
𝐶𝐿𝐿
𝐻𝐶𝑙 1 𝑀

303, 313, 323, 𝑎𝑛𝑑 333 𝐾

91.11%

(−20 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1)

𝐶𝐿𝐿
𝑆𝐸𝑀 𝐴𝐹𝑀

 



𝑆𝐸𝑀
𝐴𝐹𝑀

 𝟐.

𝟐. 𝟏.

𝐶 (0.176%), 𝑆𝑖 (0.261%),
𝑀𝑛 (0.955%), 𝑃 (˂0.0005%), 𝑆 (˂0.001%),
𝐶𝑟 (0.047%), 𝑀𝑜 (0.0358%), 𝑁𝑖 (0.024%)

𝐹𝑒

3 𝑥 1 𝑥 0.1
6.8 𝑐𝑚2 (1.054 𝑖𝑛𝑐ℎ2)

220, 400, 600, 800, 1000, 1500, 𝑎𝑛𝑑 2000

75 𝜇𝑚

40 °𝐶 4 °𝐶

37% 𝐻𝐶𝑙 36.46 𝑔/
𝑚𝑜𝑙𝑒 1 𝑀 𝐻𝐶𝑙

(303, 313, 323, 𝑎𝑛𝑑 333) 𝐾

250 𝑚𝑙 1 𝑀 𝐻𝐶𝑙 

250 𝑚𝑙 1 𝑀 𝐻𝐶𝑙

2, 4, 6, 8, 𝑎𝑛𝑑 10 𝑚𝑙/𝐿 𝐻𝐶𝑙

𝑚𝑝𝑦

𝐶𝑅(𝑚𝑝𝑦) =
534 ∆𝑊

𝐷𝐴𝑇
  (2.1) 

𝑊 𝑚𝑔
𝑖𝑛𝑐ℎ2 𝐷

𝑔/𝑐𝑚3

𝐼𝐸

𝐼𝐸 = 1 −
𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ
∗ 100 (2.2) 

𝑇𝑒𝑚𝑘𝑖𝑛, 𝐹𝑟𝑒𝑢𝑛𝑑𝑙𝑖𝑐ℎ, 𝐹𝑟𝑢𝑚𝑘𝑖𝑛,
𝐹𝑙𝑜𝑟𝑟𝑦 𝐻𝑢𝑔𝑔𝑖𝑛𝑠, 𝐸𝑙 − 𝐴𝑤𝑎𝑟𝑑𝑦, 𝐵𝑜𝑐𝑘𝑟𝑖𝑠– 𝑆𝑤𝑖𝑛𝑘𝑒𝑙

𝐿𝑎𝑛𝑔𝑚𝑢𝑖𝑟 𝑖𝑠𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑠

𝜃 = (1 −
𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ
)     (3.1) 

θ

∆𝐺𝑎𝑑𝑠. = −𝑅𝑇 𝑙𝑛(55.5 𝐾𝑎𝑑𝑠.)  (3.2) 

−100 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙

 



θ

θ IE% θ IE% θ IE% θ IE%

1 𝑀 𝐻𝐶𝑙
𝐶𝐿𝐿  303

333𝐾 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒 1 24

1 𝑀

303 333 𝐾

66.691 𝑡𝑜 121.942 𝑚𝑝𝑦

(333𝐾).

 
𝑭𝒊𝒈. 𝟏

 
𝑭𝒊𝒈. 𝟐:

𝟏𝑴 𝑯𝑪𝒍
𝑪𝑳𝑳

 
𝑭𝒊𝒈. 𝟑:
 𝑪𝑳𝑳

𝟏𝑴 𝑯𝑪𝒍.

1 𝑀 𝐻𝐶𝑙



 
𝑭𝒊𝒈. 𝟒: 𝑪𝑳𝑳

𝟏 𝑴 𝑯𝑪𝒍

2
10 𝑚𝑙/𝐿

303
333𝐾
303 𝑡𝑜 333 𝐾

10 𝑚𝑙/𝐿

 6 2 𝑚𝑙/𝐿

(𝜃)

(𝐶)
(𝜃)

𝐶

𝜃
= 𝐶 +

1

𝐾
   (5.1) 

 𝜃  𝐶
𝐾

𝐶/𝜃  𝐶 𝐶𝐿𝐿 1 𝑀 𝐻𝐶𝑙
303, 313, 323, 333) 𝐾

𝑅2

𝐾𝑎𝑑𝑠

𝐶/𝜃 

 ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
° .

 ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
° 𝐶𝐿𝐿

(4.14)

 ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

− 9.184 𝐾𝐽/
𝑚𝑜𝑙 303 𝐾 − 12.398 𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙 333 𝐾 

 ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

 ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

− 20 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1

− 40 𝑘𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1

 
𝑪𝑳𝑳

𝟏 𝑴 𝑯𝑪𝒍

2: 𝐾𝑎𝑑𝑠

 ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

𝑅2

𝐶𝐿𝐿 1 𝑀 𝐻𝐶𝑙
 

𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 (𝑲 𝑲𝒂𝒅𝒔 (𝑳
/𝒎𝒍)

𝜟𝑮°𝒂𝒅𝒔 𝑲𝑱. 𝒎𝒐𝒍−𝟏 𝑹𝟐

𝟑𝟎𝟑 0.6903 − 9.184 0.9955 
𝟑𝟏𝟑 0.6439 − 9.306 0.9971 

𝟑𝟐𝟑 1.2520 − 11.389 0.9976 

𝟑𝟑𝟑 1.5870 − 12.398 0.9989 

Average value 1.0433 −10.569 0.9972 



ln(𝐶𝑅) = 𝑙𝑛𝐴 −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
  (6.1) 

(𝐴) 𝐸𝑎)
𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙 𝑅

8.314 𝐽. 𝑚𝑜𝑙−1. 𝐾−1 𝑇

ln [
𝐶𝑅

𝑇
] = ln 

𝑅

𝑁ℎ
+[

∆𝑆∗

𝑅
] − [

∆𝐻∗

𝑅
] .

1

𝑇
  (6.2) 

6.63 ∗ 10−34

𝐽. 𝑆 𝑁 6.02 ∗ 1023

𝑚𝑜𝑙−1 𝑆∗ 𝐻∗

𝐸𝑎 1 𝑀 𝐻𝐶𝑙
𝐶𝐿𝐿

𝑙𝑛 𝐶𝑅 1/𝑇

−𝐸𝑎/𝑅
81.912 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙

𝐶𝐿𝐿 42.069 𝑘𝐽/
𝑚𝑜𝑙 10 𝑚𝑙/𝐿

𝐸𝑎 >  80 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑎 ˂ 80 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙
𝐸𝑎

80 𝐾𝐽/𝑚𝑜𝑙  ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
°

 
𝑭𝒊𝒈. 𝟔

(𝟏 𝑴 𝑯𝑪𝒍)
𝑪𝑳𝑳 𝒆𝒙𝒕𝒓𝒂𝒄𝒕

(∆𝐻 ∗)
(∆𝑆 ∗),

(∆𝐻 ∗) (∆𝑆 ∗)

(−∆𝐻𝑎𝑑𝑠/𝑅) 𝑙𝑛 𝑅/

𝑁ℎ  ∆𝑆𝑎𝑑𝑠𝑅)
(∆𝐻 ∗) (∆𝑆 ∗)

(∆𝐻 ∗)
(𝛥𝑆 ∗)

 
𝑭𝒊𝒈. 𝟕

𝟏𝑴 𝑯𝑪𝒍
 𝑪𝑳𝑳

𝟏 𝑴 𝑯𝑪𝒍
𝑪𝑳𝑳

𝐶𝑖 𝑚𝑙 𝐿 𝐸𝑎 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙

𝑺𝑬𝑴

𝑇𝐸𝑆𝐶𝐴𝑁 𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑉𝑒𝑔𝑎 𝐼𝐼𝐼 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑆𝐸𝑀

1 𝑀 𝐻𝐶𝑙  3 ℎ
333𝐾

1 𝑀 𝐻𝐶𝑙
3 ℎ 333𝐾



𝑭𝒊𝒈. 𝟖 :

1 𝑀 𝐻𝐶𝑙
1 𝑀 𝐻𝐶𝑙

333 𝐾
1 𝑀 𝐻𝐶𝑙

𝐶𝐿𝐿
 10 𝑚𝑙/𝐿 1𝑀 𝐻𝐶𝑙 333𝐾 

𝑨𝑭𝑴

2𝐷 𝑎𝑛𝑑 3𝐷
(2𝐷 𝑎𝑛𝑑 3𝐷

𝐴𝐹𝑀 
𝐶𝐿𝐿

𝑅𝑎
0.655 𝑛𝑚 3.66 𝑛𝑚

𝐶𝐿𝐿

2.55 𝑛𝑚

0.655 𝑛𝑚
1 𝑀 𝐻𝐶𝑙

 𝐶𝐿𝐿

(𝑅𝑎 𝑅𝑚𝑠)

𝑅𝑎
𝑅𝑚𝑠

 
𝑨𝑭𝑴 𝟐𝑫 𝒂𝒏𝒅 𝟑𝑫

 

 
𝑨𝑭𝑴 𝟐𝑫 𝒂𝒏𝒅 𝟑𝑫

 𝟏 𝑴 𝑯𝑪𝒍 𝟑𝒉 𝟑𝟑𝟑𝑲
 

 
𝑨𝑭𝑴 𝟐𝑫 𝒂𝒏𝒅 𝟑𝑫

 𝟏 𝑴 𝑯𝑪𝒍 𝑪𝑳𝑳
𝟑 𝒉 𝟑𝟑𝟑 𝑲

θ

φ



 

𝐶𝑖𝑡𝑟𝑢𝑠 𝐿𝑖𝑚𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑓 

1 𝑀 𝐻𝐶𝑙

𝐶𝑖𝑡𝑟𝑢𝑠 𝐿𝑖𝑚𝑜𝑛 𝑙𝑒𝑎𝑓 

 

 

𝑡ℎ𝑒  𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝐶ℎ𝑒𝑚𝑖𝑠𝑡𝑟𝑦,
𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑔𝑒 𝑜𝑓 𝑆𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒, 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝐷𝑖𝑦𝑎𝑙𝑎, 𝐼𝑟𝑎𝑞




