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Otrzymywanie i charakterystyka uporzadkowanych
nanoporowatych materiatéw weglowych

Materiaty nanoporowate sa ciatami statymi o bardzo dobrze
rozwinigtej powierzchni wlasciwej i duzej objgtosci poréw,
stuzacymi m.in. do oczyszczania powietrza i wody, odbarwia-
nia roztworéw w przemyS§le spozywczym i farmaceutycznym,
odzyskiwania rzadkich i cennych metali; moga by¢ takze
stosowane jako no$niki katalizatoréw i katalizatory [1,2]. Na
ich strukturg porowata — zwana niekiedy tekstura — sktada si¢
uporzadkowany badZ nieuporzadkowany system kanatéw
i szczelin o wymiarach liniowych od utamka nanometra do
kilkuset nanometréw. W$réd nanoporowatych adsorbentéw
mozna wyrézni¢ wegle aktywne, aktywne widkna weglowe,
zeolity, zele krzemionkowe, mezoporowate tlenki, uporzad-
kowane adsorbenty krzemionkowe itp. Te ostatnie od ponad
10 lat, ze wzgledu na swoja specyficzna budowe i wyjatkowe
wilasciwosci, budza ogromne zainteresowanie badaczy na ca-
tym Swiecie [3].

Uporzadkowane nanoporowate materialy weglowe sa ma-
terialami zawierajacymi jednorodne uporzadkowane pory
o wymiarach od okoto 2 nm do okoto 100 nm. Z punktu
widzenia struktury porowatej materialy te dziela si¢ na heksa-
gonalne, szedcienne, lamelarne itp. Charakteryzuja sie one
duza powierzchnia wlas§ciwa (niekiedy wieksza od
1000 mz/g) oraz znaczng objetoscia poréw (niekiedy wigksza
od 1,5 cm3/g). Scianki poréw sa zbudowane z amorficznego
lub grafitopodobnego wegla, powstajacego w wyniku procesu
karbonizacji réznych substancji pochodzenia organicznego.
Na powierzchni tych materiatéw moga znajdowac si¢ najréz-
niejsze grupy funkcyjne — najczgsciej tlenowe — o charakterze
kwasowym lub zasadowym.

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie, na podsta-
wie najnowszej literatury, wynikéw badafi dotyczacych
otrzymywania i charakterystyki wtasciwosci fizyczno-che-
micznych nanoporowatych, uporzadkowanych i jednorod-
nych, materiatléw weglowych. Szczeg6lna uwage zwréco-
no na charakterystyke wtasciwosci adsorpcyjnych tych ma-
terialéw, z uwzglednieniem doswiadczalnych danych
niskotemperaturowej (77 K) adsorpcji azotu. Wspomniano
takze o metodach oceny porowatosci tych materialéw na
podstawie izoterm adsorpcji azotu w kontek$cie wyznacza-
nia podstawowych parametréw struktury porowatej, takich
jak powierzchnia wtasciwa, objeto§¢ por6w, wymiar poréw
czy funkcja rozktadu poréw.
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Otrzymywanie materiatéw weglowych

Otrzymywanie nanoporowatych materialéw weglowych
wedtug klasycznej procedury karbonizacji i aktywacji réz-
nych prekursoréw weglowych (drewno, wegiel kamienny
i brunatny, torf, pestki owocéw, polimery itp.) prowadzi na
og6t do uzyskania wegli aktywnych — adsorbentéw o nieupo-
rzadkowanej, niejednorodnej budowie strukturalnej, z prze-
waga mikroporowatosci [1,4]. W celu otrzymania jednorod-
nych i uporzadkowanych nanoporowatych adsorbentéw we-
glowych konieczne jest zastosowanie metod pozwalajacych
kontrolowad, podczas procesu syntezy, wymiar powstajacych
poréw, a takze ich geometryczny ksztatt [5]. Wéréd metod
projektowania regularnej i uporzadkowanej nanostruktury po-
rowatej materiatu weglowego najbardziej skuteczne okazaty
siec metody tworzenia replik weglowych z wykorzystaniem
matryc nieorganicznych, w tym szczegélnie matryc krze-
mionkowych. Inne metody, w ktérych stosuje si¢ np. polime-
ryzacje i dalej karbonizacje tworzyw sztucznych lub wprost
otrzymuje sie nanorurki weglowe, prowadza najczeéciej do
uzyskania nieuporzadkowanych struktur weglowych.

