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Zastosowanie inwersyjnej chromatografi i gazowej
do charakterystyki właściwości adsorpcyjnych

uporządkowanych węgli mezoporowatych

Uporządkowane węgle mezoporowate w ostatniej de-
kadzie cieszą się bardzo dużym zainteresowaniem badaczy 
ze względu na ich różnorodne zastosowania w adsorpcji, 
katalizie, przechowywaniu gazów, separacji oraz elektro-
chemii. Wciąż najważniejszą rolę odgrywają one jednak 
w adsorpcji, gdyż są wykorzystywane do oczyszczania 
powietrza, wody i gazów przemysłowych, do odzyskiwa-
nia rozpuszczalników oraz rozdzielania mieszanin gazo-
wych i ciekłych [1–3]. Kiedy w 1999 r. [4] po raz pierwszy 
otrzymano uporządkowane węgle mezoporowate, między 
innymi CMK-1 czy CMK-3, zapoczątkowano intensywne 
badania związane z tą grupą nowych materiałów o regular-
nej strukturze, termicznej stabilności, chemicznej trwałości 
oraz bardzo dobrych właściwościach adsorpcyjnych [5–9]. 
Nieco później w literaturze pojawiły się informacje doty-
czące mezoporowatych kompozytowych materiałów wę-
glowych z nanocząstkami metali i tlenków metali [10, 11]. 
Mezoporowate kompozyty węglowo-metaliczne przycią-
gają szczególną uwagę z powodu ich wyjątkowych właści-
wości związanych z wymiarami porów (od 2 nm do 50 nm) 
oraz  obecnością w ich strukturze metali lub ich tlenków 
o nanometrycznych wymiarach cząstek [12].

Inwersyjna chromatografi a gazowa (IGC) jest w od 
wielu lat stosowana do badania właściwości materiałów 
porowatych. W technice tej kolumnę chromatografi czną 
napełnia się materiałem porowatym będącym obiektem 
badań i wykorzystując adsorbaty (o różnej budowie czą-
steczkowej) przepływające przez tę warstwę bada się wła-
ściwości powierzchniowe i strukturalne adsorbentu [13]. 
Z punktu widzenia niniejszej pracy istotne są doniesienia 
literaturowe na temat wykorzystania inwersyjnej chroma-
tografi i gazowej do badania właściwości adsorpcyjnych 
mezoporowatych materiałów węglowych.

Autorzy pracy [14] badali właściwości adsorpcyjne 
trzech węgli aktywnych – WS-4 (USA) oraz NP-5 i R (Haj-
nówka) za pomocą inwersyjnej chromatografi i gazowej. 
Wyznaczono entalpie i entropie adsorpcji benzenu, cyklo-
heksanu, cykloheksenu, 1,3-cykloheksadienu, n-heksanu, 
n-heptanu i n-pentanu na tych węglach. Entalpia adsorpcji 
(ΔHads) n-alkanów wzrastała wraz ze wzrostem liczby ato-
mów węgla, przy czym średni wzrost na jedną grupę CH2 

wynosił około 20 kJ/mol w przypadku węgla WS-4 i około 
12 kJ/mol w przypadku węgli R i NP-5. Wartości ΔHads ad-
sorbatów cyklicznych były mniejsze niż adsorbatów łańcu-
chowych z taką samą liczbą atomów węgla w cząsteczce. 
Entalpie adsorpcji cykloheksanu i 1,3-cykloheksadienu 
były podobne i węgle pod względem tych wartości ukła-
dały się w kolejności R > WS-4 > NP-5. Ta sama kolejność 
charakteryzowała węgle w wypadku adsorpcji benzenu, 
lecz wartości ΔHads były mniejsze.

