
CHAPTER IV

RESULTS AND DISCUSSIONS

S t u d y  ๐ ท  r e m o v a l  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d s  i s  

c o n d u c t e d  i n  a  b a t c h  r e a c t o r .  M e r c u r y  c o m p o u n d s  u s e d  a s  

r e p r e s e n t a t i v e  c o m p o n e n t  o f  m e r c u r y  i n  p e t r o l e u m  a r e  

m e r c u r i c  c h l o r i d e ,  p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e  ( P M A )  a n d  

d i p h e n y l m e r c u r y  ( D P M ) . M e r c u r i c  c h l o r i d e  i s  a n  i n o r g a n i c  

c o m p o u n d  w h i l e  p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e  a n d  d i p h e n y l m e r c u r y  

r e p r e s e n t  o r g a n o m e r c u r y  c o m p o u n d s .  A d s o r b e n t s  u s e d  a r e  

a l u m i n a  a d s o r b e n t ,  c o p p e r  a d s o r b e n t s ,  z i n c  a d s o r b e n t s  a n d  

c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t .  E x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  

c l a s s i f i e d  i n t o  f i v e  p a r t s :

P a r t  1 .  P r e l i m i n a r y  s t u d y  i s  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  

t o  f i n d  s u i t a b l e  c o n d i t i o n  f o r  s t u d y i n g .  

T h i s  p a r t  i s  c o m p o s e d  s t u d i e s  o n  e f f e c t  

o f  a m o u n t  o f  a d s o r b e n t ,  e f f e c t  o f  

p r e s s u r e ,  a n d  e f f e c t  o f  c o n t a c t  t i m e .

P a r t  2 .  B l a n k  t e s t  i s  c o n d u c t e d  t o  s t u d y

a d s o r p t i o n  o f  m e r c u r y  o n  r e a c t o r  v e s s e l .

P a r t  3 .  E x p e r i m e n t s  a r e  d e s i g n e d  t o  s t u d y  a n

r e p e a t a b i l i t y  a n d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  o f  

e a c h  m e r c u r y  c o m p o u n d .

P a r t  4 .  E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  m e r c u r y  r e m o v a l  

i s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  I n



a d d i t i o n ,  c o m p a r i s o n  o f  r e m o v a l  

e f f i c i e n c y  a m o n g  m e r c u r y  c o m p o u n d s  i s  

a l s o  d i s c u s s e d .

P a r t  5 .  E x p e r i m e n t s  a r e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  

s t u d y  e f f e c t  o f  a d s o r b e n t s  o n  m e r c u r y  

c o m p o u n d s  r e m o v a l

I n  e a c h  e x p e r i m e n t ,  1 0 0  m l  o f  t o l u e n e  c o n t a i n i n g

1 0 0 0  ( i g / 1  o f  m e r c u r y  ( a s  m e r c u r y  c o m p o u n d )  i s  u s e d  a s  

l i q u i d  f e e d s t o c k .  A d s o r b e n t s  u s e d  a r e  a l u m i n a ,  C u / A 1 20 3 , 

Z n / A l 20 3 a n d  C u Z n / A l : 0 3 . T h e s e  a d s o r b e n t s  a r e  p r e p a r e d  b y  

d r y  i m p r e g n a t i o n  o f  m e t a l  s a l t  s o l u t i o n  o n t o  a l u m i n a  

p o w d e r ,  d r i e d  a n d  t h e n  c a l c i n e d  i n  h y d r o g e n  s t r e a m .

A f t e r  c o o l i n g  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  a d s o r b e n t s  a r e  

w e i g h e d  a n d  k e p t  a w a y  f r o m  m o i s t u r e  a n d  a i r  b y  i m m e r s i n g  

i n  t o l u e n e .  A f t e r  e a c h  e x p e r i m e n t ,  l i q u i d  p r o d u c t  a n d  

s p e n t  a d s o r b e n t  a r e  s e p a r a t e d  b y  f i l t e r  p a p e r  ( W h a t m a n  

n o . l ) . L i q u i d  f e e d  a n d  p r o d u c t  a r e  k e p t  a n d  t h e n  

d i g e s t e d  w i t h  p e r m a n g a n a t e - p e r s u l f a t e  s o l u t i o n .  A f t e r  

d i g e s t i o n ,  t h e  s a m p l e s  a r e  e x t r a c t e d  w i t h  w a t e r  t o  

s e p a r a t e  m e r c u r y  f r o m  t o l u e n e  l a y e r  i n t o  w a t e r  l a y e r .  

M e r c u r y  c o n t e n t  i n  a q u e o u s  l a y e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  c o l d  

v a p o r  t e c h n i q u e  A A S . D e t a i l  a n d  r e s u l t  o f  e x p e r i m e n t s  

a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 A .  F r e s h  a n d  u s e d  a d s o r b e n t s  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b y  M i c r o m e r i t i c s  A S A P  2 0 0 0  t o  m e a s u r e  t o t a l  

s u r f a c e  a r e a  a n d  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n .

4 6

P r e l i m i n a r y  s t u d y

I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  s u b d i v i d e d  

i n t o  3  p a r t s .  F i r s t  p a r t  i s  p e r f o r m e d  t o  s t u d y  t h e



e f f e c t  o f  a d s o r b e n t  w e i g h t  o n  m e r c u r y  r e m o v a l .  S e c o n d  

p a r t  i s  c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  p r e s s u r e  a n d ,  

f i n a l l y ,  c o n t a c t  t i m e  i s  v a r i e d  t o  f i n d  a  s u i t a b l e  t i m e  

f o r  m e r c u r y  r e m o v a l .

4 7

E f f e c t  o f  A d s o r b e n t  W e i g h t

I n  t h e  f i r s t  p a r t ,  a m o u n t  o f  a d s o r b e n t  i s  v a r i e d  

f r o m  0 . 2 5  t o  1 . 5 0  g r a m .  E x p e r i m e n t s  a r e  o p e r a t e d  a t  a  

t e m p e r a t u r e  o f  3 0 ° c  a n d  a  p r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g .  M e r c u r i c  

c h l o r i d e  i s  u s e d  f o r  t h i s  t e s t .  C o n t a c t  t i m e  i s  k e p t  a t  

6 0  m i n u t e s .  T h e  e f f e c t  o f  a d s o r b e n t  w e i g h t  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  4 . 1 .  T h e  r e s u l t  s h o w s  t h a t  m e r c u r y  c o n t e n t  i n  

p r o d u c t  d e c r e a s e s  w h e n  a d s o r b e n t  w e i g h t  i n c r e a s e s .  T h i s  

i s  d u e  t o  i n c r e a s i n g  o f  s u r f a c e  a r e a  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  

o f  a m o u n t  o f  a d s o r b e n t .  W h e n  0 . 2 5  a n d  0 . 7 5  g r a m  o f

F i g u r e  4 . 1  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  E f f e c t  o f  

A d s o r b e n t  w e i g h t  a t  3 0 ° c  a n d  2 0 0  p s i g



a d s o r b e n t  a r e  u s e d ,  t h e  m e r c u r y  c o n t e n t  i n  p r o d u c t  i s  

r a t h e r  h i g h .  W h e n  a m o u n t  o f  a d s o r b e n t  i s  v a r i e d  f r o m

1 . 0 0  t o  1 . 5 0 ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  m e r c u r y  i s  

n e a r l y  c o n s t a n t  w h e n  t h e  a d s o r b e n t  w e i g h t  i n c r e a s e s .

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  1 . 0 0  g r a m  o f  a l u m i n a  a d s o r b e n t  c a n  

r e m o v e  m e r c u r y  e f f e c t i v e l y .  T h u s ,  s u i t a b l e  a d s o r b e n t  

w e i g h t  i s  1 . 0 0  g r a m .  T h i s  a d s o r b e n t  w e i g h t  i s  a l s o  u s e d  

i n  t h e  s t u d y  o f  p h e n y l m e r c u r y  a c e t a t e  a n d  

d i p h e n y l m e r c u r y .

48

E f f e c t  o f  P r e s s u r e

E x p e r i m e n t s  7  t o  1 5  a r e  d e s i g n e d  t o  s t u d y  t h e  

e f f e c t  o f  p r e s s u r e  o n  m e r c u r y  r e m o v a l .  T h e  e x p e r i m e n t s  

a r e  o p e r a t e d  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  p r e s s u r e s .  T h e  

t e m p e r a t u r e  i s  v a r i e d  f r o m  3 0 ° c  t o  7 5 ° c  a n d  p r e s s u r e  i s  

v a r i e d  f r o m  0  p s i g  t o  2 0 0  p s i g .  C o n t a c t  t i m e  i s  f i x e d  a t  

6 0  m i n u t e s .  A d s o r b e n t  i s  a l u m i n a  a n d  m e r c u r y  c o m p o u n d  i s  

m e r c u r i c  c h l o r i d e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  i s  s h o w n  i n  

F i g u r e  4 . 2 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  p r e s s u r e  d o e s  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  r e m o v a l  o f  m e r c u r y  i n  t h e  s e l e c t e d  

t e m p e r a t u r e  r a n g e .

I n  g e n e r a l ,  t h e  r e m o v a l  o f  m e r c u r y  b y  a d s o r p t i o n  

d e p e n d s  o n  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  f a c t o r s . E x t e r n a l  

f a c t o r  r e l a t e s  w i t h  m a s s  t r a n s f e r  o f  r e a c t a n t  f r o m  b u l k  

s o l u t i o n  t o  e x t e r n a l  s u r f a c e  o f  a d s o r b e n t .  T h e  a v e r a g e  

m o l a r  f l u x  o f  r e a c t a n t  A  f r o m  t h e  b u l k  t o  t h e  s u r f a c e  i s

พ , = -  CA5)k c (C A0



4 9

6 0 0

3 0  5 0  7 5
T e m p e r a t u r e  (o C )

^ a m b i e n t  □  1 0 0  p s i g  I I I 2 0 0  p s i g

F i g u r e  4 . 2  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  E f f e c t  o f  

P r e s s u r e  a t  V a r i o u s  T e m p e r a t u r e s  a n d  

P r e s s u r e s

C A0 a n d  C AS a r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  A  i n  b u l k  a n d  

a t  e x t e r n a l  s u r f a c e  o f  a d s o r b e n t ,  r e s p e c t i v e l y .  k c i s  t h e  

m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  o v e r  t h e  s u r f a c e  a r e a .  W h e n  C -  

i s  c o n s t a n t ,  t h e  m o l a r  f l u x  o f  A  i s  i n c r e a s e d  w h e n  k _  i s  

i n c r e a s e d .

k _ = 0 .6 f q p ' บ ' ' 2 ]
1 4 a )

T e r m  I  T e r m  I I

F r o m  t h i s  e q u a t i o n ,  T e r m  I  i s  a  f u n c t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e  o n l y  f o r  l i q u i d  s y s t e m .  T e r m  I I  i s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  f l o w  c o n d i t i o n  a n d  p a r t i c l e  s i z e .