Metody otrzymywania nanoporowatych i uporzadkowa-
nych materialéw weglowych, w ktérych stosuje si¢ matryce
mozna podzieli¢ na dwie grupy, w zaleznosci od rodzaju tej
matrycy:

— metody wykorzystujace uporzadkowane mezoporowate
krzemionki,

— metody wykorzystujace koloidy badZ koloidalne krysztaly.

Metody, w ktérych wykorzystuje si¢ uporzadkowane krze-
mionki polegaja na syntezie porowatych replik weglowych na
bazie nanoporowatych uporzadkowanych adsorbentéw krze-
mionkowych. Materialy krzemionkowe pelnia w tych meto-
dach role stalej matrycy, ktéra jest impregnowana roztworem
prekursora weglowego, bedacego Zrédiem wegla dla tak
otrzymanego nanoporowatego materiatu. Jedna z pierwszych
metod syntezy uporzadkowanych nanoporowatych materia-
16w weglowych na bazie uporzadkowanych nanoporowatych
krzemionek zaproponowali Ryoo i wspétpr. [6]. Polegata ona
na wykorzystaniu nanoporowatego uporzadkowanego mate-
rialu krzemionkowego MCM-48 jako matrycy i roztworu
sacharozy jako Zrédia wegla. Pierwszy etap sprowadzat si¢ do
nasaczenia matrycy krzemionkowej roztworem sacharozy,
z dodatkiem kwasu siarkowego jako katalizatora. Po dwu-
krotnej impregnacji krzemionki roztworem sacharozy, po-
przedzonej suszeniem materiatu w temperaturze 373 K, otrzy-
many kompozyt poddano procesowi karbonizacji w tempera-
turze 1173 K pod pr6znia lub w atmosferze gazéw
obojetnych. Podczas tego procesu sacharoza wypelniajaca
mezopory matrycy krzemionkowej ulegta prawie catkowicie
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zwegleniu. Nastgpnie rozpuszczono matryce krzemionkowa
w wodno-alkoholowym roztworze wodorotlenku sodu. Otrzy-
many w ten sposéb uporzadkowany nanoporowaty materiat
weglowy oznaczono symbolem CMK-1. Kolejne, otrzymane
w ten sposéb repliki weglowe, przy wykorzystaniu moleku-
larnych sit krzemionkowych o réznych wymiarach i réznej
geometrii poréw, oznaczono ogélnie jako CMK-n [7]. Proces
otrzymywania jednorodnych i uporzadkowanych nanoporo-
watych replik weglowych, na statych matrycach krzemionko-
wych, sktada si¢ z nastepujacych etapéw:

— dobdr odpowiedniej matrycy, tj. uporzadkowanego,
nanoporowatego materiatu krzemionkowego,

- impregnacja matrycy za pomoca prekursora weglowego
(w fazie cieklej lub gazowej),

— suszenie probki,

—karbonizacja prekursora weglowego naniesionego na ma-
tryce,

— rozpuszczenie matrycy krzemionkowej za pomoca roz-
tworéw NaOH lub HF.

