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Morfologia i właściwości adsorpcyjne mezoporowatych węgli
z nanocząstkami srebra

Nanoporowate materiały zawierające nanocząstki meta-
li mają unikalne właściwości wynikające zarówno z nano-
metrycznych wymiarów cząstek, jak i bardzo rozwiniętej 
struktury porowatej, zapewniającej dużą powierzchnię wła-
ściwą, istotną w wielu procesach fi zykochemicznych. Przed 
tą klasą materiałów rysują się ogromne możliwości zasto-
sowań, począwszy od adsorpcji i katalizy, a skończywszy 
na sensorach czy najnowszych nośnikach leków [1]. Wśród 
nanoporowatych materiałów szczególnie interesujące są 
uporządkowane węgle z mezoporami, czyli porami zawar-
tymi w przedziale od 2 nm do 50 nm, ponieważ mają one 
dużą powierzchnię właściwą oraz jednorodne i łatwo do-
stępne pory o pożądanym wymiarze i geometrii [2–5]. Od 
1999 r., w którym R. Ryoo i wsp. [6] opublikowali pierwszą 
pracę nt. uporządkowanych węgli mezoporowatych, rozpo-
czął się bardzo intensywny rozwój tej dziedziny chemii na-
nomateriałów. Niewiele lat później pojawiły się pierwsze 
prace nt. mezoporowatych kompozytów węglowych zawie-
rających nanocząstki metali lub tlenków metali [7–9].

Srebro, dzięki swym wyjątkowym właściwościom, 
w tym szczególnie działaniu antybakteryjnym, jest bardzo 
często wykorzystywane jako dodatek do różnego rodzaju 
materiałów, w tym i materiałów węglowych, zwłaszcza 
wówczas, kiedy te materiały są stosowane do oczyszczania 
wody. Autorzy prac [10, 11] dodawali nanocząstki srebra 
do włókien węglowych otrzymanych ze smoły węglowej 
aktywowanych parą wodną. Tak otrzymany kompozyt wę-
glowo-srebrowy wykazywał dobre właściwości adsorpcyj-
ne względem jodu i błękitu metylenowego z roztworów 
wodnych. Ponadto nanowłókna węglowe, zarówno ze 
srebrem, jak i bez, wykazywały podobne właściwości ad-
sorpcyjne względem azotu, co oznacza, że obecność nano-
cząstek srebra nie miała istotnego wpływu na właściwości 
adsorpcyjne węgla względem azotu. Obserwacje te doty-
czyły porównania zarówno aktywowanych nanowłókien 
węglowych, jak i nanowłókien węglowych zawierających 
od 0,1% do 1% srebra. W pracy [8] opisano uporządko-
wany mezoporowaty węgiel CMK-3 z nanocząstkami sre-
bra, otrzymany w wyniku impregnacji roztworem AgNO3, 
a następnie termicznego rozkładu tej soli. Stosując trans-
misyjną mikroskopię elektronową (TEM) wykazano, że 
nanocząstki srebra o wymiarach ok. 3 nm znajdują się 

w tunelowych porach węgla CMK-3. W pracy [12] opisano 
antybakteryjne właściwości kompozytów węglowo-srebro-
wych otrzymanych w wyniku impregnacji włókien węglo-
wych roztworem azotanu(V) srebra (AgNO3). Wykazano, 
że włókna impregnowane zaledwie 1% wag. roztworem 
AgNO3 miały silne właściwości antybakteryjne w stosun-
ku do gronkowca złocistego (Staphylococcus aureus) oraz 
pałeczki okrężnicy (Escherichia coli). Autorzy pracy po-
dejrzewali, że dystrybucja nanocząstek srebra w materiale 
węglowym była bardzo ważnym czynnikiem, który istotnie 
wpływał na ogólne właściwości końcowego kompozytu. 
W przypadku opisywanych kompozytów, na podstawie ba-
dań za pomocą TEM i XRD, stwierdzono, że nanocząstki 
srebra były niejednorodnie rozproszone w matrycy węglo-
wej [13].