I n t e r n a l  f a c t o r  c o n s i s t s  o f  i n t e r n a l  m a s s  
t r a n s f e r  a n d  s u r f a c e  a d s o r p t i o n .  F r o m  o u t e r  s u r f a c e  o f



a d s o r b e n t ,  t h e  t r a n s f e r  o f  r e a c t a n t  i n t o  t h e  p o r e  i s  
c o n t r o l l e d  b y  d i f f u s i v i t y  o f  t h e  r e a c t a n t .  T h e  e f f e c t i v e  

d i f f u s i v i t y ,  D e , i s  d e f i n e d  t o  d e s c r i b e  t h i s  p h e n o m e n a .

5 0

D a ep g
Ue = X

w h e r e  D A i s  d i f f u s i v i t y  o f  r e a c t a n t  A ,

£ p i s  p e l l e t  p o r o s i t y ,

G  i s  c o n s t r i c t i o n  f a c t o r ,

X  i s  t o r t u o s i t y .

£ 0 , G  a n d  I  a r e  c o n s t a n t  v a l u e  f o r  t h e  s a m e  

a l u m i n a  s u p p o r t .  W h e n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s ,  D A i n c r e a s e s  

w h i c h  l e a d s  t o  i n c r e a s i n g  o f  e f f e c t i v e  d i f f u s i v i t y .  I n  

t e r m  o f  s u r f a c e  a d s o r p t i o n ,  r e a c t a n t  A  w i l l  a d s o r b  o n  

v a c a n t  s i t e  o f  a d s o r b e n t  a s  f o l l o w i n g  b e l o w :

A  +  ร  — »  A . S

T h e  r a t e  o f  a t t a c h m e n t  i s  a  f u n c t i o n  o f  

c o n c e n t r a t i o n  o f  r e a c t a n t  A  a n d  v a c a n t  s i t e  a s  f o l l o w i n g ;

r a t e  o f  a t t a c h m e n t  =  k AC AC s

k A i s  t h e  c o n t a n t  o f  t h e  a t t a c h m e n t . C A a n d  c s 

a r e  d e f i n e d  a s  c o n c e n t r a t i o n  o f  r e a c t a n t  A  a n d  o f  v a c a n t  

s i t e ,  r e s p e c t i v e l y .  k A i s  o n l y  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e ,  

e x h i b i t i n g  e x p o n e n t i a l  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e .



5 1

E f f e c t  o f  C o n t a c t  T i m e

E x p e r i m e n t s  1 5  t o  3 5  a r e  c o n d u c t e d  a t  t h e  s a m e  

c o n d i t i o n ,  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 0 ° c  a n d  a  p r e s s u r e  o f  2 0 0  

p s i g ,  i n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  c o n t a c t  t i m e  o n  t h e  

r e m o v a l  o f  m e r c u r y .  C o n t a c t  t i m e  b e t w e e n  a d s o r b e n t  a n d  

l i q u i d  f e e d  a r e  v a r i e d  f r o m  1 5  t o  1 2 0  m i n u t e s .  A d s o r b e n t  

u s e d  i n  t h e  s t u d y  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e  i s  A 1 20 3 . S i n c e  

r e m o v a l  o f  p h e n y l m e r c u r y  a c e t a t e  a n d  d i p h e n y l m e r c u r y  b y  

a l u m i n a  i s  v e r y  l o w ,  t h e  e f f e c t  o f  c o n t a c t  t i m e  c a n n o t  b e  

d i s c u s s e d .  I n  c a s e  o f  o r g a n i c  m e r c u r y ,  a d s o r b e n t  i s  

2 . 5 C u  a d s o r b e n t .  T h e  r e m a i n i n g  m e r c u r y  i s  p l o t t e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t i m e  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 3  t o  4 . 5 .  F i g u r e

4 . 3  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e .  T h e  

c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p a r t s .  I n  

i n i t i a l  p e r i o d ,  0 - 1 5  m i n u t e s ,  t h e  r e m a i n i n g  m e r c u r y  

d e c r e a s e s  v e r y  r a p i d l y  a n d  k e e p s  a t  t h e  c o n s t a n t  v a l u e  i n  

t h e  m i d d l e  p e r i o d ,  3 0 - 7 5  m i n u t e s .  I n  t h e  f i n a l  p e r i o d ,  

9 0 - 1 2 0  m i n u t e s ,  r e m a i n i n g  m e r c u r y  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  

m i d d l e  p e r i o d  a n d  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  o f  t h e  

c o n t a c t  t i m e .  I n  t h e  i n i t i a l  p e r i o d ,  c o n c e n t r a t i o n  o f  

m e r c u r i c  c h l o r i d e  i n  b u l k  s o l u t i o n  i s  v e r y  h i g h .  M e r c u r y  

i n  t h e  b u l k  c a n  e a s i l y  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  o u t e r  s u r f a c e  

o f  a d s o r b e n t  a n d  i s  r e a d i l y  a d s o r b e d  o n  a l u m i n a .  I n  t h e  

m i d d l e  p e r i o d ,  c o n c e n t r a t i o n  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e  i n  t h e  

b u l k  i s  v e r y  l o w e r  t h a n  t h e  f i r s t  p e r i o d ,  t h u s  m e r c u r y  

c a n  s l o w l y  a n d  s l i g h t l y  t r a n s f e r  t o  t h e  a d s o r b e n t .  T h e  

r e m a i n i n g  m e r c u r y  i n  t h i s  p e r i o d  i s  r a t h e r  c o n s t a n t .  T h e  

i n c r e a s i n g  o f  H g  c o n c e n t r a t i o n  i n  f i n a l  p e r i o d  m a y  r e s u l t  

f r o m  d e s o r p t i o n  o f  m e r c u r y  f r o m  s u r f a c e  o f  a d s o r b e n t  t o  

t h e  b u l k  s o l u t i o n .
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4 . 3  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  E f f e c t  o f

C o n t a c t  T i m e  o n  M e r c u r i c  C h l o r i d e  R e m o v a l  

a t  3 0 ° c  a n d  2 0 0  p s i g

F i g u r e  4 . 4  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  E f f e c t  o f  

C o n t a c t  T i m e  o n  P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  

R e m o v a l  a t  3 0 ° c  a n d  2 0 0  p s i g
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F i g u r e  4 . 5  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  ๐ ท  E f f e c t  o f

C o n t a c t  T i m e  o n  D i p h e n y l m e r c u r y  R e m o v a l  a t  

30°c a n d  200 p s i g

I n  t h e  c a s e  o f  p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e  a n d  

d i p h e n y l m e r c u r y ,  t h e  c o n t a c t  t i m e  c u r v e  i s  d i v i d e d  i n t o  

t w o  p a r t s .  I n  f i r s t  p e r i o d ,  f r o m  0 - 3 0  m i n u t e s ,  m e r c u r y  

i n  t h e  b u l k  c a n  b e  a d s o r b e d  r a p i d l y  o n  t h e  a d s o r b e n t  

b e c a u s e  o f  h i g h  m e r c u r y  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  b u l k  

s o l u t i o n .  I n  t h e  s e c o n d  p e r i o d ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

m e r c u r y  i n  t h e  b u l k  i s  l o w e r  t h a n  t h e  i n i t i a l  p e r i o d  a n d  

t h e  d e p o s i t e d  m e r c u r y  r e t a r d s  t r a n s f e r r i n g  o f  m e r c u r y  

f r o m  t h e  b u l k  t o  a d s o r b e n t  s u r f a c e .  T h u s ,  r a t e  o f  

m e r c u r y  d e p o s i t i o n  o n  a d s o r b e n t  i s  v e r y  s l o w  a n d  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  c u r v e  i s  n e a r l y  c o n s t a n t .  F r o m  t h i s  s e t  o f  

e x p e r i m e n t s ,  t h e  s u i t a b l e  c o n t a c t  t i m e  i s  c o n s i d e r e d .  I t  

i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s u i t a b l e  t i m e  s h o u l d  b e  6 0  m i n u t e s



b e c a u s e  a t  t h i s  t i m e ,  t h e  r e m o v a l  o f  m e r c u r y  i s  s o  h i g h  

a n d  c o n s t a n t  e n o u g h  f o r  s t u d y i n g  i n  t h i s  t h e s i s .

F r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  s t u d y ,  i t  c a n  b e  s u m m a r i z e d  

t h a t  s u i t a b l e  a d s o r b e n t  w e i g h t  i s  1 . 0 0  g r a m ,  o p e r a t i n g  

p r e s s u r e  i s  200 p s i g ,  c o n t a c t  t i m e  i s  60 m i n u t e s .  

T e m p e r a t u r e  i s  v a r i e d  f r o m  30, 50 a n d  75°c. T h i s  

c o n d i t i o n  i s  u s e d  f o r  s t u d y  m e r c u r y  r e m o v a l .
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B l a n k  T e s t

T h i s  s e c t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  s t u d y  a d s o r p t i o n  o f  

m e r c u r y  o n  r e a c t o r  v e s s e l .  E x p e r i m e n t s  3 6  t o  4 4  a r e  

p e r f o r m e d  w i t h  n o  a d s o r b e n t .  T h e  t e m p e r a t u r e s  a r e  v a r i e d  

a t  3 0 ,  5 0  a n d  7 5 c C  a n d  a  p r e s s u r e  i s  f i x e d  a t  2 0 0  p s i g .

