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Izvod

Sisarka crnog evropskog bora i sr7 ploda divljeg kestena predstavljaju biljni komunalni
otpad, a koji su u ovom radu upotrebljeni za dobijanje praskastih aktivnih ugljeva. Ko-
ris¢ena je hemijska aktivacija na temperaturi od 500 °C u inertnoj atmosferi azota. IzvrSene
su standardne fizicko-hemijske analize dobijenih proizvoda. Funkcionalne grupe na povrsini
aktivnih ugljeva su ispitane FTIR metodom. Kisele kiseoni¢ne grupe su kvantitativno odre-
dene Boemovim titracijama. Oblik i raspored Cestica koje imaju mikrometarske dimenzije
su posmatrane skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom. Fizisorpcijom azota odredena
je specificna povrsina i raspodela pora dobijenih aktivnih ugljeva. Pokazana je moguénost
konverzije Cestog komunalnog otpada u aktivni ugalj koji pokazuje dobre adsorpcione

osobine.
Kljucne reci: aktivni ugalj; SiSarka bora; srz ploda divljeg kestena.
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Aktivni ugljevi i njihova upotreba su poznati ¢ove-
Canstvu ve¢ 3500 godina. Njihova industrijska proiz-
vodnja je zapocCeta u vreme Prvog svetskog rata i bila je
usmerena na preciSéavanje vode, dok danas aktivni
ugljevi nalaze Siroku primenu u nanotehnologiji, elek-
tronskoj industriji, metalurgiji, elektrohemiji, katalizi,
itd. Aktivni ugljevi se u praskastoj ili granulisanoj formi
masovno koriste kao najefikasniji adsorbent za uklanja-
nje ukusa, mirisa, boje, rastvornih organskih materija,
sintetskih supstanci i teSkih metala iz vodene faze. Po-
rast njihove proizvodnje proisti¢e iz sve veéih potreba
savremenog drustva za Cistijom vodom, hranom i vaz-
duhom.

Osnovna jedinica grade aktivnih ugljeva su mikro-
kristaliti koji se sastoje iz ravni spojenih Sestoclanih
ugljeni¢nih prstenova i mnogih vakancija, defekata i ne-
Cistoda izmedu njih. Funkcionalne grupe heteroatoma
na ivicama aromati¢nih slojeva narusavaju paralelnu
orijentaciju ravni svojstvenu grafitu i obezbeduju tzv.
turbostrati¢nu strukturu, svojstvenu aktivnim ugljevi-
ma. Najces¢éi heteroatomi u strukturi su vodonik, kiseo-
nik, azot, sumpor i fosfor, a funkcionalne grupe koje oni
grade odreduju reaktivnost u adsorpcionim, katalitic-
kim i elektrohemijskim procesima [1].

Koncentracija, vrsta i distribucija funkcionalnih gru-
pa na povrsini mogu znatno varirati u zavisnosti od tipa
koriséenog prekursora, aktivacionog sredstva kao i sa-
mog postupka dobijanja aktivnog uglja. Radi Sto boljeg
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razumevanja povrsinske strukture aktivnih ugljeva i
mogucnosti njene ciljane promene, razvijeno je mnos-
tvo metoda za karakterizaciju funkcionalnih grupa. Ov-
de spadaju FTIR, XPS, ESR i EDS spektroskopija, Boem-
ove i potenciometrijske titracije, elektroforetske, pola-
rografske i kalorimetrijske tehnike, temperaturno pro-
gramirana desorpcija (TPD) itd.

Kiseoni¢ne funkcionalne grupe koje se mogu javiti
na povrsini aktivnih ugljeva su karboksilne, hidroksilne,
laktonske, etarske, anhidridne, cikli¢cne peroksidne, i hi-
nonske. One su najodgovornije za hemijsku reaktivnost
aktivnih ugljeva, a njihova ciljana modifikacija daje mo-
guénost ,,podesavanja“ povrsine sa ciljem dobijanja spe-
cificnih adsorpcionih osobina [2].