W pracy [15] badano za pomocą techniki IGC adsorpcję 
aldehydu octowego na trzech węglach aktywnych (BAX, 
BPL, MPV), które utleniono kwasem azotowym w celu 
wprowadzenia tlenowych grup funkcyjnych. Wykazano, 
że ciepła adsorpcji różniły się w zależności od struktury 
porowatej i chemicznej budowy powierzchni materiałów 
węglowych. W przypadku adsorbentów o bardzo małych 
porach i grupach tlenowych umieszczonych w matrycy 
węglowej interakcje aldehydu octowego były najsilniej-
sze. Wynikało to z udziału wiązania wodorowego w dys-
persyjnych oddziaływaniach grupy kwasowej adsorbatu 
z utlenianymi ściankami porowatego węgla. Utlenianie 
powierzchni węgla powodowało więc wzrost ilości zaad-
sorbowanego aldehydu octowego.

Z kolei w pracy [16] za pomocą IGC wyznaczono wiel-
kości termodynamiczne (entalpię adsorpcji ΔHads oraz 
energię swobodną adsorpcji ΔGads) kilku alkanów, wę-
glowodorów cyklicznych, węglowodorów aromatycznych 
i związków chloropochodnych na węglu GF 40 (Norit, 
Holandia) aktywowanym za pomocą kwasu fosforowego. 
Parametry strukturalne tego węgla aktywnego były nastę-
pujące: powierzchnia właściwa SBET = 1340 m2/g, objętość 
mezoporów Vme = 0,294 cm3/g oraz objętość mikropo-
rów Vmi = 0,174 cm3/g. Stosowano następujące adsorbaty: 
pentan, heksan, heptan, oktan, cykloheksan, cykloheptan, 
benzen, chloroform, trichloroetylen, tetrachloroetylen. En-
talpia adsorpcji wszystkich n-alkanów wzrastała wraz ze 
wzrostem liczby atomów węgla w cząsteczce węglowo-
doru. Benzen wykazywał bardziej ujemne ΔHads niż wę-
glowodory cykliczne i alifatyczne o tej samej liczbie ato-
mów węgla, tzn. heksan i cykloheksan. Znaczne wartości 
ΔHads wskazywały na silne oddziaływania adsorbat–ad-
sorbent. W wypadku związków chloropochodnych ental-
pia adsorpcji wzrastała wraz z wielkością cząsteczek na-
stępująco: chloroform < trichloroetylen < tetrachloroetylen. 
Energia swobodna adsorpcji (ΔGads) n-alkanów zwiększa-
ła się wraz z liczbą atomów węgla w cząsteczce. Energia 
swobodna adsorpcji danego adsorbatu była sumą energii 
adsorpcji oddziaływań dyspersyjnych i specyfi cznych.

Dr K. Jedynak, dr J. Zdenkowski, mgr A. Święcicka: Uniwersytet Jana 
Kochanowskiego, Wydział Matematyczno-Przyrodniczy, Zakład Chemii 
Fizycznej, ul. Świętokrzyska 15 G, 25-406 Kielce
kjedynak@ujk.edu.pl, jan.zdenkowski@ujk.edu.pl
Prof. dr hab. inż. J. Choma: Wojskowa Akademia Techniczna, Wydział 
Nowych Technologii i Chemii, Zakład Chemii, ul. generała Sylwestra
Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, jchoma@wat.edu.pl

OCHRONA ŚRODOWISKA



4 K. Jedynak, J. Zdenkowski, A. Święcicka, J. Choma

Benzen przyjmował bardziej ujemne wartości ΔGads. 
W wypadku związków chloropochodnych wartość ΔGads 
wzrastała wraz z wielkością cząsteczki w szeregu: chloro-
form < trichloroetylen < tetrachloroetylen.