Szczeg6lnie wazna rolg odgrywa dobér odpowiedniej ma-
trycy krzemionkowej, czego dowodem moze byé bezskutecz-
na préba otrzymania uporzadkowanych materiatéw weglo-
wych na bazie mezoporowatych materialéw krzemionkowych
MCM-41 [3], charakteryzujacych sie dwuwymiarowym (he-
ksagonalnym) ufozeniem por6w. Niepowodzenie to mozna
wyjasnic brakiem potaczenia pomiedzy porami powstatymi
w strukturze weglowej, co w konsekwencji daje materiat
weglowy nieuporzadkowany, nie majacy regularnej sieci
tréjwymiarowej (rys. 1A). Taki material weglowy mozna
natomiast otrzymac stosujac jako matryce materiat krze-
mionkowy z rodziny SBA-15 z polaczonymi mezoporami
(rys. 1B) [8]. Jako matryce krzemionkowe stosuje sie obec-
nie takie materiaty, jak MCM-48, SBA-1, SBA-15, FDU-1
itp. Do impregnacji matryc krzemionkowych stosuje sie
z fazy gazowej — propylen, acetylen, pary benzenu, nato-
miast z fazy cieklej — roztwory glukozy, sacharozy, ksylo-
zy, diwinylobenzenu, alkoholu furfurylowego, zywicy fe-
nolowej itp.

Innym, réwnie skutecznym, sposobem otrzymywania upo-
rzadkowanych nanoporowatych materialéw weglowych sa
metody, w ktérych wykorzystuje si¢ koloidalne zele krze-
mionkowe. W metodach tych matryca jest polikrystalicznym

Rys. 1. Schemat powstawania nieuporzadkowanej weglowej struktury
porowatej z mezoporowatego materiatu krzemionkowego MCM-41
0 jednowymiarowym systemie nanoporéw (A)
oraz uporzadkowanej weglowej struktury porowatej z materiatu
krzemionkowego SBA-15 o potaczonym systemie poréw (B) [8]

agregatem otrzymywanym z koloidalnego roztworu sferycz-
nej monodyspersyjnej krzemionki o $rednicach zawartych
w przedziale od 10 nm do 100 nm i powyzej. Aby otrzymaé
koloidalny, monodyspersyjny roztwoér krzemionki, niezbedny
do uzyskania matrycy, wykorzystuje si¢ procedure ,,niejono-
wego, odwréconego systemu micelarnego”, zaproponowana
przez Osseo-Assare i Arriagada [9]. W procedurze tej wyko-
rzystuje sig¢ tetraetoksysilan (TEOS) jako Zrédto krzemionki,
niejonowy surfaktant Tergitol NP, cykloheksan i wodorotle-
nek amonu w roztworze wodnym do otrzymania roztworu
koloidalnego pojedynczych, sferycznych, monodyspersyj-
nych czastek SiOz, powstalych w wyniku hydrolizy TEOS
i réwnoczesnej krystalizacji krzemionki w niejonowym, od-
wréconym, systemie micelarnym, ztozonym z surfaktantu,
NH4O0H, cykloheksanu i wody. Dalszy sposéb postepowania
obejmuje dwie mozliwo$ci wykorzystania koloidalnych
monodyspersyjnych krzemionek jako matryc:

— impregnacje koloidalnych czastek lub koloidalnego kry-
sztalu za pomoca prekursora weglowego,

— koloidalne odwzorowanie polegajace na penetracji pre-
kursora weglowego za pomoca koloidalnych czastek krze-
mionki o jednakowym ksztalcie i wymiarze.

Metoda impregnacji matrycy koloidalnej to sposéb otrzy-
mania uporzadkowanych nanoporowatych materiatéw weglo-
wych w kilkuetapowym procesie, polegajacym najpierw na
nasyceniu matrycy prekursorem weglowym, a nastgpnie na
karbonizacji tego prekursora i rozpuszczeniu matrycy krze-
mionkowej. Zrédtem wegla sa te same substancje, co w me-
todzie, w kt6rej wykorzystuje sie uporzadkowane krzemionki
jako matryce, np. roztwory glukozy lub sacharozy [5], poli-
meryzujacy zel, bedacy mieszanina rezorcyny i formaldehydu
[10], czy poliakrylonitryl [11].