Aktivni ugalj se dobija u dvofaznom procesu pirolize
ugljeni¢nog prekursora uz prisustvo aktivacionog sred-
stva. U prvoj fazi odvija se niskotemperaturna karboni-
zacija sirovine uz raskidanje strukturnih veza i elimina-
ciju vode i oksida azota, sumpora i fosfora. Nastala aro-
mati¢na jezgra ugljenika se u fazi aktivacije pravilnije
rasporeduju, dolazi do razvijanja pora i stvaranja povr-
Sinskih funkcionalnih grupa [3]. Kao prekursori se u ko-
mercijalnoj proizvodnji najéesée koriste drvo, ugalj, ko-
kosova ljuska i treset. Medutim, svakodnevno se ispi-
tuju i druge sirovine koje su biljnog porekla i koje ne-
maju definisanu primenu. Njihovom upotrebom bi se
mogli dobiti jeftiniji aktivni ugljevi sa razvijenijom speci-
ficnom povrSinom i veéim adsorpcionih kapacitetom. U
ove sirovine spadaju: koStice raznog voda i povréa, ko-
renje nekih biljaka, ljuska kikirikija, badema, leSnika i
ploda palme, srz ploda kukuruza, itd. [4].

Crni evropski bor (Pinus nigra Arn.) i divlji kesten
(Aesculus hyppocastanum L.) spadaju u grupu drveca
koja se Cesto srecu u gradskim parkovima i na ulicama.
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Njihovi plodovi nemaju prakti¢énu primenu i kada padnu
na tlo moraju biti sakupljeni i transportovani na depo-
niju. Kako su i SiSarka bora i plod divljeg kestena bogati
u organskom ugljeniku, namera ovog rada je da se is-
pita njihova potencijalna upotreba za proizvodnju pras-
kastih aktivnih ugljeva. Dobijeni proizvodi su detaljno
karakterisani instrumentalnim i mokrim hemijskim teh-
nikama s ciljem sticanja uvida u povrsinsku strukturu,
raspodelu pora i specifi¢cnu povrsinu, adsorpciona svoj-
stva i osnovne fizicko-hemijske osobine. Plodovi su sa-
kupljeni u gradskom parku Cair u Nigu u Srbiji.

EKSPERIMENTALNI RAD

Priprema materijala

Sigarka bora i sr? ploda divljeg kestena koja je ru¢no
odvojena od kore su usitnjeni i suSeni 24 h na 140 °C u
susnici. Osuseni materijali su u oba slucaja podvrgnuti
istom tretmanu pripreme. Nakon mlevenja u elektric-
nom mlinu i sejanja kroz sito 0,841 mm (mes 20), ma-
terijali su impregnirani sa 85% fosfornom kiselinom u
masenom odnosu 1:1. Dobijene guste smese su prene-
Sene u loncice za Zarenje visine 4 cm i posebno Zarene
prema slede¢em dvofaznom temperaturnom rezimu. U
prvoj fazi smesa je zagrevana od sobne temperature do
170 °C sa brzinom zagrevanja od 6 °C/min. Nakon 1 h
Zarenje je nastavljeno sa brzinom zagrevanja od 8 °C/
/min do 500 °C gde je temperatura odrzana stalnom u
trajanju od 1 h. Za vreme Zarenja, u pecnicu je uvoden
gasoviti azot visoke Cistoce kako bi se sprecila oksida-
cija proizvoda. Zareni sadrzaj je nakon hladenja suspen-
dovan u casi sa vrelom destilovanom vodom i proceden
na Bihnerovom levku uz opseZno ispiranje ¢ime je u
znatnoj meri uklonjeno zaostalo aktivirajuce sredstvo i
smanjena kiselost krajnjeg proizvoda. Isprani materijal
je susen 24 h na 110 °C, usitnjen u avanu i prosejan
kroz sito 0,149 mm (meS 100). Dobijeni crni prah je
prenesen u PVC bodicu i ¢uvan za dalju analizu. Aktivni
ugljevi su nazvani sledec¢im imenima: PCAC (eng. pine
cone activated carbon) — aktivni ugalj dobijen iz Sisarke
bora, CKAC (eng. chestnut kernel activated carbon) —
aktivni ugalj dobijen iz srzi ploda divljeg kestena.

Prinos sinteze je izracunat prema sledecoj jednacini:

Masa dobijenog aktivnog uglja «

Prinos, % = 100 (1)

Masa polazne sirovine

FTIR

Furijeova transformaciona infracrvena spektrosko-
pija (FTIR) je najcesce koris¢ena instrumentalna metoda
za odredivanje funkcionalnih grupa prisutnih na povr-
Sini aktivnih ugljeva. Za ovu analizu, uzorci ugljeva su
pomesani sa kalijum-bromidom u masenom odnosu
1:150, suseni 6 h na 80 °C i presovani u prozirnu pastilu
na pritisku od 200 MPa. Za nultu probu koriséen je

242

samo Cist kalijum-bromidom. Snimanje spektara je izvr-
Seno na FTIR spektrometru BOMEM MB-100 (Hartmann
& Braun, Canada) u spektralnom opsegu 4000-400 cm™*
sa rezolucijom od 2 cm™.