1200

\  1000

i 800
u 600
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c 200
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F i g u r e  4 . 6  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  B l a n k  T e s t  

a t  V a r i o u s  T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  

2 0 0  p s i g

H g C 1 2  P M A
M o d e l  C o m p o u n d s

D P M

3 0 o C  □  5 0 o C  m  7 5 o C



T h e  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  m e r c u r y  ( a s  m e r c u r y  

c o m p o u n d )  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0  | i g / l . T h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  m e r c u r y  i n  p r o d u c t  i s  p l o t t e d  w i t h  t h e  o p e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  

m e r c u r y  c o n t e n t  i n  p r o d u c t  i s  n e a r l y  t h e  s a m e  a s  t h e  

i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a l l  s e l e c t e d  m e r c u r y  c o m p o u n d s .  

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a l l  m o d e l  c o m p o u n d s  d o e s  n o t  a d s o r b  

o n  t h e  r e a c t o r  v e s s e l .  T h e  d i f f e r e n c e  o f  m e r c u r y  

c o n c e n t r a t i o n  b e t w e e n  f e e d  a n d  p r o d u c t  i s  c o n s i d e r e d  a s  

t h e  e r r o r  i n  a n a l y s i s .

55

E x p e r i m e n t a l  E r r o r

E x p e r i m e n t s  4 5  t o  9 4  a r e  c o n d u c t e d  t o  s t u d y  

r e p e a t a b i l i t y ,  a v e r a g e  a n d  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e r c u r y  

c o m p o u n d s  r e m o v a l . A l l  o f  m o d e l  c o m p o u n d s  a r e  u s e d  a s  

t h e  f e e d s t o c k .

T h e  e x p e r i m e n t s  a r e  o p e r a t e d  a t  v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e  o f  30, 50 a n d  75°c a n d  a  p r e s s u r e  o f  200 p s i g .  

T h e  w e i g h t  o f  a d s o r b e n t  u s e d  i s  1.0 g r a m  f o r  e a c h  

e x p e r i m e n t .  T h e  e x p e r i m e n t  i s  r e p e a t e d  f o r  5 t i m e s  a t  

t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  

i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  4 . 7  t o  4 . 9 .  A v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  m e r c u r y  a n d  l e r r o r  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  s h o w n  i n  T a b l e s

4 . 1  t o  4 . 3 .  M a x i m u m  a n d  m i n i m u m  e r r o r  o f  e x p e r i m e n t  a r e  

c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

% M a x i m u m  e r r o r  =  m a x i m u m  c o n e .  -  a v e r a g e  c o n e . * 1 0 0

a v e r a g e  c o n e .

% M i n i m u m  e r r o r  =  a v e r a g e  c o n e .  -  m i n i m u m  c o n e . * 1 0 0

a v e r a g e  c o n e .
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T e m p e r a t u r e  ( oC)

F i g u r e  4 . 7  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  S t u d y  ๐ ท  E x p e r i m e n t a l  

E r r o r  o f  M e r c u r i c  C h l o r i d e  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

T a b l e  4 . 1  A v e r a g e  a n d  E r r o r  o f  e x p e r i m e n t  a t

v a r i o u s  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  

2 0 0  p s i g

M o d e l  C o m p o u n d M e r c u r i c  C h l o r i d e

T e m p e r a t u r e  ( ° C ) 3 0 5 0 7 5

A v g .  C o n e .  ( | i g / L ) 6 8 . 7 3 2 5 5 . 7 6 5 3 4 . 4 9

M a x i m u m  e r r o r  ( % ) 1 6 . 8 2 1 1 . 6 1 1 3 . 4 6

M i n i u m  e r r o r  ( % ) 1 4 . 9 4 1 5 . 6 6 9 . 5 1
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T e m p e r a t u r e  (oC)

F i g u r e  4 . 8  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  ๐ ท  E x p e r i m e n t a l  

E r r o r  o f  P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

T a b l e  4 . 2  A v e r a g e  C o n c e n t r a t i o n  o f  P h e n y l m e r c u r i c

A c e t a t e  a n d  E r r o r  o f  E x p e r i m e n t  a t  

P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

M o d e l  C o m p o u n d P h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e

T e m p e r a t u r e  ( ° C ) 3 0 5 0 7 5

A v g .  C o n e .  ( | i g / L ) 5 2 7 . 0 5 5 6 1 . 7 2 6 0 5 . 2 6

M a x i m u m  e r r o r  ( % ) 7 . 6 7 1 5 . 4 1 4 . 0 1

M i n i u m  e r r o r  ( % ) 1 4 . 1 8 9 . 0 8 1 2 . 8 9
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T e m p e r a t u r e  (oC)

F i g u r e  4 . 9  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  ๐ ท  E x p e r i m e n t a l  

E r r o r  o f  D i p h e n y l m e r c u r y  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

T a b l e  4 . 3  A v e r a g e  C o n c e n t r a t i o n  o f  D i p h e n y l m e r c u r y  

a n d  E r r o r  o f  e x p e r i m e n t  a t  p r e s s u r e  o f  

2 0 0  p s i g

M o d e l  C o m p o u n d D i p h e n y l m e r c u r

T e m p e r a t u r e  ( ° C ) 3 0 5 0 7 5

A v g .  C o n e .  ( | i g / L ) 5 3 7 . 2 9 5 0 3 . 6 3 5 5 4 . 3

M a x i m u m  e r r o r  ( % ) 1 1 . 8 2 1 4 . 2 1 1 2 . 2 4

M i n i u m  e r r o r  ( % ) 8 . 6 4 1 2 . 7 8 1 0 . 2 2
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T a b l e  4 . 1  s h o w s  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  a n d  % e r r o r  

i n  s t u d y  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e .  A v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

m e r c u r y  i s  68 .73 ,  255.76 a n d  534.49 \ ig /h  a t  t e m p e r a t u r e  

o f  30, 50 a n d  75°c, r e s p e c t i v e l y .  P e r c e n t  E r r o r  o f  t h i s  

e x p e r i m e n t  i s  i n  r a n g e  o f  9 . 0  t o  1 7 . 0 % .  A v e r a g e  

c o n c e n t r a t i o n  a n d  p e r c e n t  e r r o r  i n  s t u d y  o f  

p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e  a r e  s h o w n  T a b l e  4 . 2 .  P e r c e n t  

E r r o r  v a r i e s  f r o m  7 .5  t o  1 6 . 0 % .  T a b l e  4 . 3  s h o w n  t h e  

r e s u l t s  o f  d i p h e n y l m e r c u r y  r e m o v a l .  I t  f o u n d  t h a t  

p e r c e n t  e r r o r  i s  i n  r a n g e  o f  8 . 0  t o  1 4 . 5 % .

E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e

I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  c o n d u c t e d  a t  

v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  a d s o r b e n t s  i n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  

e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  m e r c u r y  c o m p o u n d s  r e m o v a l .  T h e  

t e m p e r a t u r e  i s  v a r i e d  a t  30°c, 50°c a n d  75°c a n d  

p r e s s u r e i s  k e p t  a t  200 p s i g .  A m o u n t  o f  a d s o r b e n t  i s  1.00 

g r a m .  A d s o r b e n t s  u s e d  a r e  a l u m i n a ,  2 . 5 C u  a d s o r b e n t ,

5 . 0 C U  a d s o r b e n t ,  2 . 5 Z n  a d s o r b e n t ,  5 . 0 Z n  a d s o r b e n t  a n d  

C u Z n  a d s o r b e n t . T h e  w e i g h t  r a t i o  o f  C u  t o  Z n  i n  C u Z n  

a d s o r b e n t  i s  f i x e d  a t  1 : 1  a n d  e a c h  m e t a l  i s  l o a d e d  a t  

a p p r o x i m a t e l y  2 . 5 %  b y  w e i g h t .  T h e  c o n t a c t  t i m e  o f  t h i s  

s t u d y  i s  6 0  m i n u t e s  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s .  F i g u r e s  4 . 1 0  t o

4 . 1 5  s h o w  m e r c u r y  c o n t e n t  i n  p r o d u c t  w i t h  a  f u n c t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e .

I n  o r d e r  t o  s t u d y  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e ,  

c o n c e n t r a t i o n  o f  m e r c u r y  i n  e a c h  e x p e r i m e n t  i s  p l o t t e d  a s  

f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  

m e r c u r y  r e m o v a l  b y  u s i n g  a l u m i n a  a d s o r b e n t  i s  s h o w n  i n
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ij
1 0 0 0

H g C l 2  PMA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

□  3 OoC S 5 0 o C  M i l  5 o C

F i g u r e  4 . 1 0  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  ๐ ท  M e r c u r y  C o m p o u n d s  

R e m o v a l  b y  A l u m i n a  A d s o r b e n t  a t  a  P r e s s u r e  

o f  2 0 0  p a i g

F i g u r e  4 . 1 0 .  E f f i c i e n c y  o f  m e r c u r y  r e m o v a l  i s  c o n s i d e r e d  

f r o m  r e m a i n i n g  m e r c u r y  o r  c o n c e n t r a t i o n  o f  m e r c u r y  i n  

l i q u i d  p r o d u c t .  I f  r e m a i n i n g  m e r c u r y  i s  h i g h ,  e f f i c i e n c y  

i s  l o w .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h i g h  e f f i c i e n c y  i s  o b t a i n e d  

w h e n  a m o u n t  o f  m e r c u r y  i n  l i q u i d  p r o d u c t  i s  l o w .  F o r  

m e r c u r i c  c h l o r i d e  e x p e r i m e n t s ,  i t  f o u n d  t h a t  e f f i c i e n c y  

o f  m e r c u r y  c h l o r i d e  r e m o v a l  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s i n g .  T h e  r e m o v a l  o f  p h e n y l m e r c u r y  

a c e t a t e  ( P M A )  s l i g h t l y  d e c r e a s e s  w h e n  t e m p e r a t u r e  

i n c r e a s e s . I n  c a s e  o f  d i p h e n y l m e r c u r y  ( D P M )  , d e g r e e  o f  

m e r c u r y  r e m o v a l  i n c r e a s e s  w h e n  t e m p e r a t u r e  i s  h i g h e r  t h a n  

