓZ/]�

�������ÊËY{��Á�fÌ¿�Á�½{�¯�®�y�,�Ìz^ed�Y���¾ËY|ÀËY�§dËZÆ¿��{�,��nÀ»�
�����Ê»�Ê°]M�µÂ¸v»�®Ë�¶Ì°�e�Ä]��{Â/�����������cZ/Ì¸¼��¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/],�

�®¼¿�Ê»Z¼e��������������¶Ë|/^e�|Ì�/¯Y�Ä/]�|¿Z¼�/a�µÂ¸v»�¾ËY��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ
Ê»�{Â������À¯YÁ��Z�Y��]�������Ê/fÌ»�e��Â/¸z»,��Z/������Á�ºÌ�/Ì¸Ì��¶»

��¾ÅMd�Y�������Ä]�cZ«ÁY�ÊÅZ³�ºÌ�Ì¸Ì��½M��{�Ä¯�������d/Æm�Ê/¿{Á�§Y�½YÂÀ�
��������������Z/¯�Ä/]�ÊËZ/Æ¿�cÓÂ�v»�\Ì¯�e�¾ÌÀr¼Å�Á��À¯YÁ�d����µ�fÀ¯

Ê»�{Á����
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�� �/�/��Ê°ÌeZ»Á�M�{YÂ»�Ê³{Â·M��Z]��ÅZ¯��Y{�¸¯]��[� �

����Â//u��{��Ë~/aZ¿�[Z//ÀfmY�cÔ°�/»��Y�Ê/°ËÇ��ÉZÅ|¿Z¼�//a�dË�Ë|/»�
�������]�d»Ô��|Ë|Æe�,­Z¿��y����»�Á�Ã|ÀËÓM�cZ^Ì¯�e���Âed�Y����Y
���Ê»�cZ^Ì¯�e�¾ËY�¾Ë�f¼Æ»��Ä]�½YÂe��������d/§M�|/��{YÂ/»��//Â¿Z³�Y��¾Ë�/¸¯��,

Ê¸a����Ê/]�®/Ë�¸¯��������������Ã|/���fÀ/��cÓÂ�/v»��/´Ë{�Á�¾Ì�/¯ÂË{�,¶/ÌÀ§
����Ã�Z�Y�½�À]Á�¸¯�cZ¬f�»�¯{��Ã�Ìn¿���������ÊÀÌ�/¿Zm�Z/]�Ê°ÌeZ/»Á�M�ÉZÅ

��������������/¿�{Â/y��Y�Ê�/ËZ�¯Y�Ä/Ë�ne�Ä/]�d^�¿�É{ZË��d»ÁZ¬»�,½�Â·ZÅ�½Z�
Ê»�����Ê»���¿�Ä]�Á�|ÀÅ{������������cY��/»�¾Ë�/f¼Æ»��Y�Ê/°Ë�Ä/¯�|����ÁZ/À§�É

�Ã�Â¯�¹Â��»���������cÓÂ�/v»�d��{Z¿��Z�f¿Y�,É�Z���f�¯Zy�ÉZÅ�|/ÀËY�§�
Ê»�|�Z]����Zf�Y��¾ËY��{,������Ä]�É{ZË��ÄmÂe�Y�ÌyY���Y�Ã{Z¨f�Y��À¯YÁ����ÉZ/Å

�Ä]�Ã|À]ZË�Z�f¿Y{Ây���®ÌeZ»Á�M�ÄË�ne��Â�À»���ÉZÅ�Y{�¸¯�Ã|�����¥Â/� »�
³Ã|Ë{��d�Y������{���ËZ»�M��Y{�/¸¯����½�/À]Á�¸¯Y�´Å�Y�,½|/���C6Cl6��Á� �
���/��Á����Ê�¯ÂÀ§�Á�¸¯�É{������|Ì/�Y�®ÌËÂ¿ZaÁ�a��C9H8Cl2O3����É{�Á

Á�¸¯�_Á�a����Á�����DP���Ä]�Ä¯���������ÄfyZÀ/��É�Zne��¯�¦¸��®Ë�½YÂÀ�
�d�Y�Ã|�,���Ã{Z¨f�Y�Ê»��-{Â�������Ì¿�ºÌ�¸¯�|Ë�|ÌÅ��Y�¾ÌÀr¼Å��]Ä��½YÂÀ�

��¶»Z�Ã|ÀÅZ¯��|��Ã{Z¨f�Y��d�Y�Ã������Y|/f]Y��{����À/¯YÁ�{YÂ/»���Ã|/ÀÅ{����/]�
�À¯YÁ�ÉZÀ^»��ÉZÅ�Ë�|¿|Ë{�³��Â¸z»����

��
3CaH2+C6Cl6 3CaCl2+6C+3H2  ���  

 