Boemove titracije

Karboksiline, laktonske i fenolne funkcionalne grupe
na povrsini sintetisanih aktivnih ugljeva su odredene
Boemovom metodom [5]. Princip metode se zasniva na
razlici u kiselosti ovih grupa i moguénosti njihove selek-
tivne neutralizacije bazama razlicite ja€ine. Uzorci aktiv-
nih ugljeva mase 0,5 g su suspendovani u 30 cm® 0,1
mol dm™ rastvora NaOH, Na,COs, i NaHCO;. Nakon me-
$anja u trajanju od 24 h, suspenzije su profiltrirane kroz
filter papir Whatman 44 i alikvoti od 20 cm’ su ponovo
titrisani sa 0,1 mol dm Hcl. Izracunavanje koncentra-
cije funkcionalnih grupa je izvrSeno uz pretpostavku da
NaHCO; neutralizuje samo karboksilne grupe, Na,CO;
neutralizuje karboksilne i laktonske, a NaOH neutrali-
zuje sve kisele funkcionalne grupe na povrsini aktivog
uglja. Za odredivanje ukupne koncentracije baznih funk-
cionalnih grupa, po 0,1 g aktivnih ugljeva je suspendo-
vano u po 30 cm’® 0,1 mol dm? rastvora HCl i nakon
mesanja od 24 h filtrati su ponovo titirisani sa 0,1 mol
dm™ NaOH uz pretpostavku da HCl prethodno neutra-
lizuje sve bazne funkcionalne grupe na povrsini. U radu
je koriséen pH metar SenslON3 (Hach, SAD).

Fizisorpcija azota

Analize specificne povrsine i raspodele pora sinteti-
sanih aktivnih ugljeva izvrSene su ispitivanjem adsorp-
cije azota na —196 °C na analizatoru povrsine Sorpto-
matic 1990 (Thermo Fisher Scientific, USA). Pre mere-
nja, uzorci su degazirani 4 h na sobnoj temperaturi,
zatim, 8 h na 110 °C, a onda 12 h na 200 °C. Odredi-
vanje specificnih povrsina uzoraka je izvrSeno BET me-
todom, zapremine i povrSine mezopora su odredene
Barret-Joyner-Halenda (BJH) metodom, a zapremine
mikropora su dobijene upotrebom Dubinin—Radushke-
vich-eve jednacine [6].

Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM)

Morfologija povrsine aktivnih ugljeva je posmatrana
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom JSM 5300 (Je-
ol, Japan). Pre analize, uzorci su suseni 4 h na 110 °C, a
zatim je na povrsinu uzoraka naparen tanak sloj zlata.
Pripremljeni uzorci su preneseni u komoru instrumenta
i posmatrani pri naponu od 30 kV.

Odredivanje sadrZaja vlage

Uzorak aktivnog uglja je u sloju manjem od 1 cm
nanesen u vegeglas tatno poznate mase i precizno iz-
meren. Vegeglas je sa otvorenim poklopcem susen na
155 °C u trajanju od 3 h. Nakon toga, zatvoreni vege-
glas je ohladen do sobne temperature i premeren na
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digitalnoj analitickoj vagi. Sadrzaj vlage aktivnog uglja je
izraCunat prema jednacini:

C
Sadrzaj vlage, % = c x100 (2)

gde je B masa praznog vegeglasa sa poklopcem, a Ci D
mase vegeglasa sa poklopcem i aktivnim uglijem pre i
posle susenja, redom [7].

Odredivanje ukupnog sadrZaja pepela

Precizno odmereni uzorak susenog aktivnog uglja
Zaren je u lonci¢u za Zarenje poznate mase u atmosferi
vazduha na 700 °C u trajanju od 8 h. Nakon toga, lonci¢
je ohladen do sobne temperature i premeren na digi-
talnoj analitickoj vagi. Ukupni sadrzaj pepela je izracu-
nat po jednacini:

D-B

Sadrzaj pepela, % = x100 (3)

gde je B masa praznog lonci¢a, a C i D su mase loncic¢a
sa aktivnim ugljem pre i posle Zarenja, redom [8].