Inny interesujący sposób otrzymywania mezoporowa-
tych węgli z nanocząstkami srebra oraz nanokoloidalnej 
krzemionki (jako twardej matrycy) zaproponowali M. Ja-
roniec i wsp. [14] oraz J. Choma i wsp. [15]. Synteza ta 
polegała na sprasowaniu koloidalnych nanocząstek krze-
mionki i srebra do postaci monolitu, który zaimpregnowa-
no żywicą fenolową będącą prekursorem węglowym. Tak 
przygotowany materiał kompozytowy skarbonizowano, po 
czym rozpuszczono matrycę krzemionkową kwasem fl u-
orowodorowym. Ostateczny mezoporowaty węgiel z nano-
cząstkami srebra charakteryzował się dużymi i jednorod-
nymi mezoporami, odzwierciedlającymi kształt i wymiar 
nanocząstek zastosowanej krzemionki (kulki o średnicy ok. 
27 nm), dużą powierzchnią właściwą (ok. 830 m2/g) i dużą 
objętością porów (ok. 2,32 cm3/g). W pracy [16] opisano 
otrzymywanie membran węglowych zawierających nano-
cząstki srebra i ich wykorzystanie do rozdzielania mie-
szanin gazowych wodoru i azotu oraz dwutlenku węgla 
i metanu. W procesie otrzymywania tych membran zaobser-
wowano ciekawe zjawisko, polegające na przemieszczaniu 
się nanocząstek srebra i ich agregacji w strukturze mem-
brany węglowej podczas karbonizacji. Autorzy pracy [17]
zaproponowali metodę osadzania nanocząstek metalicz-
nego srebra na powierzchni i w porach węgla aktywnego 
za pomocą superkrytycznej impregnacji wodą. Jako źródło 
srebra wykorzystano roztwór octanu srebra. Stwierdzono, 
że srebro w tych warunkach było jednorodnie i dobrze 
rozproszone na powierzchni węgla aktywnego. Sposób 
otrzymywania i charakterystykę fi zykochemicznych wła-
ściwości membran otrzymanych z włókien octanu celulozy 
z nanocząstkami srebra przeznaczonych do oczyszczania 
wody przedstawiono w pracy [18]. Stwierdzono znaczne 
antybakteryjne właściwości tych membran w stosunku do 
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bakterii pałeczki okrężnicy (E. coli) i gronkowca złociste-
go (S. aureus). Oprócz węgli, nanocząstki srebra dodaje się 
także do innych mezoporowatych materiałów, np. mezo-
porowatych krzemionek. Jednym z przykładów może być 
wykorzystanie mezoporowatego aerożelu krzemionkowe-
go z 1%, 5%, 10% i 25% wag. dodatkiem srebra, jako kata-
lizatora selektywnego utleniania benzenu [19]. Pokazano, 
że aerożel krzemionkowy z 1% wag. zawartością srebra 
był bardzo skutecznym katalizatorem utleniania par ben-
zenu do dwutlenku węgla z dużą wydajnością i dobrą se-
lektywnością. W badaniach [20] otrzymano mezoporowatą 
krzemionkę z tetraetoksysilanu (TEOS) i polimeru Brij-75, 
w której kationy srebra przyłączono do powierzchni ścia-
nek porów w wyniku posyntezowej impregnacji wodnym 
roztworem octanu srebra. Bazując na licznych wynikach 
badań spektroskopowych (spektroskopii fotoelektronów 
wzbudzonych promieniowaniem rentgenowskim – XPS, 
spektroskopii elektronów Augera – XE-AES, dyfrakcji 
promieniowania rentgenowskiego – XRD oraz transmisyj-
nej mikroskopii elektronowej – TEM) stwierdzono, że na 
powierzchni ścianek porów utworzyły się sferyczne nano-
cząstki srebra o wymiarach od 3 nm do 20 nm.

W ciekawych pracach przeglądowych [21, 22] omówio-
no zastosowanie nanocząstek dwutlenku tytanu, trójtlenku 
glinu, dwutlenku krzemu, srebra i innych nanocząstek do 
otrzymywania polimerowych i ceramicznych membran, 
przedstawiając najnowsze osiągnięcia w zastosowaniu 
nowych nanomateriałów w procesach oczyszczania wód 
powierzchniowych i podziemnych oraz ścieków przemy-
słowych zanieczyszczonych toksycznymi jonami metali 
ciężkich, radionuklidami, rozpuszczonymi substancjami 
organicznymi i nieorganicznymi, a także bakteriami i wi-
rusami.