3 0 ° c .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  e f f i c i e n c y  o f  m e r c u r y  r e m o v a l  

b y  a l u m i n a  i s  s i g n i f i c a n t l y  a  f u n c t i o n  o f  n a t u r e  o f
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H g C 1 2  PMA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

□  3 0 o C 5 0 o C  H l 7 5 o C

F i g u r e  4 . 1 1  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  ๐ ท  M e r c u r y  C o m p o u n d s  

R e m o v a l  b y  2 . 5 C U  A d s o r b e n t  a t  a  P r e s s u r e  

o f  2 0 0  p s i g
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F i g u r e  4 . 1 2  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  o n  M e r c u r y  C o m p o u n d s

H g C 1 2  PMA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

r~l 3 0 c C  C3 50 oC o 75cC

R e m o v a l  b y  5 . 0 C U  A d s o r b e n t  a t  a  P r e s s u r e  

o f  2 0 0  p s i g
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6 0 0

4 0 0

200

0
H g C 1 2  PMA DPM

M e r c u r y  C o m p o u n d s

□  3 OcC i g  5 OoC E3 7 5 o C

i g u r e 4 . 1 3 E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  ๐ ท. M e r c u r y  C o m p o u n d s  

R e m o v a l  b y  2 . 5 Z n  A d s o r b e n t  a t  a  P r e s s u r e  

o f  2 0 0  p s i g

6 0 0

H g C 1 2  PMA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

□  3 0 c C  ® 5 0 o C  E3 7 5oC

F i g u r e  4 . 1 4  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  o n  M e r c u r y  C o m p o u n d s  

R e m o v a l  b y  5 . 0 Z n  A d s o r b e n t  a t  a  P r e s s u r e  

o f  2 0 0  p s i g
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F i g u r e  4 . 1 5  E f f e c t  o f  T e m p e r a t u r e  ๐ ท  M e r c u r y  C o m p o u n d s  

R e m o v a l  b y  C u Z n  A d s o r b e n t  a t  a  P r e s s u r e  o f  

2 0 0  p s i g

H g C l 2 PMA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

ED 3 OoC i U 5 0 o C  E3 7 5 o C

m e r c u r y  c o m p o u n d  t y p e s .  H o w e v e r ,  m e r c u r i c  c h l o r i d e  c a n  

b e  a d s o r b e d  b y  a l u m i n a  a d s o r b e n t  w i t h  t h e  h i g h e s t  

e f f i c i e n c y .

R e m o v a l  o f  m e r c u r y  b y  c o p p e r  a d s o r b e n t  i s  very-  
d i f f e r e n t  f r o m  a l u m i n a  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 1  a n d  4 . 1 2 .  

T e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  e f f e c t  o n  r e m o v a l  o f  m e r c u r y  

c h l o r i d e  i n  e x p e r i m e n t s  o f  b o t h  2 . 5 C u  a n d  5 . 0 C u  

a d s o r b e n t s .  C o n c e n t r a t i o n  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e  i s  n e a r l y  

c o n s t a n t  w h e n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

r e m o v a l  o f  p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e  a n d  d i p h e n y l m e r c u r y  

s i g n i f i c a n t l y  d e p e n d  o n  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  

n o t i c e a b l e  t h a t  r e m a i n i n g  o r g a n o m e r c u r y , b o t h  P M A  a n d  

D P M ,  d e c r e a s e s  w h e n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s .  T e m p e r a t u r e
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o f  75°c i s  t h e  b e s t  t e m p e r a t u r e  f o r  r e m o v i n g  p h e n y l m e r c u r y  

a c e t a t e  a n d  d i p h e n y l m e r c u r y . T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  m e r c u r y  

c a n  a d s o r b  a n d  b e  r e m o v e d  v e r y  e f f e c t i v e l y  o n  c o p p e r  

a d s o r b e n t s ,  e s p e c i a l l y  a t  t e m p e r a t u r e  o f  75°c. I n  

a d d i t i o n ,  r e m o v a l  o f  e a c h  m e r c u r y  c o m p o u n d  i s  c o m p a r e d  

w i t h  e a c h  o t h e r  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  f o u n d  

t h a t  m e r c u r i c  c h l o r i d e  c a n  b e  r e m o v e d  w i t h  t h e  h i g h e s t  

e f f i c i e n c y ,  l i k e  i n  c a s e  o f  a l u m i n a  a d s o r b e n t .  D e g r e e  o f  

p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e  r e m o v a l  i s  r a t h e r  h i g h e r  t h a n  t h a t  

o f  d i p h e n y l m e r c u r y .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  p r o p e r t i e s  o f  

m e r c u r y  c o m p o u n d s  s t r o n g l y  a f f e c t  t h e  a d s o r p t i o n  o f  

m e r c u r y  o n  a d s o r b e n t s .  P o l a r i t y  o f  e a c h  c o m p o u n d  i s  o n e  

o f  p r o p e r t i e s  w h i c h  c a n  e f f e c t  o n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  

a d s o r b e n t  a n d  m e r c u r y .  P o l a r i t y  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d s  i s  

i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :  H g C l 2 >  P M A  >  D P M .  F r o m  t h e  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  e f f i c i e n c y  o f  

m e r c u r y  r e m o v a l  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  o f  p o l a r i t y  o f  

t h e  c o m p o u n d s .

E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  i n  e x p e r i m e n t  o f  z i n c  

a d s o r b e n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 1 3  a n d  4 . 1 4 .  F r o m  t h e  

F i g u r e s ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  t h a t  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  

e f f e c t  o n  d e g r e e  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d  r e m o v a l .  H o w e v e r ,  

m e r c u r i c  c h l o r i d e  s h o w s  t h e  h i g h e s t  e f f i c i e n c y  i n  

a d s o r p t i o n  o n  z i n c  a d s o r b e n t .

I n  s t u d y  o f  m e r c u r y  r e m o v a l  b y  C u Z n  a d s o r b e n t ,  

e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  c l e a r l y  o b s e r v e d  a s  s h o w n  i n  

F i g u r e  4 . 1 5 .  W h e n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  f r o m  30°c t o  

7 5 c C ,  e f f i c i e n c y  o f  m e r c u r y  r e m o v a l  i n c r e a s e s ,  e s p e c i a l l y  

i n  c a s e  o f  d i p h e n y l m e r c u r y .  T h i s  r e s u l t  i n d i c a t e s  t h a t
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a d s o r p t i o n  o f  a l l  m e r c u r y  c o m p o u n d s  o n  c o p p e r - z i n c  

a d s o r b e n t  p r e f e r s  t o  t a k e  p l a c e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .

E f f e c t  o f  A d s o r b e n t  

C o p p e r  a n d  z i n c  c o n t e n t

C o p p e r  a n d  z i n c  a r e  l o a d e d  o n  a l u m i n a  s u p p o r t  i n  

o r d e r  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  m e t a l  o n  r e m o v a l  o f  m e r c u r y .  

T h e  c o p p e r  a n d / o r  z i n c  a d s o r b e n t  a r e  p r e p a r e d  b y  d r y  

i m p r e g n a t i o n  o f  c o p p e r  a n d  z i n c  s o l u t i o n  i n t o  a l u m i n a  

s u p p o r t .  T h e  c o p p e r  a n d  z i n c  c o n t e n t  i n  f r e s h  a d s o r b e n t  

a r e  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  f l a m e  a t o m i c  a b s o r p t i o n  

s p e c t r o s c o p y  a n d  l i s t e d  i n  t h e  T a b l e  4 . 4 .  P e r c e n t  e r r o r  

i s  c a l c u l a t e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  d e v i a t i o n  o f  a c t u a l  

v a l u e  f r o m  d e s i r e d  v a l u e .  T h e  r e s u l t  s h o w s  t h a t  a c t u a l  

c o p p e r  a n d / o r  z i n c  c o n t e n t  a r e  l e s s  t h a n  t h e  d e s i r e d  

v a l u e .  T h e  a l u m i n a  a d s o r b e n t  i s  a n a l y s e d  t o  m e a s u r e  

c o p p e r  a n d  z i n c  c o n t e n t  i n  o r d e r  t o  u s e  a s  b l a n k  

e x p e r i m e n t .  T h e  r e s u l t  s h o w s  t h a t  t h e  p e r c e n t  o f  b o t h  

m e t a l  i s  0 . 0 1 %  b y  w e i g h t  w h i c h  c a n  b e  s p e c i f i e d  a s  e r r o r  

o f  t h e  a n a l y s i s .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  c o p p e r  i n  2 . 5 C u  a n d  

5 . O C u  a r e  a p p r o x i m a t e l y  2 . 3 0 %  a n d  4 . 4 1 %  b y  w e i g h t .  T h i s  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e r r o r  o f  8 %  a n d  1 1 . 8 % ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  z i n c  c o n t e n t  i n  t h e  a d s o r b e n t  i s  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  

f r o m  t h e  d e s i r e d  v a l u e .  T h e  z i n c  i n  2 . 5 Z n  a n d  5 . 0 Z n  a r e  

a p p r o x i m a t e l y  2 . 4 8 %  a n d  4 . 6 2 %  b y  w e i g h t ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  e r r o r  o f  0 . 8 %  a n d  7 . 6 % ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o p p e r  a n d  

z i n c  c o n t e n t  i n  b i m e t a l l i c  a d s o r b e n t ,  C u Z n ,  a r e  2 . 2 9 %  a n d  

2 . 3 9 % ,  r e s p e c t i v e l y .
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T a b l e  4 . 4  C o p p e r  a n d  z i n c  C o n t e n t  i n  A d s o r b e n t s

A d s o r b e n t s C u  C o n t e n t  

( w t % )

% E r r o r Z n  C o n t e n t  

( w t % )