PHpzc

pHpzc se odnosi na ¢vrstu fazu koja je suspendovana
u odredenom rastvara€u i obi¢no se definiSe kao ona
pH vrednost suspenzije na kojoj je povrsina suspendo-
vane supstance elektroneutralna. Poseban znacdaj ove
veli¢éine je pri proucavanju fenomena adsorpcije. U
ovom radu, uzorci sintetisanih aktivinih ugljeva (0,1 g)
suspendovani su u seriji PVC bocica u 30 cm® 0,1 mol
dm’® rastvora KNO; kao pomocnog elektrolita. Vrednost
pH serije ratvora KNOj; je prethodno precizno podesena
kapima 0,01 mol dm™ HCl i NaOH u rasponu od 3 do 10
sa razlikama od 0,2 jedinice. Suspenzije su u zatvorenim
bocicama uravnoteZavane 24 h na sobnoj temperaturi
nakon Cega su profiltrirane i izmerena je pH vrednost
filtrata. Vrednost pH koja se u kontaktu sa aktivnim
ugljem nije promenila smatra se da je pHpyc.

Kontaktna pH

Kontaktna pH je pokazatelj ukupne predominacije
kiselih ili baznih funkcionalnih grupa na povrsini aktiv-
nog uglja. Za njeno odredivanje, uzorci aktivnih ugljeva
(0,2 g) suspendovani su u po 30 cm® destilovane vode i
povremeno mesani u zatvorenoj PVC posudi u toku 72 h
nakon cega je izmerena pH vrednost proglasena kon-
taktnom pH.

Metilenski broj

Metilenski broj se koristi za opStu procenu adsorp-
cionih sposobnisti aktivnih ugljeva. Definise se kao masa
katjonske fenotiazinske boje metilen plavo koja se pod
odredenim uslovima adsorbuje iz vodenog rastvora po
gramu ispitivanog uzorka (ravnotezni adsorpcioni kapa-
citet) [9]. Za njegovo odredivanje, uzorci aktivnih uglje-

va (0,1 g) suspendovani su u 50 cm® rastvora metilen
plavog koncentracije 450 mg dm? i me3ani na magnet-
noj mesalici 90 min. Na osnovu rezidualnih koncentra-
cija boje izmerenih na 660 nm na fotometru Multidirect
(Lovibond, Nemacka) preracunati su adsorpcioni
kapaciteti koji su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Opste osobine sintetisanih aktivinih ugljeva
Table 1. Basic characteristics of synthesized activated carbons

Parametar PCAC? CKAC?
Sadrzaj vlage (%) 2,87 5,99
Sadrzaj pepela (%) 6,35 23,63
pHpzc 3,06 4,95
Kontaktna pH 3,51 2,66
Metilenski broj (mg g™) 213,39 157,50
CEC (mmol g?) 2,26 3,56
Gustina (g cm'3) 1,58 1,41
Prinos (%) 55,2 47,8

*PCAC (pine cone activated carbon) — aktivni ugalj dobijen iz SiSarke
bora; CKAC (chestnut kernel activated carbon) — aktivni ugalj dobijen
iz srzi ploda divljeg kestena

CEC

Katjonoizmenjivacki kapacitet (CEC) jeste veli¢ina
koja se odnosi na sposobnost adsorbenta da izmenjuje
u svojoj strukturi primarno vezane katjone drugim kat-
jonima veceg afiniteta vezivanja. Takode, CEC se moze
smatrati merom sposobnosti negativnih naelektrisanja
na povrsini adsorbenta da ucestvuju u izmeni katjona
sa rastvorom. U ovom radu, CEC vrednosti za sinteti-
sane aktivne ugljeve su odredene kontaktiranjem uzo-
raka mase 0,2 g sa 30 cm’® 0,1 mol dm? rastvora NaOH
u zatvorenim PVC bocicama u trajanju od 72 h. Nakon
ovog vremena, suspenzije su profiltrirane i 20 cm?® fil-
trata je pH-metrijski titrovano sa 0,1 mol dm’ HCl. Pre-
racunate razilike u koli¢ini Na* u rastvorima pre i posle
kontakta sa uzorcima aktivnih ugljeva su iskorisé¢ene za
izrazavanje vrednosti CEC (mmol g7) [10].