6CaH2+C6Cl6 6CaHCl+6C+3H2    ���  
 

4CaH2+C9H8Cl2O3 3CaO+CaCl2+9C+8H2  ���  
 

5CaH2+C9H8Cl2O3 3CaO+2CaHCl+9C+8H2   ���  

��
����Ã{��§�¶¼��,| ]�Ä¸u�»��{������/]�µÂ�/v»��Â¸z»�É�Z�Ä�����Ã|/»M�d/�{

Ä]���Ä¿YÂf�Y���«�c�Â����Ê»�c�Â��ÉY�{�Ì³��������d/ve��/�¿�{�Â»��À¯YÁ
��³�M��Z³��Z�§Â�����|/��¹Z/n¿Y��·Zy�½���Ä/¿Â¼¿��������®/Ë��/�Âe�Z/Å�pÌa�Z/»�

����½YÂe�Z]�ÊÀf�´Àe���c|¼]�Á�cYÁÂ¸Ì¯����»�ÄÌ¿Zi���¶ fÊ»��Ä¯�|¿Â���a�
�����������f�/³�Ä¿Â¼¿�¹Z¼e��{��Â]�»��À¯YÁ�Ê �Â»�ÉÓZ]�c�Y�u�{ZnËY��Y

Ê»��|]ZË��������ZÌuY�dÆm�,{ÂmÂ»�cZ�Ô�Y�Ä]�ÄmÂe�Z]É������ºÌ¬f�/»�Á�¶/»Z¯�
����{Á|u��{��À¯YÁ�ÉZ»�³�,½�À]Á�¸¯Y�´Å�(Kj/mol)��
�����Ê»��|�Z]�

��À¯YÁ�������������������Ä/]��Â¯~/»��Y|/¬»�ºÌ�/¸¯|Ë�|ÌÅ�½{Á�/§Y�Ê���{�Ä¯

 

1. Dichlorophenoxy 

(Kj/mol)��
������Ê»��ËY�§Y��|]ZË����{�Â»��{�¾ÌÀr¼Å����Á�����DP��
��À//¯YÁ�ÉZ//»�³��//Ì¿�Á�µ{Z// »�\//Ìe�f]��(Kj/mol)��
����Á�///�

(Kj/mol)�
����|Ë{�³�Ä^�Zv»�/d�Y�Ã]��[���
��
�/�/���Á��Ä]�Ê]ZË�Z]�SHS�]��[� �

������cZ ËZ/��Z/]��^e�/»�Ã|À]ZË�Z�/f¿Y{Ây�ÉZÆ�À¯YÁ��Y�Ã{Z¨f�Y��]�ÃÁÔ�
Á��É�³�ÄfzË��Ê¿Â°Ì¸Ì��,É|ÀËY�§�©Y�fuY�ÉZÀ^»��]�É|Ë|m�Ê]ZË�Z]�

É|Ë�fÌ¿SHS��Z]���Ç�������������cZ ËZ/��Á�É{Z/Å�Ä/¼Ì¿��ËZÀ/���Y�Ê¿Â°Ì¸Ì/��
���fzË��ÃZ³�Z¯��Y�ºÌÀÌ»Â·MÄ������������Ä/]��/nÀ»�Z/Æ¿M�ÉÁ{�/Å�Ä¯�ºÌÀÌ»Â·M�É�³

��������|/��Ê���]�,|¿Y�Ã|Ë{�³�½Â°Ì¸Ì��ÄËZa�ÉZÆ°Ì»Y���|Ì·Âe������ª/^���/]
���ÉY�Z»�³��À¯YÁ�Ë������̧Ì��Ç�Z]�/��ÊeZÌ¸¼��|ÀËY�§�¼�/Ì�����ÉZ/À^»��/]�Ê

���������¶Ì°�/e�d/Æm�½�Á�/fÌ¿�Z]�ºÌ�Ì¸Ì��½|��\Ì¯�eSi3N4���Â/«Á�Ä/]��
Ê»�{|¿ÂÌa���
��

3Si+2N2 Si3N4  ���  
��

���Â¯~//»��À//¯YÁ�ÉZ//»�³�(Kj/mol)�����½M�®//ÌeZ]ZË{M�ÉZ//»{�Á�� �
��µ{Z »C�������Ê/»���|/�Z]�������������ÊËZÌ¼Ì/��\/Ì¯�e�Ä/°ÀËY�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]� �
�Z]�///�Ç���Y�¶°�///f»�Ê¼Ì�///Ì¸Ì��Si(27wt%)�,Al2O3(14wt%)�,

ZrSiO4(31wt%)��,Fe2O3(27wt%)���Á��CaO(2wt%�Ê»�������Y|/¬»�|/�Z]
Si��������Á��Ä]�Ã�Z]���½ÂÌ�Y�fÌ¿�dÆm�SHS��¾ÌËZa��ZÌ�]���d/�Y�����ÉY�/]
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