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SUMMARY

REMOVAL OF MERCURY VAPOR BY IODINE IMPREGNATED
ACTIVATED CARBON

lodine-impregnated activated carbon (AC) was synthesized and applied to remove vapor-
phase elemental mercury (Hg'). Adsorption experiments of Hg’ was tested in a laboratory-
scale fixed-bed reactor for KI/AC and I/KI/AC performances on Hg" adsorption were
compared with AC. Effects of KI, I, contents, and temperature were investigated to
understand the mechanism of capturing Hg'. The results show that Hg removal efficiency
increases with the increase of KI or I, content and temperature in the case of iodine-
impregnated activated carbon, while it decreases with temperature increase for activated
carbon. Moreover, when the KI or I, content increases, the area of carbon surface decreased
and its morphology becomes more complicated.

Iodine-impregnated activated carbon has high efficiency for gas-phase Hg” removal and the mercury
vapor adsorption process on this material complies with the chemical adsorption mechanisms.
Keyword: mercury, adsorption, impregnation, activated carbon, iodine

1. MO DAU tri (II) (Hg”") va dang lién két voi hat bui

Thuy ngan 14 kim loai c6 tinh doc dbi véi
moi trrong va ¢6 kha nang tich lu¥y sinh hoc
cao. Luong thily ngdn phat thai vao khong
khi tir cac hoat ddng ctia con nguoi khoang
2.000 tan/ndm, trong d6 30% tir cac nha
may nhiét dién d6t than [1]. Trong khi thai
10 d6t than d4, thuy ngan ton tai & cac dang
thuy ngin nguyén té (Hg"), thuy ngan hoa

(HgP) [2]. Trong d6, 2 dang Hg*" va HgP
c6 thé d& dang loai bo bang cac thiét bi
kiém soat 6 nhidm [35]. Dang Hg’ rat kho
loai b6 do tinh tro vé mit hoa hoc va khong
tan trong nudc [4]. St dung than hoat tinh,
ddc biét than hoat tinh dugc bién tinh bé
mit bang viée gin két cac hop cht nhu luu
huynh (S), clorua (CI)) hoac iodua (I') cho
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hiéu qua cao trong viéc loai bo Hg’ tir khi
thai [5].

Trong nghién ctru trude [6], nhom tac gia
da nghién ciru ché tao vat liéu than hoat
tinh bién tinh bang iodua va danh gia kha
nang loai bo ion thuy ngan trong dung dich
nude. Két qua cho thiy, AC bién tinh c6
dung lugng hip phu ion thiy ngan cao hon
AC thong thuong. Trong bai bao nay sé dua
ra cac két qua nghién ctru vé sy anh hudng
cua cac yéu té dén kha ning hip phu hoi
thily ngan cua vat liéu than hoat tinh bién
tinh biang iodua.

2. HOA CHAT VA THIET BI

Cac héa chit KI, I, KMnO,, HCl, va
H,SO4 déu dat do sach phan tich, duoc
mua tir hing Merck (Puc) dung dé bién
tinh than hoat tinh va hdp thu thuy ngin.
Than hoat tinh Tra Bic (do Cong ty CP Tra
Bic san xuét) dwoc st dung trong nghién
ctru 6 kich thude d < 0,5 mm.

Nong d6 thuy ngan dugc xac dinh bing
thiét bj quang phd hip thu nguyén tir AAS-
6800 (Shimadzhu, Nhéat Béan) st dung hé

héa hoi lanh MVU c6 gidi han phat hién
0,5 ng/L.