Ciekawy sposéb otrzymania nanoporowatych materialéw
weglowych metoda impregnacji matrycy koloidalnej zostat
zaproponowany przez Han i Hyeon [10] (rys. 2). Do syntezy
wykorzystano wodne, monodyspersyjne, roztwory koloidal-
nej krzemionki Ludox HX-40 (40% wag. SiO2 o srednicy
czastek 12 nm) oraz Ludox MS-30 (30% wag. SiO2 o Srednicy
czastek 8 nm), na ktére dziatano w ciagu kilku godzin surfa-
ktantem CTAB (bromek cetylotrimetyloamoniowy -
Ci16H33N"(CH3)3Br"). Otrzymano w ten spos6b sferyczne na-
noczastki SiO; stabilizowane czgsteczkami surfaktantu, ktére

Krzemionka koloidalna

stabilizowana CTAB Wegiel mezoporowaty

Rezorcyna- )
<y Fluorowodér

-formaldehyd

+| Kalcynacja
7|i karbonizacja

Rys. 2. Otrzymywanie jednorodnych, nanoporowatych materiatéw
weglowych metodg impregnaciji matryc krzemionkowych
zaproponowang przez Han i Hyeon [10]
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dodano do zelu rezorcynowo-formaldehydowego, uzytego ja-
ko prekursora weglowego. Dalej spolimeryzowany prekursor
weglowy poddano karbonizacji, a nastepnie rozpuszczono
matryce¢ krzemionkowa za pomoca roztworu fluorowodoru.
Otrzymany materiat weglowy zawieral jednorodne nanopory
o ksztalcie i wymiarach czastek koloidalnej krzemionki two-
rzacej pierwotne agregaty. Materialy weglowe otrzymane
z roztworu Ludox HS-40 zawieraly pory o wymiarach ok.
12 nm, za$ z roztworu Ludox MS-30 — ok. 8 nm. W celach
poréwnawczych pokazano, ze wykorzystanie koloidéw
niestabilizowanych surfaktantem prowadzito do otrzyma-
nia niejednorodnych materialéw o szerokiej funkcji rozkta-
du objeto$ci porow, w zaleznos$ci od ich wymiaréw
(8+100 nm) [10].

Charakterystyczna cecha nanoporowatych materiatéw
weglowych otrzymanych ta metoda jest brak wyraZnie re-
gularnego, tréjwymiarowego, uporzadkowania nanoporéw.
Sposéb otrzymania jednorodnego i uporzadkowanego nano-
porowatego materialu weglowego o tréjwymiarowym roz-
mieszczeniu poréw zaproponowali Yu, Yoon i Chai [5]
(rys. 3). W celu otrzymania matrycy krzemionkowej roztwoér
monodyspersyjnej krzemionki odparowano, nanoczastki
SiO; sprasowano pod ci$nieniem 1-10*kPai nastepnie ogrze-
wano je w zakresie temperatur 773+933 K. W ten sposéb
otrzymano koloidalny krysztat, ktéry impregnowano roztwo-
rem sacharozy, pelniacej funkcje prekursora weglowego,
w obecnosci kwasu siarkowego jako katalizatora procesu kar-
bonizacji. Impregnacje powtérzono kilkakrotnie, za kazdym
razem odparowujac wode w temperaturze 373 K. Proces kar-
bonizacji przeprowadzono powoli, ogrzewajac prébke z szyb-
koscia 1 K/min az do temperatury 1073 K, w ktérej utrzymy-
wano prébke przez 5 godz. Po otrzymaniu kompozytu krze-
mionkowo-weglowego matryce krzemionkowa rozpuszczono
w 48% roztworze fluorowodoru. Otrzymany nanoporowaty
material weglowy zawierat jednorodne, regularne i $ciSle
upakowane pory, ktére polaczone ze soba utworzyty tréjwy-
miarowa strukture.

Zaimpregnowana

Sferyczne czastki
matryca

krzemionkowe

Karbonizacja
_—>

(48%)

Rys. 3. Otrzymywanie jednorodnych i uporzadkowanych
nanoporowatych materiatéw weglowych metodg
impregnacji matrycy krzemionkowej [5]

Metoda odwzorowania koloidalnego (CI), zaproponowana
przez Jaronca i wspélpr. [12,13], jest oryginalnym sposobem
otrzymywania nanoporowatych materiatéw weglowych, po-
legajacym na tworzeniu jednorodnych nanoporéw w mezofa-
zie prekursora weglowego. Nanopory powstaja na skutek
penetracji przez koloidalne czastki krzemionkowe wnetrza
mezomorficznej fazy prekursora weglowego [12] (rys. 4).
W metodzie tej trudno méwic o stosowaniu typowej matrycy,
na bazie ktérej powstaje materiat weglowy. Jako nanomatryce

Mieszanina smoty mezofazowej
i koloidalnych czagstek krzemionkowych

Impregnacja
(N5, temp., czas)
wraz ze stabilizacjg

powietrzem

i
Impregnacja
(N2, temp.)