% E r r o r

A l u m i n a 0 . 0 1 - 0 . 0 1 -

2 . 5 C u 2 . 3 0 8 . 0 0 - -

5  . O C u 4 . 4 1 1 1 . 8 0 - -

2 . 5 Z n - - 2 . 4 8

๐00๐

5  . O Z n - - 4 . 6 2 7 . 6 0

C u Z n 2 . 2 9 8 . 4 0 2 . 3 9 4 . 4 0

F r e s h  a d s o r b e n t s  a r e  a l s o  a n a l y s e d  t o  d e t e r m i n e  

t o t a l  s u r f a c e  a r e a ,  p o r e  v o l u m e  a n d  p o r e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n .  F i g u r e  4 . 1 6  s h o w s  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  o f  

t h e  f r e s h  a d s o b e n t s .  S u r f a c e  a r e a  o f  a l u m i n a  i s  1 6 8 . 3 5  

m ; / g  w h i l e  s u r f a c e  a r e a  o f  2 . 5 C u ,  5 . 0 C u ,  2 . 5 Z n ,  5 . 0 Z n  a n d  

C u Z n  a d s o r b e n t s  a r e  1 6 4 . 1 6 ,  1 5 7 . 7 2 ,  1 6 2 . 1 8 ,  1 4 7 . 7 6  a n d  

1 4 9 . 9 9  m : / g ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  c o p p e r  

a n d  z i n c  l o a d i n g  d e c r e a s e  s u r f a c e  a r e a  o f  a l u m i n a  

s u p p o r t .  W h e n  p e r c e n t  o f  c o p p e r  a n d  z i n c  i n c r e a s e s ,  

t o t a l  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  f r e s h  a d s o r b e n t s  d e c r e a s e s .

F i g u r e  4 . 1 7  s h o w s  c o m p a r i s o n  o f  t o t a l  p o r e  v o l u m e  

a m o n g  f r e s h  a l u m i n a ,  f r e s h  c o p p e r ,  f r e s h  z i n c  a n d  f r e s h  

c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t .  I t  i s  f o u n d  t h a t  p o r e  v o l u m e  

a l u m i n a  a d s o r b e n t  i s  t h e  h i g h e s t .  P o r e  v o l u m e  o f  

a l u m i n a ,  2 . 5 C u ,  5 . 0 C u ,  2 . 5 Z n ,  5 . 0 Z n  a n d  C u Z n  a d s o r b e n t  

a r e  0 . 2 4 1 ,  0 . 2 3 6 ,  0 . 2 2 7 ,  0 . 2 3 7 ,  0 . 2 1 9  a n d  0 . 2 2 4  c c / g ,  

r e s p e c t i v e l y .  T o t a l  p o r e  v o l u m e  d e c r e a s e s  w i t h  

i n c r e a s i n g  o f  p e r c e n t  c o p p e r  a n d  z i n c  l o a d i n g .
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A d s o r b e n t s

F i g u r e  4 . 1 6  C o m p a r i s o n  o f  T o t a l  S u r f a c e  A r e a  a m o n g  

F r e s h  A d s o r b e n t s

0 . 2 5

f  0.2

I  ° '15
d) 0.1

‘  0 . 0 5

A 1 20 3  2 . 5Cu 5.0CU 2 . 5 Z n  5 . 0 Z n  CuZn
A d s o r b e n t s

F i g u r e  4 . 1 7  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  V o l u m e  a m o n g  F r e s h

A d s o r b e n t s
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I n  a d d i t i o n ,  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e s h  

a d s o r b e n t s  i s  a l s o  a n a l y z e d  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 1 8  t o  

4 . 2 0 .  C o m p a r i s o n  o f  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  f r e s h  

a l u m i n a  a n d  f r e s h  c o p p e r  a d s o r b e n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  

4 . 1 8 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  2 . 5 C u  

a n d  5 . 0 C u  a d s o r b e n t s  a r e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  

f r e s h  a l u m i n a  a d s o r b e n t .  F i g u r e s  4 . 1 9  a n d  4 . 2 0  s h o w  p o r e  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e s h  z i n c  a d s o r b e n t s ,  b o t h  2 . 5 Z n  

a n d  5 . 0 Z n ,  a n d  f r e s h  c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t .  R e s u l t s  o f  

t h e  a n a l y s i s  d a t a  s h o w  t h a t  t h e r e  a r e  n o  s i g n i f i c a n t  

v a r i a t i o n  o f  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e s h  f r e s h  z i n c  

a d s o r b e n t s  a n d  f r e s h  c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t .  I t  c a n  b e  

c o n c l u d e d  t h a t  c o p p e r  a n d / o r  z i n c  l o a d i n g  o n  a l u m i n a  

s u p p o r t  d i s p e r s e  e n t i r e l y  o n  p o r e  d i a m e t e r  o f  t h e  

s u p p o r t .  I n  a d d i t i o n ,  i t  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  a d s o r b e n t

Pore  D i a m e t e r  (A)

*  A l u m i n a  -*-2.5% Cu .*-5.0% Cu

F i g u r e  4 . 1 8  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  S i z e  D i s t r i b u t i o n

b e t w e e n  F r e s h  A l u m i n a  a n d  F r e s h  C o p p e r

A d s o r b e n t s
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  (A)

- « -A lu m in a  -j^-2.5% Zn -*-5.0% Zn

F i g u r e  4 . 1 9  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  S i z e  D i s t r i b u t i o n  

b e t w e e n  F r e s h  A l u m i n a  a n d  F r e s h  z i n c  

A d s o r b e n t s

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  (A)

« - A l u m i n a  -j^-CuZn

F i g u r e  4 . 2 0  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n

b e t w e e n  F r e s h  A l u m i n a  a n d  F r e s h  C o p p e r -  

z i n c  A d s o r b e n t s
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p r e p a r a t i o n  b y  d r y  i m p r e n a t i o n  d o e s  n o t  e f f e c t  o n  p o r e  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  a l u m i n a  s u p p o r t .

E f f e c t  o f  A l u m i n a  A d s o r b e n t

I n  t h i s  s t u d y ,  a l u m i n a  s u p p o r t  i s  n e u t r a l  

a c t i v a t e d  a l u m i n a .  T h e  a c t i v a t e d  a l u m i n a  i s  p r e p a r e d  b y  

d e h y d r a t i o n  a n d  c a l c i n a t i o n  o f  a l u m i n u m  h y d r o x i d e  w i t h  C 0 2 

s t r e a m  a t  a p p r o x i m a t e l y  900°c. T h e r e f o r e ,  s u r f a c e  o f  e a c h  

a l u m i n a  p a r t i c l e s  i s  c o a t e d  w i t h  a  t h i n  l a y e r  o f  a l u m i n u m  

o x y c a r b o n a t e d ,  [ A l 2 ( O H )  5 ]  2C 0 3 . H 20 . T h i s  a l u m i n a  i s  u s e d  a s  

s u p p o r t  a n d  a d s o r b e n t .  A l u m i n a  a d s o r b e n t  i s  p r e p a r e d  b y  

r e d u c t i o n  o f  a c t i v a t e d  n e u t r a l  a l u m i n a  i n  h y d r o g e n  g a s  a t  

t e m p e r a t u r e  o f  400°c f o r  6 h o u r s .

5  600

3

ÎJ 4 0 0

Î 200

a:
0

ÜÜJA d s o r p t i o n  E x p e r i m e n t  i ü D e s o r t i o n  E x p e r i m e n t

F i g u r e  4 . 2 1  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  A d s o r p t i o n  a n d

D e s o r p t i o n  o f  M e r c u r i c  C h l o r i d e  a t  V a r i o u s

T e m p e r a t u r e s  a n d  a t  2 0 0  p s i g

30 50 75
T e m p e r a t u r e  (oC)
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I
>1นฮบน(Dร
ชุ'C■HC•Hชุ
I3(5

400

300

200

100

0

500

30 50 75
T e m p e r a tu r e  (oC)

r~! A d s o r p t i o n  E x p e r im e n t  i n  D e s o r t i o n  E x p e r im e n t

F i g u r e  4 . 2 2  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  ๐ ท  A d s o r p t i o n  a n d  

D e s o r p t i o n  o f  P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  a t  

V a r i o u s  T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0

30 50 75
T e m p e r a t u r e  (oC)

EH A d s o r p t i o n  E x p e r i m e n t  i n  D e s o r t i o n  E x p e r i m e n t

F i g u r e  4 . 2 3  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o n  A d s o r p t i o n  a n d

D e s o r p t i o n  o f  D i p h e n y l m e r c u r y  a t  V a r i o u s

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0

p s i g



72

T h e  e x p e r i m e n t  r e s u l t  o f  m e r c u r y  r e m o v a l  b y  

a l u m i n a  a d s o r b e n t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 2 1  t o  4 . 2 3 .

F i g u r e  4 . 2 1  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  s t u d y  o n  m e r c u r y  

c h l o r i d e .  T h e  r e m o v a l  o f  m e r c u r y  c h l o r i d e  b y  a l u m i n a  i s  

v e r y  s t r o n g l y  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  T h e  e f f i c i e n c y  

o f  m e r c u r y  r e m o v a l  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  

t e m p e r a t u r e  i n c r e a s i n g .  T h e  e x p e r i m e n t  i s  a l s o  d e s i g n e d  

t o  s t u d y  d e s o r p t i o n  o f  m e r c u r y  f r o m  s p e n t  a l u m i n a  

a d s o r b e n t .  T h e  r e s u l t  o f  d e s o r p t i o n  e x p e r i m e n t  s h o w s  

t h a t  c o n c e n t r a t i o n  o f  m e r c u r y  c h l o r i d e  i n  t o l u e n e  

i n c r e a s e s  w h e n  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  f r o m  30°c t o  75°c. 