Thiét bi hip phu hoi thuy ngin gém 2
duong khi chinh va 2 duong khi phu. 2
duong khi chinh dugc din qua 1 éng chit U
chira chit hut 4m silicagen dé tach 4m, sau
d6 s& dan qua 2 van 3 nhanh (van niy co
chirc ning thay dbi khi tir duong khi chinh
hay duong khi phu). Tiép tuc dua 2 dong
khi di qua 02 thiét bi do luu lwong khi
(rotameter), sau do di qua 2 bd dng xodn
rudt ga biang thép khong ri dé gia nhiét.
Mot dong khi dugc gia nhiét s& din qua 6ng
bay hoi thuy ngin lam bang thuy tinh dé
hép thu hoi thuy ngan va hoa tron v6i dong
khi con lai, sau d6 di qua éng chira chét hp
phu. Sau khi ra khéi chit hip phu, dong khi
dugc din qua 03 6ng nghiém chira dung
dich KMnO4 nhdm hip thu lugng hoi thuy
ngan con tén du. D& dam bao an toan tuyét
ddi, dong khi s& dugc suc vao mdt binh
chira nhdm triét tiéu ham lvong Hg con sot
lai. Dong khi sau do s€ dugc thai vao hé
thong 6ng dan khi cua ta hat (hinh 1).

Pwing khi 1
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b_&
Pwimg khi 2 Bubng bay hoi thui ngin
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Binh an toin

Ong chita chit Ong chira chit Ong chifa chit
hép thy 3 chit thy 2 hap thy 1

Hinh 1. Thiét bi nghién ciru qud trinh hap phu hoi thuy ngén

3. THUC NGHIEM
3.1. Vit liéu va phwong phap ché tao
Than hoat tinh (AC) sau khi nghién dén kich

thude < 0,5 mm sé& dugc rira sach bang nudc
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cét, siy kho & nhiét d6 100-110 °C trong 24
gid, sau d6 dé ngudi dén nhiét d6 phong va
str dung cho qua trinh bién tinh [6].



Can chinh xac luong I, va KI véi khdi
lugng déu 1a 0,05; 0,25; 0,45; 0,6; 1g va
hoa tan trong 20mL nudc cat. P6i voi I,
can ding mot luong dung dich KI 20% vira
du dé hoa tan hoan toan, sau d6 dinh muc
dén thé tich 20mL. Cén 5g AC cho vao 10
binh tam giac ¢6 chtra cac dung dich néu
trén va ky hiéu 1an luot 13 I/KI/AC-0,05;
L/KI/AC-0,25; 1/KI/AC-0,45; I,/KI/AC-
0,6; L/KI/AC-1 va KI/AC-0,05; KI/AC-
0,25; KI/AC-0,45; KI/AC-0,6; KI/AC-1.
Léc mau véi tée do 150 vong/phut trong 15
gio. Loc léy vat liéu, rira sach béng nudc
cit dé loai bo luong hoa chét du, séy o
nhiét d6 105°C trong 24 gid, dé ngudi dén
nhiét d6 phong va st dung dé hip phu hoi
thiy ngan.

3.2. Phwong phap nghién ctru

Xdc dinh luong hoi thuy ngdn khi khong co
vat liéu

Cac diéu kién nhu luu luong dong khi,
nhiét do, thoi gian duoc khao sat dé tinh
toan lugng hoi thuy ngan dugc tao ra cling
nhu dé xéac dinh céc gia tri t8i wu cho céc
thi nghiém hip phu hoi thuy ngin. Luu
luong khi dugc khao sat vdi cac gia tri
0,25; 0,5; 0,75; 1 va 1,5 lit/phat (L/p). Thoi
gian phan tmg duoc thay doi tir 2, 4, 6, 8
gio. Nhiét do cung cap cho dong khi 1a 30,
40, 50, 60, 70 °C. Luong hoi thuy ngin
thoat ra dwoc hdp thu trong cac éng chira
hén hop dung dich KMnO, 0,05M, HNO;
10%.