W niniejszej pracy przedstawiono sposób otrzymywania 
porowatych nanokompozytów składających się z mezopo-
rowatego materiału węglowego i nanocząstek metaliczne-
go srebra. Nanokompozyty otrzymano metodą miękkiego 
odwzorowania, a schemat tej metody przedstawiono na ry-
sunku 1. Zasadniczym celem pracy było otrzymanie mezo-
porowatych węgli z nanocząstkami srebra wbudowanymi 
w matrycę węglową. Istotną częścią tej pracy była również 
charakterystyka właściwości adsorpcyjnych tych materia-
łów na podstawie niskotemparaturowych izoterm adsorp-
cji azotu. Badano także te materiały za pomocą dyfrakcji 
promieniowania rentgenowskiego (XRD) i skaningowej 
mikroskopii elektronowej (SEM), aby potwierdzić obec-
ność cząstek srebra oraz określić morfologię i porowatość 
otrzymanych kompozytów węglowych.

Część doświadczalna

Do otrzymania porowatych nanokompozytów, składa-
jących się z mezoporowatego materiału węglowego i na-
nocząstek metalicznego srebra, zastosowano rezorcynol 
i nanoproszek Ag (~90 nm) z fi rmy Sigma-Aldrich (Niem-
cy), Lutrol F127 (EO101PO56EO101; Mcz=12600 u) z fi r-
my BASF (Niemcy), natomiast etanol (96%), kwas solny 
(35÷38%) i formaldehyd (37%) z fi rmy Chempur (Polska).

Synteza

Mezoporowate kompozyty węglowe otrzymano na 
podstawie zmodyfi kowanej metody zaproponowanej 
w pracy [23]. W typowej syntezie 2,5 g rezorcynolu i 2,5 g 
politlenku etylenu/politlenku propylenu/politlenku etylenu, 

czyli kopolimeru trójblokowego Lutrol F127, rozpuszczo-
no w 11,9 cm3 etanolu i 6,6 cm3 wody. Po całkowitym roz-
puszczeniu do roztworu dodano 0,1 g lub 0,2 g nanocząstek 
srebra i energicznie mieszano przez 30 min. Dalej wkro-
plono pipetą 2,2 cm3 stężonego kwasu solnego i miesza-
no przez kolejne 30 min. Następnie do mieszaniny dodano 
2,5 cm3 37% roztworu formaldehydu i mieszano dopóty, 
dopóki mieszanina nie rozdzieliła się na dwie warstwy. 
Polimerową dolną warstwę przelano na szalkę Petriego 
i przeniesiono do suszarki laboratoryjnej, w której wygrze-
wano polimer w temperaturze 100 °C w ciągu 24 h. Obróbkę 
termiczną i dalej karbonizację fi lmu polimerowego prowa-
dzono w rurze kwarcowej pieca elektrycznego z automa-
tyczną regulacją temperatury w atmosferze przepływają-
cego azotu, ogrzewając materiał na łódkach kwarcowych 
do temperatury 400 °C z szybkością ogrzewania 1 °C/min, 
następnie tę szybkość zwiększono do 5 °C/min i ogrzewano 
do temperatury 850 °C, by ostatecznie karbonizować żywi-
cę fenolową w ciągu 2 h w tej temperaturze. Mezoporowa-
ty materiał węglowy bez nanocząstek srebra oznaczono 
symbolem ST-A, natomiast materiały z 10% wag. lub 20% 
wag. zawartością nanocząstek srebra oznaczono odpowied-
nio symbolami ST-A-Ag10% i ST-A-Ag20%. W każdej 
z syntez otrzymywano ok. 1 g materiału.

Pomiary

Izotermy adsorpcji azotu wyznaczono w temperaturze 
–196 °C za pomocą objętościowego analizatora adsorp-
cyjnego ASAP 2020 fi rmy Micromeritics (Norcross, GA, 
USA). Wszystkie próbki przed pomiarami adsorpcyjnymi 
odgazowano w ciągu 2 h w temperaturze 200 °C.

Rys. 1. Ilustracja metody otrzymywania mezoporowatych węgli
z nanocząstkami srebra

Fig. 1. Synthesis of mesoporous carbons with embedded
silver nanoparticles
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Pomiary szerokokątowego rozpraszania promieniowa-
nia rentgenowskiego wykonano za pomocą aparatu PANa-
lytical X’Pert PRO MPD X-ray diffraction fi rmy PANa-
lytical Inc. (Westborough, MA, USA) z wykorzystaniem 
promieniowania Cu Kα (40 kV, 40 mA). Wszystkie pomia-
ry przeprowadzono stosując krok 0,02 ° i 4 s na każdy sto-
pień w przedziale 5 °<2θ<80 °.