Autorzy pracy [17] badali za pomocą IGC właści-
wości adsorpcyjne dwóch węgli – GF-40 (Norit) ak-
tywowanego kwasem fosforowym (Vme = 0,29 cm3/g, 
Vmi = 0,17 cm3/g) oraz RB1 (Norit) aktywowanego parą 
wodną (Vme = 0,16 cm3/g, Vmi = 0,37 cm3/g). W celu usu-
nięcia zanieczyszczeń mineralnych badane węgle przemy-
wano 0,5 M roztworem HCl lub 0,5 M roztworem NaOH, 
co wpłynęło pozytywnie na ich właściwości adsorpcyjne 
(zwłaszcza w przypadku n-alkanów i związków chloro-
pochodnych). Wykorzystano takie same adsorbaty jak 
w pracy [16] i wykazano, że entalpia adsorpcji na węglu 
aktywowanym parą wodną (RB1) była nieco większa niż 
w wypadku węgla aktywowanego kwasem fosforowym  
(GF-40). Z kolei w pracy [18] badano adsorpcję formalde-
hydu na węglach aktywnych wykorzystując metodę IGC. 
Wykazano, że aldehyd był silnie adsorbowany, a wartości 
izosterycznego ciepła adsorpcji zawarte były w przedzia-
le od 15 kJ/mol do 33 kJ/mol. Objętości retencji wzrastały 
wraz ze wzrostem wartości powierzchni właściwej bada-
nych węgli aktywnych.

Autorzy pracy [19] badali za pomocą techniki IGC 
właściwości adsorpcyjne handlowych nanowłókien wę-
glowych (CNF) oraz nanowłókien utlenianych za pomo-
cą HNO3 (CNF-oxi). Porównali także adsorpcję różnych 
alkanów (łańcuchowych i cyklicznych) oraz związków 
aromatycznych na badanych adsorbentach. Pojemność ad-
sorpcyjna została wyznaczona z izoterm adsorpcji, a wiel-
kości termodynamiczne (entalpia i entropia adsorpcji oraz 
swobodna energia powierzchniowa) otrzymano wykorzy-
stując chromatografi czne dane retencyjne. Zaobserwowa-
no, że zdolność i nieodwracalność adsorpcji zmniejszała 
się w wypadku utlenionych nanowłókien węglowych, co 
wynikało ze sterycznych ograniczeń adsorpcji. W wypad-
ku adsorpcji związków aromatycznych ograniczenia te 
były kompensowane przez nukleofi lowe interakcje pomię-
dzy pierścieniem aromatycznym i tlenowymi grupami po-
wierzchniowymi, co prowadziło do podobnych zachowań 
obu adsorbentów. Brak grup nukleofi lowych w związkach 
zawierających chlor utrudniał ich adsorpcję na aktywnych 
nanowłókanach.

Adsorpcję różnych alkanów C5–C8 (łańcuchowych 
i cyklicznych), związków aromatycznych i chlorowęglo-
wodorów na niemikroporowatych węglach – nanorurkach 
węglowych (CNTs) i nanowłóknach węglowych (CNFs) za 
pomocą metody IGC badano w pracy [20]. Nanorurki wę-
glowe wykazywały większą zdolność adsorpcyjną niż na-
nowłókna (entalpie adsorpcji wykazywały taką samą ten-
dencję). Oddziaływania związków cyklicznych (benzenu 
i cykloheksanu) oraz związków chloru (trichloroetylenu, 
tetrachloroetylenu i chloroformu) z powierzchnią węgla 
miały charakter głównie dyspersyjny. Na nanorurkach wę-
glowych obserwowano większy udział oddziaływań dysper-
syjnych niż na nanowłóknach. Autorzy kolejnej pracy [21]
wykorzystali technikę IGC do badania adsorpcji tych sa-
mych adsorbatów [20] na CNTs, CNFs oraz dodatko-
wo na grafi cie o dużej powierzchni właściwej (HSAGs). 
Grafi t HSAGs wykazał największą zdolność do adsorpcji, 
dalej CNTs i CNFs. Entalpia adsorpcji wykazywała ten 
sam trend, co oznacza, że energia adsorpcji na CNTs była 
mniejsza niż energia adsorpcji na grafi cie HSAGs.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badania wła-
ściwości adsorpcyjnych wybranych uporządkowanych wę-
gli mezoporowatych, a także tych samych węgli z cząst-
kami złota i srebra, za pomocą inwersyjnej chromatografi i 
gazowej z wykorzystaniem n-heksanu, benzenu oraz tri-
chloroetenu.