Pdnh gid kha ning hap phu hoi thuy ngan
cua cac vat liéu

Can 0,2 g than hoat tinh/ than hoat tinh sau
khi bién tinh trén v6i 0,8 g cat vang (da
duogc rura sach, séy khé va ray dén kich

thude < 0,5 mm) cho vao cot chita chit hap

phu. Véi cac diéu kién ti vu nhu luu lugng
khi, thoi gian d3 dugc lua chon, cac loai vat
lidu s& duoc st dung dé danh gia kha ning
hip phu hoi thuy ngan. Bén canh do6, kha
ning hip phu hoi thuy ngan cua cat ciing
duoc khao sat, danh gia.

Dung luong hip phu hoi thiy ngan cta vat

lidu dugc tinh toan theo biéu thirc (1):

Ome) = Myer =My = Mo )
m,,

Trong do: O-dung lwong hdp thu hoi thiy
ngan (mg/g); myg- lwong hoi thiy ngan ban
dau (mg); mhgs- lwong hoi thuy ngan con
lai (mg); mygs- lwong hoi thuy ngdn bj cat
hdp phu (mg); m,- khoi lwong vét lidu hdp
phu sir dung (g).

4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. Dic tinh cia than hoat tinh bién tinh
Két qua danh gia anh huéng cta dung dich
bién tinh dén dién tich bé mit riéng cia AC
sau khi bién tinh thé hién trong bang 1 cho
thdy dién tich bé mat riéng cua AC bién
tinh giam khi tang ham lugng KI hoac I, tir
0,05 - 1g. Piéu nay c6 thé do cac phan tir [
phan tan trong dung dich xdm nhap vao cac
16 xép hodc chiém dién tich bé mat rong
cia AC 1am giam dién tich bé mat. Két qua
nay twong ty nhu nghién ctru cua nhém tac
gia Sung Jun Lee [7] va Pengfei Zhao [8],
khi cac phan ttr I trong dung dich ting s&
lam giam dién tich bé mit riéng cua chit
hip phu. Bén canh d6, két qua chup anh
SEM cho thiy c6 sy thay ddi bé mit cua
AC trudc va sau khi bién tinh. Tir hinh 2-4
c¢6 thé nhan thdy hinh thai hoc bé mit cua
AC sau qua trinh ngdm tim d3 thay déi,
didu nay cho thay kha ning xuit hién cua

cac phan tir I 1én bé mat than.
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Bdng 1. Anh huong cua luwong Kl va I, dén dién tich bé mdt riéng cua vdt liéu

Vit liéu

Dién tich bé mat riéng

o Dién tich bé mit riéng
Vat licu

(m*/g) (m*/g)

AC 956,044
L/KI/AC-0,05 917,628 KI/AC-0,05 955,633
L/KI/AC-0,25 914,087 KI/AC-0,25 940,412
L/KI/AC-0,6 883,724 KI/AC-0,6 918,147
L/KI/AC-1 866,746 KI/AC-1 916,147

IMS-NKL x50.0k SE(M)

Hinh 4. Anh SEM ciia KI/AC-0,6
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4.2. Khiao sat cac diéu kién t6i wu cho
qua trinh tao hoi thuy ngan

Anh hwéng cia luu lwong dong khi

Két qua khao sat anh huong cia luu luong
dong khi dén qua trinh tao hoi thuy ngin
thé hién trong hinh 5 cho thay khi toc do
dong khi tang tur 0,25 - 1,5L/p, lugng hoi
thuy ngan tao ra ting tr 3,29 - 7,46 mg.
Trong khoang tir 0,5 - 1 L/p lugng hoi thuy
ngn tao ra tuong dbi on dinh. Tuy nhién,
khi téc d6 dong khi ting tir 0,5 - 1 L/p thi
hiéu suit hap phy hoi thuy ngén giam din
do dong khi di qua cot chira chat hap phu
nhanh s& lam giam kha nang tiép xuc cua
hoi thuy ngan véi vat liéu. Do dé toc do
dong khi 0,5 L/p dugc chon cho cac nghién
ctru tiép theo.
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Hinh 5. Anh huong cia luu heong dong khi