Karbonizacja
i rozpuszczanie matrycy

Rys. 4. Schemat syntezy materiatow typu CIC [12]

stosuje si¢ pojedyncze, sferyczne, koloidalne czastki krze-
mionkowe, penetrujace wngtrze struktury prekursora weglo-
wego. Po wniknieciu koloidalnych czastek do prekursora
weglowego prowadzi sie najpierw proces karbonizacji,
a nastepnie usuwania czastek krzemionkowych przez ich
rozpuszczenie w roztworze fluorowodoru lub wodorotlen-
ku sodu. Otrzymane w ten oryginalny sposéb nanoporowa-
te materialy weglowe oznacza si¢ jako CIC (colloidal im-
printed carbons). Maja one jednorodne sferyczne pory,
odpowiadajace swoim ksztaltem koloidalnym czastkom
krzemionki. Istotna zaleta tak otrzymanego materialu we-
glowego jest prawie catkowity brak mikroporéw. Proces
otrzymywania nanoporowatego materialu weglowego ta
metoda polegal na wykorzystaniu mezomorficznej smoty
weglowej z firmy Mitsubishi (stosunek H/C=0,6, tempera-
tura miekniecia 510 K) jako prekursora wgglowego oraz
roztwor6éw koloidalnych krzemionek Ludox AS-30 (o po-
wierzchni wtasciwej sferycznych czastek SiO2 ok.
230 m%g) i Ludox AS-30 (ok. 135 m%/g). W celu otrzyma-
nia kompozytu weglowo-krzemionkowego najpierw wytwo-
rzono zawiesinge smoty mezomorficznej (Srednica czastek
<45 um) w etanolu z nadmiarem odpowiedniego koloidalnego
roztworu krzemionki [12]. Niejednorodna mieszaning za-
mknieta w kolbie mieszano w ciagu S godz. w temperaturze
323 K, a nastgpnie w celu usunigcia rozpuszczalnika kolbg
otworzono i mieszano przez kolejne 3+5 godz. Uzyskana
mieszaning pozostawiono na 30 min w atmosferze azotu
w temperaturze 533 K. W ciagu tego ostatniego etapu poje-
dyncze czastki SiO2 wnikaly do wnetrza mezofazy smoty
weglowej, tworzac kompozyt weglowo-krzemionkowy.
Otrzymany kompozyt ogrzewano w atmosferze azotowej
z szybkoscia 25 K/min az do temperatury 1123 K i dalej w tej
temperaturze jeszcze przez 2 godz. prowadzono proces kar-
bonizacji. Synteze zakorficzono rozpuszczajac krzemionke
w 3 M roztworze wodorotlenku sodu w temperaturze 368 K.
W ten sposéb otrzymano dwa réine materialy weglowe,
tj. CIC-13 (o Srednicy poréw ok. 13 nm) i CIC-24 (o $rednicy
poréw ok. 24 nm).

Przedstawione w niniejszej pracy metody otrzymywania
uporzadkowanych nanoporowatych wegli nie wyczerpuja
wszystkich mozliwosci syntezy tych materiatéw. Ten krétki
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przeglad metod pokazuje jednak, ze nanoporowate wegle
z jednorodnymi porami i uporzadkowanymi strukturami mo-
ga by¢ dosc tatwo otrzymane. Ponadto przedstawione metody
pozwalaja na otrzymanie materialéw weglowych o $cisle
okres$lonym ksztalcie i wymiarze poréw.