Część doświadczalna

Badaniom poddano cztery adsorbenty otrzymane 
metodą miękkiego odwzorowania:

– C-S-Au: mezoporowaty węgiel z cząstkami złota 
w ilości 10% wag. Au, otrzymany w obecności kwasu 
solnego (na etapie syntezy dodawano kwas tertachlorozło-
towy HAuCl4 30% (wag.) będący prekursororem cząstek
złota) [22],

– C-S-Ag: mezoporowaty węgiel z nanocząstkami sre-
bra w ilości 10% (wag.) Ag, otrzymany w obecności kwa-
su solnego (na etapie syntezy dodawano nanoproszek Ag 
o wymiarach cząstek ok. 90 nm) [23],

– C-S-S: mezoporowaty węgiel, podczas syntezy 
którego dodawano kwas solny jako katalizator reak-
cji polimeryzacji oraz odczynnik ułatwiający tworzenie 
uporządkowanej miękkiej matrycy [23],

– C-S-O: mezoporowaty węgiel, podczas syntezy któr-
ego dodawano kwas octowy jako katalizator polimeryzacji 
oraz odczynnik ułatwiający tworzenie uporządkowanej 
miękkiej matrycy [24].

Wykorzystano trzy adsorbaty: n-heksan (Merck, Niem-
cy, czystość ≥ 99%), benzen (Sigma-Aldrich, Niemcy, 
czystość ≥ 99,55%) oraz trichloroeten (ACROS, Niemcy, 
czystość ≥ 99%)

Pomiary

Na rysunku 1 przedstawiono doświadczalne niskotem-
peraturowe (–196 oC) izotermy adsorpcji azotu na badanych 
mezoporowatych materiałach węglowych. Izotermy te za-
czerpnięto z wcześniej opublikowanych prac – w przypad-
ku węgla C-S-Au z pracy [22], C-S-Ag z [23], C-S-S z [23] 
oraz C-S-O z [24]. Izotermy te wyznaczono za pomocą 
objętościowego analizatora powierzchni i porowatości

Rys. 1. Izotermy adsorpcji azotu (N2) na uporządkowanych
węglach mezoporowatych wyznaczone w temperaturze –196 oC
Fig. 1. Nitrogen (N2) adsorption isotherms measured at –196 oC

for the ordered mesoporous carbons
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ASAP 2020 (Micromeritics Instrument Corp., Norcross, 
USA). Wszystkie badane próbki materiałów węglowych 
przed pomiarami adsorpcyjnymi odgazowano w tempera-
turze 200 oC w ciągu 2 h pod zmniejszonym ciśnieniem.

Pomiary IGC prowadzone były przy użyciu chroma-
tografu gazowego Shimadzu GC-2010, wyposażonego 
w detektor płomieniowo-jonizacyjny (FID). Całkowity 
strumień objętości gazu nośnego (hel) wynosił 30 cm3/min. 
Adsorbenty przed badaniami chromatografi cznymi roz-
drobniono oraz przesiano, a zebraną frakcję 0,20÷0,63 mm 
wygrzewano w ciągu 5 h w temperaturze 100 oC. Adsorben-
ty (w szklanej rurce) umieszczano w dawkowniku. Kwar-
cowa kolumna kapilarna (bez fazy stacjonarnej) pełniła 
w tym wypadku jedynie funkcję łącznika między dawkow-
nikiem a detektorem. Próbki adsorbatów wprowadzano za 
pomocą mikrostrzykawki. Za każdym razem wprowadza-
no próbkę o objętości 1 μl, w której znajdowały się ben-
zen (11,25 μmol), n-heksan (7,60 μmol) oraz trichloroeten 
(11,00 μmol).