Gustine aktivnih ugljeva su odredene staklenim Gej—
—Lisakovim piknometrom uz upotrebu destilovane vode
kao analitickog fluida.

REZULTATI | DISKUSIJA

FTIR

FTIR spektri aktivnih ugljeva dobijenih iz Sisarke bo-
ra i srzi ploda divljeg kestena su prikazani na slici 1. Obe
vrste aktivnih ugljeva su pokazale iste karakteristi¢ne
pikove koje odgovaraju funkcionalnim grupama tipic-
nim za aktivne ugljeve. Siroka aposorpciona traka sa
maksimumom na 3411 cm™ (PCAC), odnosno na 3386
cm™ (CKAC), potite od O—H deformacionih vibracija hid-
roksilnih grupa koje ucestvuju u gradenju vodonicne
veze. Pik na 1685 cm™ (PCAC), odnosno na 1690 cm™
(CKAC) pripisuje se deformacionim vibracijama C=0 ve-
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Slika 1. FTIR spektri ispitivanih aktivnih ugljeva.

Figure 1. FTIR spectra of studied activated carbons. PCAC — Pine cone activated carbon, CKAC — chestnut kernel activated carbon.

ze kod ketona, aldehida, laktona i karboksilne grupe.
Ovde najverovatnije dolazi do manjeg preklapanja sa
signalom za deformacione vibracije C=C veze aromatic-
nih prestenova koji se inage nalazi na oko 1580 cm™.
Deformacione vibracije C—H veze se kod oba uzorka
javljaju kao veoma slab pik na 2851 cm™ dok se asimet-
ri¢na vibracija —CH, grupe javlja na 2922 cm™ (PCAC),
odnosno na 2924 cm™ (CKAC). Jaka traka na oko 1200
cm™ sa ramenom na oko 1080 cm™ moze poticati od
funkcionalnih grupa fosfora koje nastaju usled koris-
¢enja H;PO, kao aktivirajuéeg sredstva. Pikovi na 1173
cm™ (PCAC) i 1197 cm™ (CKAC) stoga se mogu pripisati
deformacionim vibracijama P=0 veze koje ucestvuju u
gradenju vodonic¢ne veze, kao i istezucoj vibraciji C-O
veze u P—-O—-C mostu. Rame na 1072 cm™ (PCAC), od-
nosno 1076 cm™ (CKAC) moze se pripisati vezi P'-0" u
kiselim fosfatnim estrima kao i simetri¢nim vibracijama
u lancu P-O-P [11].

Boemove titracije

Rezultati Boemovih titracija su prikazani u tabeli 2.
Utvrdeno je da su na povsini PCAC karboksile funkcio-
nalne grupe prisutne u najvecoj meri, a slede ih lakton-

ske i fenolne grupe. U slucaju CKAC, na povrsini je u
najvec¢oj meri odredeno prisustvo fenolnih funkcional-
nih grupa koje slede karboksilne i laktonske grupe. Za
obe vrste ugljeva vazi da je prisutan veci broj ukupnih
kiselih nego baznih funkcionalnih grupa, sto se slaze sa
¢injenicom da su njihove kontaktne pH i pHpzc vrednosti
prilicno niske. Takode, primeceno je da CKAC ima dosta
nizu kontaktnu pH vrednost u poredenju sa PCAC, sto je
u saglasnosti sa znatno veé¢im brojem ukupnih kiselih
grupa prisutnih na povrsini CKAC.

Aktivni ugljevi dobijeni hemijskom aktivacijom na
nizim temperaturama (200-500 °C), Sto je i slucaj u
ovom radu, spadaju u L-tip aktivnih ugljeva. Oni imaju
kiselu povrsinsku prirodu, snizavaju pH vrednost neu-
tralnih rastvora, uglavnom adsorbuju baze, hidrofilni su
i imaju negativni zeta potencijal. Apsolutno suprotna
svojstva se srec¢u kod H-tipa aktivnih ugljeva koji se, ina-
Ce, dobijaju na viSim temparaturama (800—1000 °C) [12].