Hiéu suat hip phu (%)

dén heong hoi thuy ngdn va hiéu sudt hdp phu

Véi toe do dong khi 0,5 L/p, khi thoi gian
tang tir 2 dén 8 gio, lugng hoi thuy ngan
tang tir 1,08 - 8,44mg/g (hinh 6). Dén 4 gio,
lrong hoi thuy ngan tao ra tuong doi On
dinh (4,77mg). Do do, qué trinh khao sat
danh gia kha nang hap phu hoi thuy ngan
cua cac vat liéu s€ lya chon khoang thoi
gian 13 4 gio. )

4.3. Panh gia kha nang hap phu hoi thuy
ngén ciia cat, AC va AC bién tinh

Khd nang hap phu hoi thuy ngdn cia cdt
V6i cac diéu kién t6i vu nhu luu lwong khi
0,5 L/p, thoi gian phan tng la 4 gio, lugng
thuy ngdn hap phu trén lg cat dugc tinh
theo cong thire (1) 1a 0,681 mg. Nhu vay,
voi lugng cat st dung dé tron véi than hoat
tinh 1 0,8g thi lwong thuy ngan hap phu béi
cat 1a 0,545 mg. Két qua nay sé& duoc sur
dung cho cac nghién ctru tiép theo.

Anh huong ciia ham leong KI va I,

Anh huéng cua lugng KI va I, dén hiéu
sut hip phu hoi thiy ngin duoc chi ra
trong hinh 7. T4t ca cac thi nghiém duoc
tién hanh & nhiét do 40°C trong 4 gio. Két
qua cho thiy hiéu suit loai bo hoi thuy
ngan cua than hoat tinh chua bién tinh chi
dat 36% trong khi ctia than hoat tinh bién
tinh dat > 88% va tang khi lugng KI hoac I,
tang tir 0,05 - 1g. Mic du dién tich bé mat
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Hinh 6. Anh hudng cia thoi gian

dén lrong hoi thuy ngan

riéng cua chit hip phu giam khi ting luong
KI hodc I, nhung kha ning hip phu hoi
thiy ngan lai tdng. Sung Jun Lee et al.
(2004) [7] da chi ra rang qua trinh hip phu
hoi thuy ngin cua than hoat tinh bién tinh
béang cac halogen c6 xu hudng tuan theo co
ché hoa hoc, Hg” da phan tng v6i I trén bé
mdt chat hip phu tao thanh Hgl. Cac phan
g c6 thé duoc thé hién nhu sau (USDOE,
1998) [9].

Hg + I, + 2KI > K,Hgl,, (1)
Hg + I, + KI > KHgls, )
Hg + 1/21, > Hgl, 3)
2KI + Hgl + 1/21, > K,Hgl,, (4)
KI + Hgl + 1/I, > KHgls. (5)

Két qua nghién ciru con chi ra kha ning hap
phu hoi thuy ngan cta than hoat tinh bién
tinh béng I, cao hon so v61 KI. Khi hoa tan
I, bang K1, trong dung dich K1 ton tai dang
phtrc hoa tan tri - iodate (I < L+ I), I, s&
oxi héa bé mit chit hip phu lam cho qua
trinh hip phu hoi thuy ngan ting. Ghorishi
et al. (2002) di cho rang sy gia ting chit
oxi hoa trong dung dich bién tinh s& lam
tang kha ning loai bo Hg" cuia chét hap phu
mic du dién tich bé mat riéng giam va kich
thude 18 xbp tang [10].
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Hinh 7. Anh huong ciia ham hrong KI
hodc I, dén kha nang hdap phu hoi thiy ngén
cua vat liéu
Anh hudng cta nhiét do dén qua trinh hip
phu hoi thily ngan cta cac vat liéu duogc thé
hién trong hinh 8. Thi nghi€ém duogc thuc
hién voi 2 loai vat lieu AC va I,/KI/AC-1g
trong khodng thoi gian 4 gio. Cac gid tri
nhiét d6 dugc thay ddi tir 30 - 70°C. Béi véi
vat liéu AC, hiéu suét hip phu hoi thity ngan
tang khi nhiét do tang tr 30 - 40°C, sau do6
giam manh khi nhiét d6 ting dén 70°C. Diéu
nay thé hién qua trinh hip phu hoi thuy ngin
cia AC theo co ché vat 1y dua trén luc Van
de Waals giita chat hip phu va chit bi hip
phu. Theo H. Zeng et al (2004), & gia tri
nhiét 46 50°C, cac phan tir Hg’ tao ra du lép
day céac vi tri hip phu trén than, ti 16 hip phu
theo co ché hoa hoc tuong d6i thip, chu yéu
theo co ché vat Iy. Khi nhiét do tiép tuc ting,
luwgng hoi thiy ngan tao ra lon kém theo qua
trinh giai hip thity ngan ra khoi chat hip phu
lam cho hiéu qua loai bo hoi thily ngan giam