T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a d s o r p t i o n  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e  

o n  a l u m i n a  a d s o r b e n t  i s  a n  r e v e r s i b l e  p r o c e s s  o r  p h s i c a l  

a d s o r p t i o n .  I n  t h e  s t u d y  o f  p h e n y l m e r c u r y  a c e t a t e  ( i n  

F i g u r e  4 . 2 2 )  a n d  d i p h e n y l m e r c u r y  ( i n  F i g u r e  4 . 2 3 ) ,  

m e r c u r y  c o n c e n t r a t i o n  i s  r a t h e r  c o n s t a n t  a t  v a r i o u s  

o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e .  H o w e v e r ,  t h e  d e s o r p t i o n  o r g a n i c  

m e r c u r y  f r o m  s p e n t  a l u m i n a  t a k e s  p l a c e  s p a r i n g l y  w i t h  

r e s p e c t  t o  a d s o r p t i o n .  T h i s  c a n n o t  d e f i n e d  a s  r e v e r s i b l e  

p r o c e s s  a s  s h o w n  i n  t h e  d e s o r p t i o n  s t u d y  o f  e a c h  m e r c u r y  

c o m p o u n d s .

T o t a l  s u r f a c e  a r e a  o f  f r e s h  a n d  s p e n t  a l u m i n a  a r e  

s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 2 4  a n d  p o r e  v o l u m e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  

4 . 2 5 .  I t  i s  f o u n d  t h a t  b o t h  s u r f a c e  a r e a  a n d  p o r e  v o l u m e  

o f  s p e n t  a l u m i n a  i s  l e s s  t h a n  f r e s h  a l u m i n a  f o r  a l l  

m e r c u r y  c o m p o u n d s .  D e c r e a s i n g  o f  s u r f a c e  a r e a  a n d  p o r e  

v o l u m e  r e s u l t  f r o m  d e p o s i t  o f  m e r c u r y  o n  a d s o r b e n t .  

F i g u r e s  4 . 2 6  t o  4 . 2 8  s h o w  t h e  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  

f r e s h  a n d  s p e n t  a l u m i n a .  F r o m  t h e  d a t a  i t  i s  a p p a r e n t  

t h a t  t h e r e  i s  s l i g h t  d i f f e r e n c e  o f  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n
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-  1 5 0
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H g c 12 PMA
M e r c u r y  C o m p o u n d s

S F r e s h  mu 3 0 /  2 0 0 ®  5 0 /  2 0 0 ฒ ? ร / 2 0 0

F i g u r e  4 . 2 4  C o m p a r i s o n  o f  S u r f a c e  A r e a  b e t w e e n  F r e s h  a n d  

S p e n t  A l u m i n a  A d s o r b e n t s  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

-  0 . 25

ะ 0 . 2

î  0 . 1 5  

\  0 . 1

Z 0 • 05

H g c 1 2 PMA
M e r c u r y  C o m p o u n d s

DPM

S F r e s h  EU 3 0 /  2 0 0 ^  5 0 /  2 0 0 E l  7 5 /  2 0 0

F i g u r e  4 . 2 5  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  V o l u m e  b e t w e e n  F r e s h  a n d

S p e n t  A l u m i n a  A d s o r b e n t s  a t  V a r i o u s

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P ore  D ia m e te r  (A)

-a- F re s h  -* . 30 / 2 0 0  - * -5 0 /2 0 0  -*- 7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 2 6  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  A l u m i n a  A d s o r b e n t s  i n  s t u d y  

o f  M e r c u r i c  C h l o r i d e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  ( A )

-B -F re s h  - *  3 0 / 2 0 0  - * - 5 0 / 2 0 0  - * - 7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 2 7  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  A l u m i n a  A d s o r b e n t s  i n  s t u d y  

o f  P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g



7 5

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
Po re  D i a m e t e r  (A)

- ^  F r e s h  -*- 3 0 / 2 0 0  - * . 5 0 / 2 0 0  - * . 7 5 / 2 0 0

F ig u r e  4 .2 8  C o m p a ris o n  o f  P o re  s iz e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  a nd  S p e n t A lu m in a  A d s o rb e n ts  i n  s tu d y  

o f  D ip h e n y lm e r c u ry  R em ova l a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re s  and a P re s s u re  o f  200 p s ig

b e tw e e n  f r e s h  and  s p e n t  a lu m in a  a d s o rb e n ts .  T h is  may 

r e s u l t  f r o m  t h a t  am oun t o f  a d s o rb e d  m e rc u ry  on  a d s o rb e n t  

i s  n o t  s u f f i c i e n c y  h ig h .  T h u s , v a r i a t i o n  o f  p o re  s iz e  

d i s t r i b u t i o n  c a n n o t  be  o b s e rv e d .

E f f e c t  o f  C o p p e r A d s o rb e n t

The e f f e c t  o f  c o p p e r  i s  s t u d ie d  b y  u s in g  

a d s o rb e n ts  c o n t a in in g  c o p p e r  as  an a c t i v e  m e ta l .  P e rc e n t  

o f  c o p p e r  lo a d in g  i s  v a r ie d  a t  2.5%  and  5.0%  b y  w e ig h t .  

R e s u l t s  o f  m e rc u ry  re m o v a l b y  c o p p e r  a d s o rb e n ts  a re  shown 

i n  F ig u r e s  4 .2 9 ,  4 .3 0  and  4 .3 1  f o r  m e r c u r ic  c h l o r i d e ,  

p h e n y lm e r c u r ic  a c e t a t e  and  d ip h e n y lm e r c u r y ,  r e s p e c t i v e l y .  

I t  i s  fo u n d  t h a t  e f f i c i e n c y  o f  m e rc u ry  re m o v a l in c r e a s e s
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F ig u r e  4 .2 9  R e m a in in g  M e rc u ry  i n  s tu d y  o f  M e r c u r ic

C h lo r id e  R em ova l b y  C o p p e r A d s o rb e n ts  a t  

V a r io u s  T e m p e ra tu re s  and  a p r e s s u r e  o f  

200 p s ig
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@ 2 . 5Cu □  5 . OCu

F i g u r e  4 . 3 0  R e m a i n i n g  M e r c u r y  i n  s t u d y  o f  P h e n y l m e r c u r i c

A c e t a t e  R e m o v a l  b y  C o p p e r  A d s o r b e n t s  a t

V a r i o u s  T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0

p s ig
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ü  2 . 5Cu 1 5 .  OCu

F ig u r e  4 .3 1  R e m a in in g  M e rc u ry  i n  s tu d y  o f

D ip h e n y lm e r c u ry  R em ova l b y  C o p p e r 

A d s o rb e n ts  a t  V a r io u s  T e m p e ra tu re s  and  a 

P re s s u re  o f  200 p s ig

w i t h  p e r c e n t  o f  c o p p e r  lo a d in g  in c r e a s e .  F o r  in s ta n c e ,  

m e r c u r ic  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t io n  i n  t o lu e n e  d e c re a s e s  f ro m  

1000 | ig / L  t o  1 2 .4  and  6 .9  ( ig /L  i n  s tu d y  o f  2 .5 C u  and 

5 . OCu, r e s p e c t i v e l y .  T h is  c o r re s p o n d s  t o  m e rc u ry  re m o v a l 

e f f i c i e n c y  o f  98.76%  and  99 .3 1 % . I n  ca se  o f  

p h e n y lm e r c u r ic  a c e t a t e  and  d ip h e n y lm e r c u r y ,  5 . OCu 

a d s o r b e n t ,  l i k e  i n  s tu d y  o f  m e r c u r ic  c h lo r i d e ,  shows 

h ig h e r  e f f i c i e n c y  th a n  2 .5 C u  a d s o r b e n t .  H o w e ve r, re m o v a l 

e f f i c i e n c y  o f  o rg a n o m e rc u ry  com pounds i s  le s s  th a n  

in o r g a n ic  com pound . T h is  may r e s u l t  f ro m  p o l a r i t y  and 

c o m p l i c a t io n  o f  e a c h  com pound. M e r c u r ic  c h l o r i d e  i s  th e  

h ig h e s t  p o l a r i t y  w h i le  m o le c u le  o f  p h e n y lm e r c u r ic  a c e ta te  

and  d ip h e n y lm e r c u r y  a re  m ore  c o m p l ic a te d .
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M e r c u r y  C o m p o u n d s

F ig u r e  4 . 3 2  C o m p a ris o n  o f  S u r fa c e  A re a  b e tw e e n  F re s h  

and  S p e n t 2 . 5 C u  A d s o rb e n t  a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re s  and  a P re s s u re  o f  200 p s ig
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D PM

i F r e s h  1 1  3  0  /  2  0  0  H I  5  0  /  2  0  0  B 7  5  / 2  0 0

F i g u r e  4 . 3 3  C o m p a r i s o n  o f  S u r f a c e  A r e a  b e t w e e n  F r e s h

a n d  S p e n t  5 . 0 C u  A d s o r b e n t  a t  V a r i o u s

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g
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m  F r e s h  1 1  3 0 /  2 0 0 ®  5 0 /  2 0 0 แฒ7 5 /  2 0 0

F ig u r e  4 . 3 4  C o m p a ris o n  o f  P o re  V o lum e b e tw e e n  F re s h  

and  S p e n t 2 .5CU A d s o rb e n t  a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re s  and  a P re s s u re  o f  200 p s ig
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M e r c u r y  C o m p o u n d s
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[ F r e s h  m3 3 0 /  2 0 0 mi  5 0 /  2 0 0 Ell] 7 5 /  2 0 0

F i g u r e  4 . 3 5  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  V o l u m e  b e t w e e n  F r e s h

a n d  S p e n t  5 . 0 C u  A d s o r b e n t  a t  V a r i o u s

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5 
Po re  D i a m e t e r  (A)

-B- F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  -*- 5 0 /2 0 0  -*- 7 5 /2 0 0

F ig u r e  4 . 3 6  C o m p a ris o n  o f  P o re  S i z e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  and  S p e n t 2 . 5 C u  A d s o rb e n t  i n  s tu d y  o f  

M e r c u r ic  C h lo r id e  R em ova l a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re  and a P re s s u re  o f  200 p s ig

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
Pore  D i a m e t e r  (A)

-B- F re s h  -*- 3 0 /2 0 0  - * - 5 0 / 2 0 0  - * - 7 5 / 2 0 0

F ig u r e  4 . 3 7  C o m p a ris o n  o f  P o re  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  and  S p e n t 5 . OCu A d s o rb e n t  i n  s tu d y  o f  