Obliczenia

Na podstawie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji 
azotu określono wartość powierzchni właściwej (SBET) ba-
danych węgli aktywnych metodą Brunauera-Emmetta-Tel-
lera [25]. Powierzchnię tę wyznaczono w przedziale ciśnień 
względnych od 0,05 do 0,20 z zastosowaniem powierzchni 
zajmowanej przez pojedynczą cząsteczkę azotu w mono-
warstwie równej 0,162 nm2. Całkowitą objętość porów (Vt) 
węgli aktywnych wyznaczono przekształcając objętość za-
adsorbowanego azotu (cm3 STP/g) przy ciśnieniu względ-
nym p/po = 0,99 w objętość ciekłego azotu (cm3/g) równą 
objętości porów wypełnionych tą cieczą [26].

Funkcje rozkładu objętości porów badanych węgli ak-
tywnych wyznaczono na podstawie niskotemperaturowych 
izoterm adsorpcji stosując nieliniową metodę z teorii funk-
cjonału gęstości (density functional theory – DFT) doty-
czącą niejednorodnych powierzchni, zaproponowaną przez 
autorów prac [27, 28]. Do obliczeń funkcji rozkładu obję-
tości porów wykorzystano program numeryczny SAIEUS 
(autor J. Jagiełło).

Na podstawie pomiarów IGC wyznaczono metodą pro-
fi lu piku [29] doświadczalne izotermy adsorpcji n-heksanu, 
benzenu i trichloroetenu na węglach C-S-Au, C-S-Ag, C-S-S
oraz C-S-O. Piki chromatografi czne dotyczące każdego ad-
sorbatu rejestrowano na komputerze za pomocą programu 
CHROMAX.

Funkcje rozkładu potencjału adsorpcyjnego analizowa-
nych adsorbatów na badanych adsorbentach wyznaczono 
na podstawie doświadczalnych izoterm adsorpcji. Aby 
otrzymać funkcję rozkładu potencjału adsorpcyjnego X(A) 
należało przekształcić równowagowe ciśnienie par adsor-
batu w odpowiadający mu potencjał adsorpcyjny (A) ko-
rzystając ze wzoru [30]:
 A = R T ln(po/p) (1)
w którym:
p – ciśnienie równowagowe adsorbatu
po – ciśnienie pary nasyconej adsorbatu
T – temperatura bezwzględna,
R – stała gazowa
a następnie zróżniczkować ilość zaadsorbowanego adsor-
batu (a) względem potencjału adsorpcyjnego (A) korzysta-
jąc z zależności [30]:
 X(A) = –da/dA (2)

Dyskusja wyników

Najważniejszym celem pracy była charakteryzacja wła-
ściwości strukturalnych i powierzchniowych uporządko-
wanych mezoporowatych materiałów węglowych, w tym 
także zawierających cząstki złota i srebra, za pomocą in-
wersyjnej chromatografi i gazowej (IGC). Według klasy-
fi kacji IUPAC [31], prezentowane na rysunku 1 izotermy 
można zaliczyć do typu IV z pętlami histerezy typu H4. 
Jeśli chodzi o maksymalną ilość zaadsorbowanego azo-
tu dla ciśnienia p/po = 0,99 to badane węgle można było 
uszeregować w następującej kolejności: C-S-S > C-S-Au >
> C-S-O > C-S-Ag. W tabeli 1 przedstawiono wartości pa-
rametrów struktury porowatej badanych węgli uzyskane na 
podstawie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji azotu. 
Badane materiały węglowe charakteryzowały się dużymi 
wartościami powierzchni właściwej wyznaczonymi meto-
dą DFT (SDFT) od 830 m2/g (C-S-Ag) do 1020 m2/g (C-S-S)
oraz wartościami powierzchni właściwej wyznaczonymi 
metodą BET (SBET) od 644 m2/g (C-S-Ag) do 769 m2/g 
(C-S-S). Jak widać, za pomocą metody BET uzyskano 
mniejsze wartości powierzchni właściwej badanych węgli. 
Badane węgle charakteryzowały się dużymi wartościami 
całkowitej objętości porów (Vt) od 0,53 cm3/g (C-S-Ag) do 
0,75 cm3/g (C-S-S).