Teksturalne osobine

Poredenjem teksturalnih osobina ispitivanih aktiv-
nih ugljeva (tabela 3) uocava se da PCAC ima znatno
vecu specificnu povrsinu odredenu BET metodom nego

Tabela 2. Funkcionalne grupe na povrsini sintetisanih aktivnih ugljeva odredene Boemovim titracijama
Table 2. Functional groups on the surfaces of synthesized activated carbons determined by Boehm titrations

Vrsta aktivnog Ukupne bazne Ukupne kisele

Karboksilne grupe

Laktonske grupe Fenolne grupe

uglja® grupe, mmol g'1 grupe, mmol g'1 mmol g'1 mmol g'1 mmol g'1
PCAC 1,36 2,96 1,74 0,72 0,49
CKAC 1,29 4,27 1,31 0,65 2,31

®PCAC (pine cone activated carbon) — aktivni ugalj dobijen iz SiSarke bora; CKAC (chestnut kernel activated carbon) — aktivni ugalj dobijen iz srZi

ploda divljeg kestena
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Tabela 3. Teksturalne osobine sintetisanih aktivnih ugljeva
Table 3. Textural parameters of synthesized activated carbons

Parametar PCAC? CKAC?
Specifi¢na povrsina, m? g'1 1094,1 663,9
Zapremina mezopora, cm’ g'1 0,70 0,65
Maksimalni dijametar mezopora, nm 2,19 3,54
Povrsina mezopora, m? g_1 481,6 438,6
Zapremina mikropora, cm’ g’1 0,39 0,25

pcac (pine cone activated carbon) — aktivni ugalj dobijen iz SiSarke
bora; CKAC (chestnut kernel activated carbon) — aktivni ugalj dobijen
iz srZi ploda divljeg kestena

li drugi sintetisani aktivni ugalj. Takode, i svi drugi ispi-
tivani parametri su visi u slu¢aju PCAC, sto navodi na
opsti zakljucak da je poroznost kod ovog meterijala raz-

vijena u vec¢oj meri. Za oba ispitivana uzorka se, medu-
tim, moZze reéi da imaju relativno visoke vrednosti spe-
cificne povrsine, narocito ako se ima u vidu da mnogi
aktivni ugljevi dobijeni iz razlicitih sirovina i na razlicite
nacine, imaju specificnu povrsinu manju od 500 m’ g
Na slikama 2 i 3 predstavljena je raspodela mezopora
za aktivne ugljeve dobijene iz Sisarke bora i srzi ploda
divljeg kestena, redom, odakle se vidi da aktivni ugalj
dobijen iz srzi ploda divljeg kestena ima veci maksi-
malni dijametar pora.

SEM

Morfologija povrsine sintetisanih aktivnih ugljeva je
prikazana na slikama 4 i 5. Uzorci ugljeva su snimljeni
na uveli¢anju od 3500 (PCAC) i 2000 (CKAC) puta kako
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Slika 2. Raspodela mezopora kod PCAC dobijena BJH metodom.
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Figure 2. Mesopores distribution for PCAC (pine cone activated carbon) obtained by BJH method.
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Slika 3. Raspodela mezopora kod CKAC dobijena BJH metodom.
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Figure 3. Mesopores distribution for CKAC (chestnut kernel activated carbon) obtained by BJH method.
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bi se jasno uocio oblik, veli¢ina i raspored sitnih Cestica
na povrsini zrna aktivnih ugljeva. U oba slucaja se moze
zakljuciti da se veli¢ina povrsinskih Cestica krece u veli-
kom opsegu, od veoma malih do onih koje imaju di-
menzije od nekoliko desetina mikrometara. U oba slu-
¢aja oblik sitnih Cestica je veoma nepravilan i sa ostrim
ivicama. U dubini veéih Cestica prisutne su izraZzene pu-
kotine, Supljine i kanali koji predstavljaju osnovu mikro-
poroznosti materijala. Inace, velika poroznosti je svojs-
tvena aktivnim ugljevima, a omogudena je upravo pri-
sustvom Cestica jako nepravilnih oblika, visokim stepe-
nom amorfizacije i velikim brojem praznina u strukturi.

Zaku

Slika 5. SEM snimak CKAC.
Figure 5. SEM image of CKAC (chestnut kernel activated
carbon).