M e r c u r ic  C h lo r id e  R em ova l a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re s  and a P re s s u re  o f  200 p s ig
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
Pore  D i a m e t e r  (A)

-« -F re s h  -«- 3 0 /2 0 0  - « - 5 0 /2 0  0 -*- 75 / 2 0 0

4 . 3 8  C o m p a ris o n  o f  P o re  S i z e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  and  S p e n t 2 . 5 C u  A d s o rb e n t  i n  S tu d y  o f  

P h e n y lm e r c u r ic  A c e ta te  a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re s  and a P re s s u re  o f  200 p s ig

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5 
Pore  D i a m e t e r  (A)

- « - F r e s h  - « -3 0 /2 0 0  -«- 5 0 / 2 0 0  * - 7 5 / 2 0 0

F ig u r e  4 . 3 9  C o m p a ris o n  o f  P o re  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  and S p e n t 5 . OCu A d s o rb e n t  i n  s tu d y  

P h e n y lm e r c u r ic  A c e ta te  a t  V a ir o u s  

T e m p e ra tu re s  and a P re s s u re  o f  200 p s ig
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5 
Pore  D i a m e t e r  (A)

- « . F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  -*- 5 0 / 2 0 0  - * - 7 5 / 2 0 0

F ig u r e  4 . 4 0  C o m p a ris o n  o f  P o re  S i z e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  and  S p e n t 2 . 5 c u  A d s o rb e n t  i n  S tu d y  o f  

D ip h e n y lm e r c u ry  a t  V a r io u s  T e m p e ra tu re s  and 

a P re s s u re  o f  200 p s ig

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
Pore  D i a m e t e r  (A)

- « - F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  -*- 5 0 / 2 0 0  - * - 7 5 / 2 0 0

F ig u r e  4 . 4 1  C o m p a ris o n  o f  P o re  S i z e  D i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  

F re s h  and  S p e n t 5 . 0 C u  A d s o rb e n t  i n  s tu d y  o f  

D ip h e n y lm e r c u ry  R em ova l a t  V a r io u s  

T e m p e ra tu re s  and a P re s s u re  o f  200 p s ig
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S u r fa c e  a re a  o f  c o p p e r  a d s o rb e n ts  a r e  show n i n  

F ig u r e s  4 . 3 2  and  4 . 3 3 .  F ig u r e  4 . 3 4  and  4 . 3 5  show 

p o re v o lu m e  o f  f r e s h  and  s p e n t c o p p e r  a d s o rb e n ts  i n  th e  

s tu d y  o f  m e r c u r ic  c h lo r i d e ,  p h e n y lm e r c u r ic  a c e t a t e  and 

d ip h e n y lm e r c u r y , r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  fo u n d  t h a t  s u r fa c e  

a re a  a n d  p o r e  v o lu m e  o f  s p e n t c o p p e r  a d s o rb e n t  d e c re a s e  

w i t h  r e s p e c t  t o  f r e s h  c o p p e r  a d s o r b e n t .  S in c e  am oun t o f  

a d s o rb e d  m e rc u ry  on e a c h  a d s o rb e n t  i s  n o t  to o  h ig h ,  

d i f f e r e n c e  o f  s u r fa c e  a re a  and  p o re  v o lu m e  a r e  a ls o  

s m a l l .  P o re  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e s h  and  s p e n t  and 

c o p p e r  a d s o rb e n ts  a re  com pared  i n  F ig u r e s  4 . 3 6  t o  4 . 4 1 .  

The d i f f e r e n c e  o f  p o re  d i s t r i b u t i o n  o f  f r e s h  a nd  s p e n t 

c o p p e r  a d s o rb e n ts  c a n  o b s e rv e d  c l e a r l y ,  e s p e c ia l l y  i n  

5 . 0 C u  a d s o r b e n t .  A t  p o re  s i z e  o f  3 7 . 5 GA a n d 4 2 . 5 ° A ,  p o re  

s i z e  o f  s p e n t  a d s o rb e n ts  in c r e a s e  s l i g h t l y  w h i le  t h e r e  i s  

c l e a r  d e c r e a s in g  o f  p o re  s i z e  r a n g in g  f ro m  4 7 . 5 ° A  t o  

7 7 . 5 ° A .  T h is  v a r i a t i o n  can  be a l s o  fo u n d  i n  th e  s tu d y  o f  

b o th  p h e n y lm e r c u r ic  a c e ta te  and  d ip h e n y lm e r c u r y .  I t  

i n d i c a t e s  t h a t  th e  a d s o r p t io n  o f  m e rc u ry  com pounds on 

c o p p e r  a d s o rb e n ts  ta k e s  p la c e  a t  p o re  s i z e  o f  3 7 . 5 ° A  t o  

7 7 . 5 ° A .  H o w e ve r, t h e r e  i s  no  e v id e n t  d i f f e r e n c e  o f  p o re  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  a t  v a r io u s  te m p e ra tu r e s  o f  3 0 , 50 and 

75°c b e c a u s e  am oun t o f  a d s o rb e d  m e rc u ry  i n  e a c h  c o n d i t io n  

i s  r a t h e r  th e  sam e.

E f f e c t  o f  Z in c  A d s o rb e n t

Z in c  a d s o rb e n t  i s  p re p a re d  b y  im p r e n a t io n  o f  

a lu m in a  s u p p o r t  w i t h  z in c  n i t r a t e  s o l u t i o n .  P e rc e n t  o f
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z in c  lo a d in g  i s  v a r ie d  a t  2 . 5wt % and  5 . 0wt % w h ic h  a re  

r e p r e s e n te d  b y  2 . 5 Z n  a nd  5 . 0 Z n  a d s o rb e n t ,  r e s p e c t i v e l y .

E x p e r im e n ta l  r e s u l t s  o f  m e rc u ry  re m o v a l b y  z in c  

a d s o rb e n t  a re  show n i n  F ig u r e s  4 . 4 2  t o  4 . 4 4 .  F ig u r e  4 . 4 2  

show s c o n c e n t r a t io n  o f  r e m a in in g  m e r c u r ic  c h l o r i d e .  I t  

i s  fo u n d  t h a t  when p e r c e n t  o f  z in c  lo a d in g  in c r e a s e s ,  

e f f i c i e n c y  o f  m e rc u ry  re m o v a l d e c re a s e s  s i g n i f i c a n t l y .  

T h is  i n d i c a t e s  t h a t  z in c  i s  n o t  s u i t a b le  s i t e  f o r  

m e r c u r ic  c h l o r i d e  a d s o r p t io n .  I n  c a se  o f  p h e n y lm e r c u r ic  

a c e t a t e ,  5 . 0 Z n  show s h ig h e r  e f f i c i e n c y  f o r  re m o v a l o f  

m e rc u ry  th a n  2 . 5 Z n  (as shown i n  F ig u r e  4 . 4 3 ) .  F ig u r e  

4 . 4 4  show s e x p e r im e n ta l  r e s u l t  o f  d ip h e n y lm e r c u r y  w h ic h  

i s  re m o v e d  b y  2 . 5 Z n  and  5 . 0 Z n .  When p e r c e n t  o f  z in c  

lo a d in g  in c r e a s e s  f ro m  2.5% t o  5.0% b y  w e ig h t ,  re m o v a l o f
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m e r c u r y  d e c r e a s e s  v e r y  s l i g h t l y .  I t  c a n  c o n c l u d e  t h a t  

r e m o v a l  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d s  b y  z i n c  a d s o r b e n t s  d e p e n d s  

o n  t h e  n a t u r e  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d .

T o t a l  s u r f a c e  o f  f r e s h  a n d  s p e n t  z i n c  a d s o r b e n t s  

a r e  c o m p a r e d  a n d  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  4 . 4 5  a n d  4 . 4 6 .

T h e  s u r f a c e  a r e a  o f  s p e n t  z i n c  a d s o r b e n t  d e c r e a s e s  o f  

l e s s  t h a n  6 . 0 %  w i t h  r e s p e c t  t o  f r e s h  a d s o r b e n t .

D i f f e r e n c e  o f  s u r f a c e  a r e a  a m o n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  

d o  n o t  c l e a r l y .  P o r e  v o l u m e  o f  f r e s h  a n d  s p e n t  z i n c  

a d s o r b e n t s  i s  s h o w n  F i g u r e s  4 . 4 7  a n d  4 . 4 8 .  T h e  p o r e  

v o l u m e  o f  s p e n t  2 . 5 % Z n  a n d  5 . 0 % Z n  a r e  l e s s  t h a n  t h a t  o f  

f r e s h  a d s o r b e n t  f o r  a l l  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d s .  T h i s  m a y  

r e s u l t  f r o m  m e r c u r y  d e p o s i t e d  o n  e a c h  a d s o r b e n t .