Na rysunku 2 pokazano funkcje rozkładu objętości po-
rów badanych węgli wyznaczone na podstawie niskotem-
peraturowych izoterm adsorpcji azotu metodą DFT. Funk-
cje te składały się z trzech dobrze wykształconych pików 
– pierwszy odpowiadał rozkładowi objętości ultramikro-
porów, drugi rozkładowi mikroporów, a trzeci rozkładowi 
mezoporów. Funkcje różniczkowego rozkładu objętości 
porów dobrze ilustrowały rozwój mikro- i mezoporowato-
ści w przypadku porów o wymiarach 0÷10 nm.

W tabeli 1 przedstawiono także wartości odpowiadają-
ce położeniu maksimum pierwszego (w1), drugiego (w2) 
i trzeciego (w3) piku. Maksima ultramikroporów (w1) były 
położone około 0,56 nm. Maksima mikroporów (w2) były 
położone w przedziale od 1,16 nm (C-S-Ag) do 1,81 nm
(C-S-O), natomiast maksima mezoporów (w3) w przedziale

Rys. 2. Funkcje rozkładu objętości porów uporządkowanych
węgli mezoporowatych obliczone metodą DFT

Fig. 2. Pore size distribution functions for the ordered mesoporous
carbons calculated by DFT method
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Tabela 1. Parametry struktury porowatej uporządkowanych węgli mezoporowatych wyznaczone na podstawie
niskotemperaturowej adsorpcji azotu

Table 1. Structural parameters of ordered mesoporous carbon samples calculated on the basis
of low-temperature nitrogen adsorption data

Węgiel
SDFT

m2/g
SBET

m2/g
Vt

cm3/g
V1

cm3/g
V2

cm3/g
V3

cm3/g
w1

nm
wr1

nm
w2

nm
wr2

nm
w3

nm
wr3

nm
Mezoporowatość

%

C-S-S 1020 769 0,75 0,22 0,26 0,49 0,56 0,89 1,24 1,89 5,97 12,9 65

C-S-Au 940 690 0,62 0,22 0,25 0,37 0,56 0,89 1,33 2,58 5,97 11,1 60

C-S-O 1000 746 0,55 0,23 0,28 0,27 0,56 0,82 1,81 2,47 4,19 6,8 49

C-S-Ag 830 644 0,53 0,17 0,21 0,32 0,55 0,83 1,16 1,81 4,48 7,3 60

SDFT – powierzchnia właściwa obliczona za pomocą metody 2D-NLDFT i programu numerycznego SAIEUS w przypadku węgli ze szczelinowymi 
porami oraz energetycznie niejednorodną i pofałdowaną powierzchnią, SBET – powierzchnia właściwa obliczona metodą Brunauera-Emmetta-Tellera 
z wykorzystaniem niskotemperaturowej adsorpcji azotu w przedziale ciśnień względnych 0,05÷0,2 i powierzchni zajmowanej przez cząsteczkę azotu 
w monowarstwie równej 0,162 nm2, Vt – objętość porów wyznaczona na podstawie pojedynczego punktu na izotermie adsorpcji azotu w wyniku prze-
kształcenia ilości zaadsorbowanego gazowego azotu w ciekły azot przy ciśnieniu względnym równym ok. 0,99 i w temperaturze –196 oC; V1 – objętość 
ultramikroporów obliczona w wyniku całkowania funkcji rozkładu objętości porów w przedziale od zera do wr1 (wr1 – minimum za pierwszym pikiem), 
V2 – objętość mikroporów obliczona w wyniku całkowania funkcji rozkładu objętości porów w przedziale od zera do wr2 (wr2 – koniec drugiego piku), 
V3 – objętość mezoporów równa Vt–V2, w1 – wymiar ultramikroporów odpowiadający maksimum pierwszego piku funkcji rozkładu objętości porów,
w2 – wymiar mikroporów odpowiadający maksimum drugiego piku funkcji rozkładu objętości porów, w3 – wymiar mezoporów odpowiadający maksi-
mum trzeciego piku funkcji rozkładu objętości porów, wr3 – minimum za trzecim pikiem, mezoporowatość – stosunek V3/Vt