[11].

DPbi voi L/KI/AC, hiéu sudt hip phu hoi
thiy ngan tang khi nhiét do tang tu 30 -
70°C. F.E. Huggins et al (2003) da chi ra
rang qua trinh hap phu hoi thuy ngan trén bé
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Hinh 8. Anh hudng cia nhiét do
dén qud trinh hdp phu hoi thity ngan
cua vat liéu

mit vat liéu c6 thé xay ra theo 2 co ché hép
phu vat Iy va héa hoc. Hip phu vat ly
thuong chiém wu thé khi nhiét d6 thip va
dién tich bé mit riéng 1a yéu t6 quan trong
dé xac dinh kha ning hip phu theo co ché
vat ly. Trong khi hip phu hoa hoc xay ra khi
c¢6 ning luong hoat hoa, qua trinh hip phu
héa hoc tang khi nhiét d6 ting [12]. Khi
nhiét d6 ting s& xdy ra phan tng giita Hg’
v6i T trén bé mat chat hip phu tao ra Hgl.
Nhu vay, qua trinh hip phu hoi thuy ngan
trén vat liéu I/KI/AC chi yéu xay ra theo co
ché hoa hoc.

4. KET LUAN

Than hoat tinh bién tinh biang iodua (KI
hodc I, va KI) cho hiéu suét loai bo hoi thiuy
ngan 16n hon 88%, cao hon so véi than hoat
tinh ban ddu (36%). Anh huéng cia luong
KI va I, dén kha ning hip phu hoi thuy ngin
rat rd rang. Hiéu sudt hip phu ting khi ting
luong KI va I, mac du dién tich bé mit
riéng cta than hoat tinh bién tinh giam. Bén
canh d6, khi nhiét d6 phan ung tang, kha
nang loai bo hoi thiy ngan ctia than hoat

tinh bién tinh tang, trong khi déi voi than



hoat tinh lai giam. Do d6 c6 thé thiy qua
trinh hip phu hoi thuy ngin cia than hoat
tinh bién tinh chu yéu xay ra theo co ché hip
phu hoéa hoc. Ngoai ra, than hoat tinh bién
tinh bang I, va KI cho kha ning loai bo hoi
thily ngan cao hon so v6i than hoat tinh bién
tinh v&i KI. Sy ¢6 mat ctia chit oxi hoa I,
trong dung dich bién tinh di 1am ting hiéu
qua hap phu hoi thuy ngin cta vt liéu than
hoat tinh.

LOI CAM ON: Bai bio nay dwoc hoan
thanh nho hd tro kinh phi tir ngudn dé tai
cAp nha nwéc KC08.15/11-15. Tap thé tac
gia chan thanh cam on By Khoa hoc va
Cong nghé, Ban chi nhiém cac chwong
trinh trong diém cAp nha nwéc, chwong
trinh KC.08 da tao difu kién dé dé tai

dwgc thue hién.
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