Metilenski broj

Vrednosti metilenskog broja koje su po opisanoj
metodi odredene za sintetisane aktivne ugljeve su pa-
rametar kojim se adsorpcioni kapaciteti metilen plavog
mogu lako uporedivati sa adsorpcionim kapacitetima
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aktivnih ugljeva dobijenih na razli¢ite nacine i iz razlici-
tih sirovina. Uocava se da aktivni ugalj iz SiSarke bora
ima visi adsorpcioni kapacitet u odnosu na aktivni ugalj
iz srzi ploda divljeg kestena. Inace, obe vrednosti meti-
lenskog broja su prilicno visoke u poredenju sa vred-
nostima dobijenim za aktivne ugljeve sintetisane iz ne-
kih drugih biljnih prekursora kao sto su: ljuska kafe 90,1
mg g~ [13], ljuska belog luka 82,64 mg g™ [14], ljuska
le3nika 68,2 mg g [15], piljevina hrasta 29,9 mg g
[16], kora pomorandze 18,6 mg g~ [17]. Odredivanje
kinetickih i ravnoteznih parametara adsorpcije metilen
plavog na CKAC je u posebnom radu detaljno opisano
[18].

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je metoda za sintezu pras-
kastih aktivnih ugljeva u dobrom prinosu iz jeftinih bilj-
nih sirovina koje se smatraju komunalnim otpadom. Ak-
tivni ugljevi dobijeni iz SiSarke bora i ploda divljeg kes-
tena su detaljno ispitani sa nekoliko razli¢itih tehnika
kako bi se saznalo Sto viSe o njihovoj strukturi i poroz-
nosti. Odredivanjem standardnih parametara kao Sto
su sadrzaj vlage i pepela, pHpzc, kontaktna pH, meti-
lenski broj, CEC i gustina, dobijeni su precizni rezultati
uporedivi sa rezultatima ispitivanja drugih aktivnih ug-
ljeva. Opisanom sintezom dobijen je L-tip aktivnih ug-
ljeva koji ima izrazene kisele osobine. Na snimljenim
FTIR spektrima oba uzorka uoceni su skoro identic¢ni
pikovi koji se odnose na iste funkcionalne grupe tipi¢ne
za aktivne ugljeve. Boemovim titracijama je utvrdeno
da su karboksilne grupe kod PCAC, a fenolne grupe kod
CKAC najzastupljenije kisele funkcionalne grupe na
njihovim povrsinama. Takode, kod obe vrste ugljeva je
utvrdena dominacija kiselih nad baznim povrSinskim
grupama Sto se dovodi u vezu sa upotrebom jako kise-
log aktivacionog sredstva u pripremi. Skeniraju¢om ele-
ktronskom mikroskopijom je opaZena porozna struk-
tura dobijenih materijala uz prikaz izrazenih pukotina i
Siroku raspodelu dimenzija Cestica. Ispitivanja fizisorp-
cije azota na dobijenim aktivnim ugljevima su pokazala
da oni imaju razvijenu poroznost i priliéno visoku spe-
cificnu povrsinu. Dakle, utvrdeno je da se polazna ideja
o upotrebi opisanog komunalnog biljnog otpada moze
sprovesti u delo i mozda pronadi prakticnu primenu s
obzirom na zadovoljavajuci prinos, strukturu i adsorp-
cione osobine dobijenih proizvoda. U skladu sa tim ne-
ophodno je ispitati izvodljivost upotrebe u prakti¢nim
uslovima i izucavati adsorpciju odredenih cestih polu-
tanata prisutnih u vodama kao 3to su teski metali, pes-
ticidi i sl.
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Department of Chemistry, Faculty of Sciences and Mathematics, University of Nis, Nis, Serbia

(Scientific paper)

Cones of the European Black pine and Horse chestnut kernel, regarded as
brown municipal waste, were utilized in this work as a precursor for powdered
activated carbons. Chemical activation was employed at 500 °C in inert atmos-
phere of nitrogen. Standard physico-chemical analyses were performed to exa-
mine obtained products. FTIR method was employed to determine fuctional
groups which were found to be typical for activated carbons. Acidic oxygen groups
were quantitatively determined using Boehm titrations. It was established that
carboxylic groups on pine cone activated carbon, and phenolic groups on chestnut
kernel activated carbon were dominant from all acidic oxygen groups. Since both
contact pH and pHp;c were determined to be fairly acidic, it can be concluded that
obtained activated carbons belong to L-type. Shape and layout of micrometer
dimensioned particles were observed by scanning electron microscopy. Particles
of different shapes and dimensions along with small cracks and wide crevices and
voids were noticed. Textural analysis was used to determine specific surface area
and pore distribution of obtained activated carbons. Obtained products possess
highly developed surface area and wide pore distribution.

Keywords: Activated carbon e Pine cone

e Horse chestnut kernel
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