Badania wlasciwosci materiatéw weglowych

Do badania fizyczno-chemicznych whaéciwosci jednorod-
nych i uporzadkowanych nanoporowatych materiatéw weglo-
wych stosuje si¢ réznorodne techniki, dzigki ktérym mozna
uzyskac informacje na temat ich struktury porowatej, chemii
powierzchni, wytrzymato$ci termicznej i mechanicznej oraz
mozliwosci ich wykorzystania w adsorpcji i katalizie. Do
najczesciej stosowanych metod badania tych materialéw za-
licza sig przede wszystkim metody adsorpcyjne, rozpraszania
promieniowania rentgenowskiego, analizy obraz6w transmi-
syjnej i skaningowej mikroskopii elektronowej oraz metody
termograwimetryczne i spektroskopowe.

Technika dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego zna-
lazta zastosowanie w analizie struktury porowatej uporzadko-
wanych materiatéw weglowych do okreslania wymiaru poréw
i grubosci $cianek poréw. Na podstawie widm rozpraszania
promieniowania rentgenowskiego (rys. 5) mozna wniosko-
wac o jakosci badanych materiatléw weglowych — piki o sto-
sunkowo matej dyspersji §wiadcza o wysokim stopniu stru-
kturalnego uporzadkowania. Adsorbent weglowy CMK-3 jest
odwrotna replika matrycy krzemionkowej SBA-15, czego
dowodem jest dyfraktogram tego materiatu weglowego, bar-
dzo podobny do dyfraktogramu uzyskanego dla materiatu
krzemionkowego (rys. 5). Widmo uporzadkowanego materia-
tu weglowego CMK-3 sktadato si¢ z trzech pikéw (100), (110)
i (200), ktére sa charakterystyczne dla heksagonalnej grupy
przestrzennej p6mm [14].

Mikroskopia elektronowa (szczeg6lnie wysokorozdzielcza
transmisyjna mikroskopia elektronowa HR TEM) jest stoso-
wana do otrzymywania rzeczywistego obrazu struktury upo-
rzadkowanego nanoporowatego materialu weglowego. Dzie-
ki temu mozna stwierdzi¢, ze adsorbenty te wykazuja wysoki

o
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Rys. 5. Widma rozpraszania promieniowania rentgenowskiego (XRD)
dla uporzgdkowanego materiatu weglowego CMK-3
i uporzadkowanej matrycy krzemionkowej SBA-15 [14]

i

Rys. 6. Typowy obraz HR TEM uporzadkowanego nanoporowatego
materiatu weglowego (materiat zsyntezowano wykorzystujac
sacharoze jako Zrédto wegla i uporzadkowany materiat krzemionkowy
SBA-15 jako statg matryce) [14]

stopiel jednorodnos$ci regularnie rozmieszczonych poréw
oraz charakterystyczng strukture, np. plastra miodu (rys. 6)
[14]. Tak wigc metoda HR TEM dostarcza znaczacych in-
formacji dotyczacych struktury badanego adsorbentu — sy-
metrii i ksztaltu poréw oraz grubosci §$cianek szkieletu
weglowego [15].

Najpopularniejsza technika stosowana do charaktery-
styki uporzadkowanych nanoporowatych materiatéw krze-
mionkowych jest adsorpcja najrézniejszych adsorbatéw.
Przedstawione na rysunku 7 doswiadczalne izotermy ad-
sorpcji azotu [12] stuza do wyznaczenia powierzchni wia-
Sciwej (SBeT), objetosci catkowitej poréw (V¢) i wymiaru
poréw (w) (tab. 1). Na podstawie takich izoterm adsorpcji
oraz poréwnawczej metody adsorpcyjnej os Gregga i Singa
[16,17] mozna uzyska¢ dodatkowe parametry struktury po-
rowatej uporzadkowanych nanoporowatych adsorbentéw
weglowych, takie jak powierzchnia catkowita (Sc), obje-
to§¢ pierwotnych mezoporéw (Vme) i powierzchnia zewne-
trzna (Szew) (tab. 1). Na podstawie przedstawionych na
rysunku 7 do$wiadczalnych izoterm adsorpcji i np. metody
Barretta, Joynera i Halendy (BJH) [18] mozna wyznaczyé
funkcje rozktadu objetosci poréw uporzadkowanych nano-
porowatych adsorbentéw weglowych (rys. 8).