Rys. 3. Izotermy adsorpcji n-heksanu, benzenu i trichloroetenu na uporządkowanych mezoporowatych węglach w temperaturze 190 oC.
Fig. 3. Adsorption isotherms of n-hexane, benzene and trichloroethene on ordered mesoporous carbons at 190 oC
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od 4,19 nm (C-S-O) do 5,97 nm (C-S-S i C-S-Au). Anali-
zując zaprezentowane funkcje rozkładu należy podkreślić, 
że funkcje te mało różniły się w przedziale ultra- i mikro-
porowatości, natomiast były zróżnicowane w obszarze 
mezoporowatości. Było to spowodowane zastosowaniem 
w procesie ich otrzymywania różnych kwasów, a także do-
dawaniem do dwóch węgli cząstek Au i Ag. Na podstawie 
funkcji rozkładu objętości porów wyznaczonych metodą 
DFT określono objętość ultramikroporów (V1) w wypadku 
wymiaru porów zmieniającego się od zera do wr1 (odpo-
wiadającego wymiarowi minimum za pierwszym pikiem), 
objętość mikroporów (V2) w przypadku wymiaru mikro-
porów od zera do wr2 (odpowiadającego wymiarowi porów 
za drugim pikiem) oraz objętość mezoporów od wr2 do wr3 
(odpowiadającego wymiarowi porów za trzecim pikiem). 
Wymiar ultramikroporów (wr1), odpowiadający minimum 
za pierwszym pikiem, zmieniał się nieznacznie w przedzia-
le od 0,82 nm do 0,89 nm, wymiar mikroporów za drugim 
pikiem (wr2) zmieniał się od 1,81 nm (C-S-Ag) do 2,58 nm 
(C-S-Au), natomiast wymiar mezoporów za trzecim pikiem 
zmieniał się w szerokim przedziale od 6,8 nm (C-S-O) do 
12,9 nm (C-S-S). Badane węgle można scharakteryzować 

jako mezoporowate, z udziałem mezoporowatości zmienia-
jącej się w przedziale od około 50% do około 65 % (tab. 1).

Na rysunku  3 przedstawiono doświadczalne izotermy 
adsorpcji n-heksanu, benzenu i trichloroetenu na uporząd-
kowanych węglach mezoporowatych wyznaczone metodą 
IGC w temperaturze 190 °C. Analizując te izotermy należy 
podkreślić, że na węglach C-S-Au, C-S-Ag i C-S-O naj-
lepiej adsorbował się n-heksan, dalej benzen, a najgorzej 
trichloroeten. W przypadku węgla C-S-S kolejność ta była 
nieco zaburzona.

Rysunek 4 przedstawia zależność adsorpcji n-heksanu 
na badanych adsorbentach od temperatury kolumny. Zgod-
nie z zazwyczaj obserwowaną zależnością, adsorpcja bada-
nych związków malała wraz ze wzrostem temperatury. Na 
rysunku 5 w celach porównawczych przedstawiono izoter-
my adsorpcji n-heksanu, benzenu oraz trichloroetenu – ko-
lejno na każdym z badanych adsorbentów. Analizując te izo-
termy można zauważyć, że największą adsorpcją n-heksanu, 
benzenu i trichloroetenu charakteryzowały się mezoporowa-
te węgle uporządkowane z nanocząstkami złota (C-S-Au) 
i srebra (C-S-Ag). Funkcje rozkładu potencjału adsorpcyjne-
go trzech zastosowanych adsorbatów na czterech badanych 