Zdjęcia badanych materiałów wykonano za pomo-
cą skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) 
LEO 1530 fi rmy Zeiss (Niemcy) wykorzystując napięcie 
20 kV.

Obliczenia

Na podstawie doświadczalnych, niskotemperaturo-
wych (–196 °C), izoterm adsorpcji azotu na mezoporo-
watych kompozytach węglowych bez nanocząstek srebra 
(ST-A) i z nanocząstkami srebra (ST-A-Ag10% i ST-A-
-Ag20%) wyznaczono standardowe parametry charakte-
ryzujące mezostrukturę tych węgli [24–29]. Powierzchnię 
właściwą mezoporowatych kompozytów wyznaczono me-
todą Brunauera-Emmetta-Tellera (SBET) na podstawie izo-
term adsorpcji azotu w przedziale ciśnień względnych od 
0,05 do 0,2, uwzględniając powierzchnię zajmowaną przez 
pojedynczą cząsteczkę azotu w monowarstwie adsorpcyj-
nej równą 0,162 nm2 [24]. Całkowitą objętość porów (Vt), 
będącą sumą objętości mikro- (Vmi) i mezoporów (Vme), 
wyznaczono z jednego punktu izotermy adsorpcji azotu 
odpowiadającego ciśnieniu względnemu p/po=0,99 [25]. 
Funkcje rozkładu objętości porów badanych kompozytów 
węglowych wyznaczono na podstawie krzywej adsorpcyj-
nej izotermy adsorpcji–desorpcji azotu za pomocą metody 
Barretta-Joynera-Halendy (BJH) [29]. W przeciwieństwie 
do oryginalnej pracy [29], w prezentowanych badaniach 
wykorzystano statystyczną grubość fi lmu adsorpcyjnego, 
obliczoną na podstawie adsorpcji azotu na nieporowatej sa-
dzy Cabot BP280 [28]. W obliczeniach tych uwzględniono 
aproksymację grubości fi lmu adsorpcyjnego azotu na me-
zoporowatej, uporządkowanej heksagonalnie, krzemionce 
MCM-41 [30]. Ponadto w obliczeniach funkcji rozkładu 
objętości porów wykorzystano poprawione przez M. Kru-
ka, M. Jarońca i A. Sayari (KJS) [31] równanie Kelvina. 
Tak zmodyfi kowana metoda BJH, znana jako metoda KJS, 
była wykorzystana do wyznaczenia funkcji rozkładu ob-
jętości porów. Maksima funkcji rozkładu objętości porów 
posłużyły do określenia wymiaru mikroporów (wmi) i me-
zoporów (wme).

Na podstawie funkcji rozkładu objętości porów obli-
czonych za pomocą własnego programu numerycznego 
wyznaczono objętość mikroporów i bardzo małych mezo-
porów (Vmi), całkując rozkład objętości porów w przedzia-
le poniżej 3 nm. Odejmując od całkowitej objętości porów 
(Vt – wyznaczonej na podstawie pojedynczego punktu izo-
termy adsorpcji) objętość mikroporów (Vmi – wyznaczo-
ną poprzez całkowanie funkcji rozkładu objętości porów) 
otrzymano objętość mezoporów (Vme).

Dyskusja wyników

Schematyczna ilustracja procesu syntezy mezoporo-
watych węgli metodą miękkiego odwzorowania (rys. 1) 
pokazuje, że tą metodą można otrzymać mezoporowate 
kompozyty węglowe zawierające nanocząstki nieorganicz-
ne, np. srebra. W metodzie tej wykorzystuje się kopolimery 
trójblokowe, jako miękkie matryce, oraz żywice fenolowe, 
jako prekursory węglowe. Nanocząstki srebra stosowane są 
natomiast do modyfi kacji właściwości adsorpcyjno-katali-
tycznych mezoporowatych węgli. W procesie syntezy tych 
materiałów niezbędny jest etap karbonizacji, w wyniku 
którego następuje zwęglenie żywicy fenolowej, poprzedzo-
ne rozkładem kopolimeru trójblokowego w temperaturze 
ok. 400 oC, co powoduje uwolnienie wnętrza mezoporów 
istotnych w potencjalnych zastosowaniach tych materiałów 
w charakterze adsorbentów i katalizatorów.