Tabela 1. Strukturalne wtasciwosci uporzadkowanych
nanoporowatych adsorbentéw weglowych
otrzymane metodg odwzorowania koloidalnego (Cl) [12]

Materiat | Sger Vg w Sc Vme Szew
weglowy | m?g | cm’/g nm még | emg | még
CiC-13 418 0,91 12,7 364 0,63 96
CiC-24 425 1,57 23,6 371 1,37 64

SgeT — powierzchnia wtasciwa wyznaczona metoda BET

Ve — catkowita objetos¢ poréw adsorbentu wyznaczona dla p/po=0,99

w — wymiar pierwotnych nanoporéw odpowiadajacy maksimum funkcji
rozktadu wyznaczonej metoda BJH

S. — catkowita powierzchnia adsorbentu wyznaczona metoda o

Vme — Objetos¢ pierwotnych nanoporéw adsorbentu wyznaczona metodg o
Szew — powierzchnia zewnetrzna adsorbentu wyznaczona metoda o

Podsumowanie

Synteza porowatych wegli, w czasie ktérej kontroluje sie
wymiary poréw z przedzialu mezo- i makroporéw, jest bardzo
wazna z punktu widzenia zastosowania tych na wskro§ nowo-
czesnych materiatléw. Jak si¢ wydaje, materialy te juz w naj-
blizszym czasie znajda zastosowanie w szeroko pojetej nano-
technologii. Beda one stosowane jako adsorbenty o duzej



Uporzadkowane nanoporowate materialy weglowe 17

1200 [

1000 F  CIC+N,
2 [ oe 13
— 800 [ om 24
[%2]
(3]

£ i
g 600

[¥) L

E. L

5 i
3 400
< i

200 |

PR ST RO (N S TN SN SN AN SO SN ST SR NN SN S SO TR N O SO

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
Cisnienie wzgledne
Rys. 7. Niskotemperaturowe (77 K) izotermy adsorpcji azotu dla
uporzgdkowanych materiatéw weglowych (CIC-13 i CIC-24)
otrzymanych metoda koloidalnego odwzorowania [12]
pojemnosci adsorpcyjnej, katalizatory o duzej selektywno-
$ci (po modyfikacji strukturalnej i powierzchniowej), na-
nosensory, nanoreaktory, nanoprzewodniki, a takze jako
modelowe porowate materialy weglowe do rozwijania za-
awansowanych metod analizy i opisu nanoporowatych ad-
sorbentow.

Wydaje sig, ze uporzadkowane nanoporowate materialy
krzemionkowe i weglowe [19,20] znajda bardzo interesujace
zastosowania w niedalekiej przysztosci.

Niniejszq prace czesciowo wykonano w ramach badani sta-
tutowych Instytutu Chemii Akademii Swietokrzyskiej w Kiel-
cach.
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Abstract: This paper presents an account of recent research
on the synthesis and characterization of ordered nanoporous
carbons. The first papers on ordered nanoporous carbons appeared
several years after reporting the self-assembly synthesis of
ordered mesoporous silica. These papers showed that ordered
mesoporous silicas, as well as siliceous colloidal crystals, can
be used as templates to prepare highly ordered nanoporous

carbons. Another way for the synthesis of carbons with uniform
mesopores is colloidal imprinting, which involves the penetra-
tion of colloidal silica into the mesophase pitch used as a carbon
precursor. These methods afford ordered carbon nanostructures
of a high surface area (often above 1000 m /g) and high pore
volume (about 1.5 cm /g) An experimental illustration is pro-
vided to show the usefulness of powder X-ray diffraction (XRD),
transmission electron microscopy (TEM) and nitrogen adsorp-
tion for the characterization of these novel carbons.
Keywords: Nanoporous carbons, mesoporous silica, sorption.
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