Rys. 4. Zależność adsorpcji n-heksanu na uporządkowanych węglach mezoporowatych od temperatury kolumny
Fig. 4. Dependence of n-hexane adsorption on ordered mesoporous carbons on the temperature of the column
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Rys. 5. Izotermy adsorpcji n-heksanu, benzenu i trichloroetenu
na uporządkowanych węglach mezoporowatych

w temperaturze 190 oC
Fig. 5. Adsorption isotherms of n-hexane, benzene

and trichloroethene on ordered mesoporous carbons at 190 oC

Rys. 6. Funkcje rozkładu potencjału adsorpcyjnego n-heksanu, 
benzenu oraz trichloroetenu na uporządkowanych
mezoporowatych węglach w temperaturze 190 oC

Fig. 6. Adsorption potential distribution functions of n-hexane, benzene
and trichloroethene on ordered mesoporous carbons at 190 oC
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adsorbentach, wyznaczone na podstawie doświadczalnych 
izoterm adsorpcji, przedstawiono na rysunku 6.

Analizując przebieg funkcji rozkładu potencjału ad-
sorpcyjnego trzeba podkreślić, że maksima uzyskane 
w przypadku uporządkowanych węgli mezoporowatych 
z cząstkami Au oraz Ag odpowiadały największym warto-
ściom potencjału adsorpcyjnego. Takie spostrzeżenie doty-
czy każdego za badanych adsorbatów. Jak się wydaje było 
to wynikiem najsilniejszego oddziaływania cząsteczek ad-
sorbatów z powierzchnią tych węgli. Warto także podkre-
ślić, że cząsteczki n-heksanu najsilniej oddziaływały z po-
wierzchnią wszystkich analizowanych węgli.

Podsumowanie

Wykorzystując inwersyjną chromatografi ę gazową 
(IGC) wyznaczono izotermy adsorpcji n-heksanu, benzenu 
oraz trichloroetenu na uporządkowanych węglach mezo-
porowatych (C-S-Au, C-S-Ag, C-S-S oraz C-S-O) w tem-
peraturze 190 °C. Badania te wykazały, że na większości 
badanych węgli najlepiej adsorbował się n-heksan, następ-
nie benzen, a najsłabiej trichloroeten. Najlepszymi adsor-
bentami zastosowanych związków były mezoporowate 
węgle z nanocząstkami złota (C-S-Au) i srebra (C-S-Ag). 
Jak się wydaje było to wynikiem silniejszego oddziaływa-
nia cząsteczek zastosowanych adsorbatów z powierzchnią 
tych węgli, o czym świadczyło położenie maksimów funk-
cji rozkładu potencjału adsorpcyjnego n-heksanu, benzenu 
i trichloroetenu.

Dr K. Jedynak – pracę sfi nansowano ze środków Naro-
dowego Centrum Nauki, przyznanych na podstawie decyzji 
nr DEC-2012/05/N/ST5/00246 oraz ze środków Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego jako grant BS 612 490.
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Abstract: Adsorption properties of ordered mesoporous
carbons were studied using inverse gas chromatography 
(IGC). Four different adsorbents obtained by soft templat-
ing with hydrochloric or acetic acid were used, two of them 
containing particles of silver or gold. Porous structure char-
acteristics of the studied carbons was presented on the basis 
of experimental isotherms of nitrogen adsorption. Standard 
parameters and functions of pore volume distribution were 
determined by Density Functional Theory method (DFT). 

Additionally, adsorption isotherms of n-hexane, benzene
and trichloroethene were determined by IGC method. The 
highest adsorption for most of the examined carbons was 
observed for n-hexane, then benzene, while the lowest ad-
sorption was determined for trichloroethene. The meso-
porous carbons with silver and gold particles showed the 
highest adsorption of the tested compounds. This could be 
related to the strongest interactions between the adsorbate 
molecules and the carbon surface, determined on the basis 
of location of maximums of adsorption potential distribu-
tion functions for n-hexane, benzene and trichloroethene.

Keywords: Adsorption, pore volume distribution, gas 
chromatography, n-hexane, benzene, trichloroethene.