Doświadczalne izotermy adsorpcji na mezoporowatym 
węglu ST-A (bez nanocząstek srebra) i dwóch próbkach 
tego węgla ST-A-Ag10% i ST-A-Ag20% (odpowiednio 
z 10% i 20% wag. zawartością nanocząstek srebra) przed-
stawiono na rysunku 2. Zgodnie z klasyfi kacją IUPAC [32], 
otrzymane doświadczalne izotermy adsorpcji były IV typu, 
charakterystycznego w przypadku materiałów mezoporo-
watych, natomiast pętle histerezy były typu H1, oznacza-
jącego, że materiały te zawierały mezopory dostępne dla 
cząsteczek azotu. Parametry strukturalne obliczone na pod-
stawie izoterm adsorpcji azotu przedstawiono w tabeli 1.

Badane materiały charakteryzowały się względnie 
małą mikroporowatością i oczywiście dużą mezoporowa-
tością, co było bardzo typowe w przypadku materiałów 
węglowych otrzymanych metodą miękkiego odwzoro-
wania z wykorzystaniem żywic fenolowych. Wyznaczo-
na powierzchnia właściwa zmieniała się w przedziale od 
769 m2/g (czysty węgiel ST-A) do 644 m2/g (węgiel ST-A-
-Ag10% z 10% wag. dodatkiem nanocząstek srebra).

Tabela 1. Parametry struktury porowatej materiałów węglowych wyznaczone na podstawie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji azotu
Table 1. Structural parameters of carbon materials calculated from low temperature nitrogen adsorption isotherms

Materiał węglowy
SBET

m2/g
Vt

cm3/g
Vmi

cm3/g
Vme

cm3/g
wmi

nm
wme

nm

Udział
mezoporowatości

%

ST-A 769 0,75 0,19 0,56 2,04 6,29 75

ST-A-Ag10% 644 0,53 0,14 0,39 2,04 6,06 74

ST-A-Ag20% 676 0,55 0,16 0,39 2,05 5,97 71

SBET – powierzchnia właściwa materiału wyznaczona metodą BET, Vt – całkowita objętość porów materiału przy p/po=0,99, Vmi – objętość mikropo-
rów materiału wyznaczona w wyniku całkowania funkcji rozkładu objętości porów wyznaczonej metodą KJS w przedziale poniżej 3 nm, Vme – obję-
tość mezoporów materiału wyznaczona z różnicy całkowitej objętości porów (Vt) i objętości mikroporów (Vmi), wmi – wymiar mikroporów przy maksi-
mum funkcji rozkładu (w przedziale mikroporów) wyznaczonej metodą KJS, wme – wymiar mezoporów przy maksimum funkcji rozkładu (w przedziale 
mezoporów) wyznaczonej metodą KJS, Udział mezoporowatości – udział procentowy objętości mezoporów (Vme) w całkowitej objętości porów (Vt)
SBET = specifi c surface area of the material determined by the BET method; Vt = total pore volume at p/po=0.99; Vmi = micropore volume of the material 
calculated by integrating the function of the pore size distribution obtained with the KJS method over the range below 3 nm; Vme = mesopore volume
of the material determined from the difference between total pore volume (Vt) and micropore volume (Vmi); wmi = micropore size at the maximum of 
the distribution function (within the micropore range) determined by the KJS method; wme = mesopore size at the maximum of the distribution function 
(within the mesopore range) determined by the KJS method; Mesoporosity = percentage of mesopore volume (Vme) in the total pore volume (Vt)
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Jak widać na rysunku 2, węgle zawierające nanocząstki 
srebra miały nieco gorsze właściwości adsorpcyjne, w po-
równaniu z węglem bez tych nanocząstek, co wynikało 
z ich mniejszej powierzchni właściwej i mniejszej objęto-
ści porów przypadających na jeden gram tego materiału. 
Było to spowodowane przede wszystkim wprowadzeniem 
do matrycy węglowej nieporowatych nanocząstek srebra 
o dużej gęstości, znacznie większej od gęstości czystego 
węgla. Podobne pogorszenie się właściwości adsorpcyj-
nych obserwowano w przypadku mezoporowatych kom-
pozytów węglowych z nanocząstkami TiO2, w porównaniu 
z właściwościami czystego węgla ST-A [33].