P o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e n t  z i n c  a d s o r b e n t  i s

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  ( A )

F r e s h  * -  3 0 / 2 0 0  - * -  5 0 / 2 0 0  - * - 7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 4 9  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  2 . 5 Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

M e r c u r i c  C h l o r i d e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  ( A )

* F r e s h  - * . 3 0 / 2 0 0  - * -  5 0 / 2 0 0  - * -  7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 5 0  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  5 . 0 Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

M e r c u r i c  C h l o r i d e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a u t r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  ( A )

F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  - * - 5 0 / 2 0 0  - *  7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 5 1  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  2 . 5 Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  ( A )

-« -  F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  - * -  5 0 / 2 0 0  - * - 7 5 / 2 0 0
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F r e s h  a n d  S p e n t  5 . 0 Z n  A d s o r b e n t  i n  S t u d y  o f  

P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  ( A )

- « - F r e s h  - * -  3 0 / 2 0 0  - * -  5 0 / 2 0 0  - s - 7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 5 3  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  2 . 5 Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

D i p h e n y l m e r c u r y  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g
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22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
Pore  D i a m e t e r  (A)

-g. F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  -*.  5 0 / 2 0 0  - * . 7 5 / 2 0 0

F i g u r e  4 . 5 4  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  S i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  5 . 0 Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

D i p h e n y l m e r c u r y  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

c o m p a r e d  t o  f r e s h  a d s o r b e n t  a n d  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  

4 . 4 9  t o  4 . 5 4 .  I n  s t u d y  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e ,  p o r e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  o f  s p e n t  a d s o r b e n t  ( i n  F i g u r e s  4 . 4 9  a n d  

4 . 5 0 )  d o e s  n o t  d i f f e r  o b v i o u s l y  f r o m  f r e s h  a d s o r b e n t ,  

e x c e p t  a t  p o r e  s i z e  o f  4 7 . 5 Î A  a n d  8 2 . 5 ° A .  A t  p o r e  s i z e  o f  

4 7 . 5 ° A  a n d  8 2 . 5 Ï A ,  p e r c e n t  o f  p o r e  v o l u m e  i s  v e r y  s l i g h t l y  

l e s s  t h a n  f r e s h  a d s o r b e n t .  T h i s  c a n  b e  f o u n d  i n  p o r e  

d i s t r i b u t i o n  o f  z i n c  a d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  p h e n y l m e r c u r i c  

a c e t a t e  a n d  d i p h e n y l m e r c u r y  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 5 1  t o  

4 . 5 4 ,  r e s p e c t i v e l y .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  o f  

p o r e  d i s t r i b u t i o n  a m o n g  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s .  I t  

i n d i c a t e s  t h a t  m e r c u r y  c o m p o u n d s  p r e f e r  t o  a d s o r b  o n  z i n c  

a d s o r b e n t  a t  p o r e  d i a m e t e r  o f  4 7 . 5 ° A  a n d  8 2 . 5 ° A .



9 2

E f f e c t  o f  c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t

C o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t  i s  a  b i m e t a l l i c  a d s o r b e n t  

w h i c h  c o n s i s t s  o f  t w o  t y p e s  o f  m e t a l .  I t  i s  p r e p a r e d  b y  

f i r s t  i m p r e g n a t i o n  o f  a l u m i n a  s u p p o r t ,  t h e n  d r i e d  a n d  

r e d u c e d  w i t h  p u r e  h y d r o g e n  g a s .  A f t e r  t h a t ,  t h e  r e d u c e d  

a d s o r b e n t  i s  i m p r e g n a t e d  w i t h  a p p r o a c h  c o p p e r  n i t r a t e  

s o l u t i o n  a n d  t h e n  r e d u c e d  i n  h y d r o g e n  s t r e a m .  W e i g h t  

r a t i o  o f  c o p p e r  t o  z i n c  i s  f i x e d  a t  1 : 1  a n d  t o t a l  m e t a l  

l o a d i n g  i s  k e p t  a t  5 . 0 %  b y  w e i g h t .

T h e  s t u d y  o n  m e r c u r y  r e m o v a l  b y  C u Z n  a d s o r b e n t  i s  

c o n d u c t e d  a t  a  p r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g  a n d  t e m p e r a t u r e s  

v a r i e d  f r o m  3 0 ° c  t o  7 5 ° c  . E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  

i n  F i g u r e  4 . 5 5 .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  C u Z n  a d s o r b e n t  c a n  

r e m o v e  m e r c u r y  c o m p o u n d s  e f f e c t i v e l y .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  m e r c u r y  i n  l i q u i d  p r o d u c t  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  w i t h
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t e m p e r a t u r e  i n c r e a s i n g .  T h i s  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  a l l  

m e r c u r y  c o m p o u n d s .  F r o m  t h i s  r e s u l t ,  i t  i n d i c a t e s  t h a t  

c o p p e r  a n d  z i n c  i n  b i m e t a l l i c  a d s o r b e n t  a r e  t h e  a c t i v e  

s p e c i e s  f o r  m e r c u r y  r e m o v a l  b o t h  i n o r g a n i c  a n d  o r g a n i c  

c o m p o u n d .

T o t a l  s u r f a c e  a r e a  o f  f r e s h  a n d  s p e n t  C u Z n  

a d s o r b e n t  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 6 .  T h e  s u r f a c e  a r e a  o f  

s p e n t  C u Z n  a d s o r b e n t  d e c r e a s e s  o f  l e s s  t h a n  1 0 % ,  w i t h  

r e s p e c t  t o  f r e s h  a d s o r b e n t .  T h e  d e c r e a s i n g  o f  p o r e  

v o l u m e  i s  a l s o  f o u n d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 7 .  P o r e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  o f  f r e s h  a n d  s p e n t  C u Z n  a d s o r b e n t  a r e  s h o w n  

i n  F i g u r e s  4 . 5 8  t o  4 . 6 0 .  T h e  v a r i a t i o n  o f  p o r e  

d i s t r i b u t i o n  i s  p r a c t i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  c o p p e r  a d s o r b e n t .  I n  s t u d y  o f  m e r c u r i c  c h l o r i d e ,  i t  

i s  n o t i c e d  t h a t  p o r e  d i a m e t e r  r a n g i n g  f r o m  2 2 . 5 ° A  t o  

3 7 . 5 ° A ,  s l i g h t l y  i n c r e a s e s  w h i l e  p e r c e n t  o f  p o r e  v o l u m e  

d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  i n  p o r e  s i z e  f r o m  4 7 . 5 ° A  t o  

7 7 . 5 ° A .  A t  p o r e  d i a m e t e r  o f  4 2 . 5 ° A ,  8 2 . 5 ° A  a n d  8 7 . 5 ° A ,  

t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  o f  p o r e  d i s t r i b u t i o n .  I n  c a s e  o f  

p h e n y l m e r c u r i c  a c e t a t e ,  t h e  d e c r e a s i n g  o f  p o r e  v o l u m e  

f r o m  4 7 . 5 ° A  t o  7 7 . 5 ° A  i s  a l s o  f o u n d .  P o r e  s i z e  o f  2 2 . 5 :A  

a n d  2 7 . 5 ° A  i n c r e a s e s  b u t  t h e r e  i s  n o  v a r i a t i o n  i n  p o r e  

d i a m e t e r  o f  3 2 . 5 : A  t o  4 2 . 5 ° A  a n d  8 2 . 5 ° A  t o  8 7 . 5 CA .  T h e  

p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  s p e n t  C u Z n  a d s o r b e n t  i n  s t u d y  

o f  d i p h e n y l m e r c u r y  d i f f e r s  s l i g h t l y  f r o m  f r e s h  C u Z n  

a d s o r b e n t .  H o w e v e r ,  d e c r e a s i n g  o f  p o r e  s i z e  r a n g i n g  f r o m  

4  7 . 5 ° A  t o  7 2 . 5 ° A  c a n  b e  o b s e r v e d .  F r o m  t h e s e  r e s u l t s ,  t h e  

a d s o r p t i o n  o f  m e r c u r y  c o m p o u n d s  o n  C u Z n  a d s o r b e n t  t a k e s
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H g c 12  P MA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

È S F r e s h  □  3 0 /  2 0 0 EU 5 0 /  2 0 0 i n  7 5 /  2 0 0

F i g u r e  4 . 5 6  C o m p a r i s o n  o f  S u r f a c e  b e t w e e n  F r e s h  a n d  

S p e n t  C u Z n  A d s o r b e n t  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

0 . 2 5  

0 . 2 

0 . 1 5  

0 . 1 

l  0 . 0 5  

0

F i g u r e  4 . 5 7  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  V o l u m e  b e t w e e n  F r e s h

H g c 1 2 P MA DPM
M e r c u r y  C o m p o u n d s

F r e s h  □  3 0 /  2 0 0 1 1  5 0 /  2 0 0 1 3 7  5 / 2  0 0

a n d  S p e n t  C u Z n  A d s o r b e n t  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g



9 5

22.5 27.5 32.5 37.5 42.5 47.5 52.5 57.5 62.5 67.5 72.5 77.5 82.5 87.5
P o r e  D i a m e t e r  (A)

- B -  F r e s h  - * -  3 0 / 2  0 0  - * - 5 0 / 2  0 0  - * - 7  5  / 2  0 0

F i g u r e  4 . 5 8  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  C u Z n  A d s o r b e n t  i n  S t u d y  o f  

M e r c u r i c  C h l o r i d e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

2 2 . 5  2 7 . 5  3 2 . 5  3 7 . 5  4 2 . 5  47.5 52 .5  5 7 . 5  62 .5  67 . 5  7 2 . 5  7 7 . 5  82 . 5  87 . 5
P o r e  D i a m e t e r  (A)

- B - F r e s h  - * - 3 0 / 2  0  0  - * -  5 0 / 2 0  0  * -  7 5 / 2 0  0

F i g u r e  4 . 5 9  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  C u Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

P h e n y l m e r c u r i c  A c e t a t e  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g



9 6

P o r e  D i a m e t e r  (A)
-B- F r e s h  - * - 3 0 / 2 0 0  * -  5 0 / 2 0  0 7 5 /  2 0 0

F i g u r e  4 . 6 0  C o m p a r i s o n  o f  P o r e  s i z e  D i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  

F r e s h  a n d  S p e n t  C u Z n  A d s o r b e n t  i n  s t u d y  o f  

D i p h e n y l m e r c u r y  R e m o v a l  a t  V a r i o u s  

T e m p e r a t u r e s  a n d  a  P r e s s u r e  o f  2 0 0  p s i g

p l a c e  m o r e  e f f e c t i v e l y  a t  p o r e  d i a m e t e r  f r o m  4 7 . 5 ° A  t o  

7 7 . 5 CA  a n d  l e s s e r  a t  p o r e  s i z e  o f  2 2 . 5 ° A  t o  3 7 . 5 ° A .  I t c a n  

b e  f o u n d  t h a t  v a r i a t i o n  o f  p o r e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  

s p e n t  c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t  i s  r a t h e r  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  

t h e  c o p p e r  a d s o r b e n t .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m o s t  

s u r f a c e  o f  c o p p e r - z i n c  a d s o r b e n t  i s  c o v e r e d  b y  l o a d e d

c o p p e r .
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