Funkcje rozkładu objętości porów obliczono według 
danych z gałęzi adsorpcyjnych, wykorzystując metodę 
Kruka-Jarońca-Sayari (KJS) i przedstawiono je na rysun-
ku 2. Każda z tych krzywych składała się z dwóch pi-
ków, z których jeden odpowiadał rozkładowi mikroporów 
z maksimum położonym ok. 2,04÷2,05 nm, a drugi rozkła-
dowi mezoporów z maksimum położonym w przedziale 
5,79÷6,29 nm. Piki odpowiadające rozkładowi mikropo-
rów były niższe i charakteryzowały się znacznie mniejszą 
dyspersją, w porównaniu z pikami odpowiadającymi me-
zoporom. Porównując położenie pików odpowiadających 
mikroporom oraz ich wysokości i dyspersje można stwier-
dzić że dodatek nawet dość znaczny nanocząstek srebra nie 
wpłynął na mikroporowatość otrzymanych kompozytów 
węglowo-srebrowych, natomiast miał istotny wpływ na 
przebieg funkcji rozkładu objętości mezoporów, w porów-
naniu z czystym węglem ST-A. Zaobserwowano istotne 
zwiększenie wysokości pików i zmniejszenie ich dyspersji 
w przypadku próbek ST-A-Ag10% i ST-A-Ag20%, w po-
równaniu z węglem ST-A bez nanocząstek srebra.

Podsumowując rozważania dotyczące wpływu nanoczą-
stek srebra na właściwości adsorpcyjne otrzymanych kom-
pozytów węglowo-srebrowych trzeba stwierdzić, że właści-
wości te nieco się pogorszyły, nie na tyle jednak, aby tych 
kompozytów nie można było uważać za dobre adsorbenty 
o dużej powierzchni właściwej i dużej objętości porów.

Na rysunku 3 przedstawiono widma szerokokątowego roz-
praszania promieniowania rentgenowskiego (XRD) w przy-
padku mezoporowatych kompozytów zawierających w ma-
trycy węglowej nanocząstki srebra. Wszystkie piki po-
twierdziły obecność srebra o sześciennej symetrii Fm3m 
(karta o numerze 087-0597).

Istotną, z punktu widzenia realizacji celów tej pracy, 
była analiza morfologii zarówno czystego węgla, nano-
cząstek srebra, jak i kompozytów węglowo-srebrowych. 
W tym celu do badań wykorzystano skaningową mikro-
skopię elektronową (SEM). Na rysunku 4 przedstawiono 
zdjęcie fragmentu powierzchni węgla ST-A otrzymanego 
metodą miękkiego odwzorowania. Zdjęcie to pozwala je-
dynie dostrzec stosunkowo małe mezopory o wymiarach 
ok. 6 nm, natomiast trudno na tym zdjęciu dopatrzyć się 
uporządkowania tych mezoporów.

Na rysunku 5 przedstawiono zdjęcie SEM nanocząstek 
srebra wykorzystywanych do otrzymywania kompozytów 
węglowo-srebrowych metodą miękkiego odwzorowania. 
Nanocząstki srebra miały bardzo różne kształty i wymiary. 
Dostrzec można było cząstki o kształcie kulistym, pałecz-
kowatym, a także o kształcie nieregularnym. Wymiary czą-
stek zmieniały się w przedziale od ok. 50 nm do ok. 150 nm.

Rys. 2. Niskotemperaturowe izotermy adsorpcji azotu i funkcje
rozkładu objętości porów mezoporowatego węgla

bez nanocząstek srebra (ST-A) i z nanocząstkami srebra
w ilości 10% wag. (ST-A-Ag10%) i 20% wag. (ST-A-Ag20%)

Fig. 2. Low temperature nitrogen adsorption isotherms
and corresponding pore size distribution functions for mesoporous

carbons without Ag nanoparticles (ST-A), and with 10wt%
and 20wt% of Ag nanoparticles (ST-A-Ag10% and ST-A-Ag20%)

Rys 3. Widma szerokokątowego rozpraszania promieniowania
rentgenowskiego (XRD) kompozytów węglowych

z nanocząstkami srebra (ST-A-Ag10% i ST-A-Ag20%)
Fig. 3. Wide-angle XRD patterns of carbon composites
with Ag nanoparticles (ST-A-Ag10% and ST-A-Ag20%)

Rys. 4. Zdjęcie mezoporowatego węgla ST-A (SEM)
Fig. 4. SEM image of mesoporous carbon ST-A
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Najważniejsza, z punktu widzenia właściwości mezo-
porowatych węgli z nanoczastkami srebra, była morfolo-
gia tych nanocząstek zawartych w strukturze węglowej. 
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wybrane zdjęcia SEM 
o mniejszej i większej rozdzielczości, ilustrujące morfolo-
gię nanocząstek srebra w kompozytach węglowo-srebro-
wych. Na rysunkach tych można było zauważyć zarówno 
pojedyncze nanocząstki srebra o wymiarach ok. 100 nm 
występujące na powierzchni węglowej, jak i aglomeraty 
tych nanocząstek przekraczające 200 nm.

Podsumowując obserwacje dotyczące morfologii na-
nocząstek srebra trzeba podkreślić, że nanocząstki te 
w kompozycie węglowym występowały w formie poje-
dynczych nanocząstek, jak też w postaci agregatów złożo-
nych z dwóch i większej liczby nanocząstek srebra. Warto 
również podkreślić niejednorodność rozproszenia tych na-
nocząstek w matrycy węglowej, a także różnorodność wy-
miarów i kształtów cząstek srebra występujących w kom-
pozycie węglowo-srebrowym.

Podsumowanie

Zsyntezowano metodą miękkiego odwzorowania mezo-
porowate węgle z nanocząstkami srebra w jednoetapowym 
procesie, wykorzystując rezorcynol i formaldehyd jako pre-
kursory węglowe oraz trójblokowy kopolimer Lutrol F127 
w charakterze miękkiej matrycy. Otrzymane mezoporo-
wate kompozyty węglowe z nanocząstkami srebra miały 
dużą powierzchnię właściwą ok. 650 m2/g i dużą objętość 
porów ok. 0,55 cm3/g, ze znaczącym udziałem mezoporów 
(ok. 6 nm) wynoszącym ponad 70%. Zdjęcia ze skaningo-
wej mikroskopii elektronowej (SEM) wskazują na niejed-
norodność rozproszenia nanocząstek srebra w strukturze 
węglowej kompozytu oraz także na obecność agregatów 
złożonych z tych nanocząstek. W efekcie tego zaobserwo-
wano znaczne zróżnicowanie wymiarów cząstek srebra od 
ok. 50 nm do kilkuset nanometrów. W związku z tym, że 
otrzymane kompozytowe mezoporowate materiały węglo-
wo-srebrowe miały dobrze rozwiniętą strukturę porowatą 
i stosunkowo dużą zawartość nanocząstek srebra (10% wag. 
i 20% wag.), mogą być one z powodzeniem wykorzystane 
w odpowiednich procesach adsorpcyjnych i katalitycznych, 
w tym w szczególności w procesach oczyszczania wody.

Praca naukowa została sfi nansowana przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego ze środków przeznaczo-
nych na naukę, jako granty NN 204154836 i BS 038/2011.

Katarzyna Jedynak jest stypendystką projektu „Stypen-
dia naukowe dla doktorantów kierunków istotnych dla roz-
woju regionu” w ramach Programu Operacyjnego Kapitał 
Ludzki.
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Abstract: Soft-templated mesoporous carbons were 
successfully synthesized in the presence of silver nanopar-
ticles, using resorcinol and formaldehyde as carbon precur-
sors and triblock copolymer Lutrol F127 (EO101PO56EO101)
as a soft template. Two different loadings of ~90 nm silver 
nanoparticles (10 wt. % and 20 wt. %) were introduced into 
the carbon framework. The fi nal carbon-silver composite 
materials exhibited a high surface area (~650 m2/g) and 
a large total pore volume (~0.55 cm3/g), where mesoporo-
sity accounts for about 70% of the total pore volume. Pore 

size distribution curves confi rm the presence of micropores 
(~2.0 nm) and mesopores (~6.0 nm). SEM images indicate 
heterogeneous dispersion of nanoparticles of silver in the 
carbon structure of carbon-silver composites. The occur-
rence was detected of differently shaped single and aggre-
gated silver nanoparticles varying in size from ~50 nm to 
several hundred nanometers. The well-developed porous 
structure with embedded silver nanoparticles substantiates 
the applicability of these composite carbon-silver materials 
in many catalytic and adsorption processes as well as water 
purifi cation processes.

Keywords: Adsorption, XRD, SEM, synthesis, meso-
porous composite materials, nanoparticles, silver, soft-tem-
plate, block copolymer.
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