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Charakterystyka spektralna mezoporowatych wegli
z nanoczastkami Ag, Au, TiO, i Fe30,4

Mezoporowate materiaty weglowe charakteryzujg sie
duza powierzchnig wlasciwa, duza objetoscia pordéw, znacz-
ng jednorodnos$cia struktury porowatej, dobra przewodno-
$cig elektryczng i trwaloscig chemiczng, co pozwala na ich
szerokie wykorzystanie w adsorpcji, katalizie i chromato-
grafii, a takze w oczyszczaniu wody 1 powietrza [1-4]. Od
czasu, kiedy w 1999 r. R. Ryoo i wsp. [5] po raz pierwszy
otrzymali nowa klas¢ uporzadkowanych wegli mezopo-
rowatych (OMCs — ordered mesoporous carbons), roz-
poczal si¢ intensywny rozwdj badan dotyczacych syntezy
wegli z uporzadkowanymi i jednorodnymi mezoporami
(2+50nm). Znane sa trzy gléwne metody otrzymywania
materiatow weglowych: a) karbonizacja prekursora weglo-
wego i aktywacja otrzymanego materiatu, w wyniku czego
otrzymuje si¢ wegiel mikro- i mezoporowaty [1], b) synte-
za metoda twardego odwzorowania (HT — hard-templating)
matrycy krzemionkowej, obejmujaca wypelnienie poréw
matrycy krzemionkowej prekursorem weglowym, karboni-
zacje tego prekursora i usunigcie (rozpuszczenie) matrycy
krzemionkowe;j [5, 6], ¢) metoda migkkiego odwzorowania
(ST — soft-templating), polegajaca na odwzorowaniu ma-
trycy utworzonej z czasteczek kopolimeru trojblokowego
politlenku etylenu—politlenku propylenu—politlenku etyle-
nu (PEO-PPO-PEO) przez czasteczki polimeryzujacych
zwigzkéw organicznych, stanowigcych prekursory weglo-
we [7-9]. Metoda migkkiego odwzorowania pozwala na
zmniejszenie liczby etapow syntezy przez zastosowanie ter-
modegradacji matrycy kopolimerowej i odczynnikow bar-
dziej przyjaznych $rodowisku (najczgsciej etanolu i wody),
w poréwnaniu z metoda twardego odwzorowania, ktora wy-
maga stosowania st¢zonych roztworéw NaOH lub HF.

Wiele zastosowan, np. usuwanie czasteczek zanieczysz-
czen chemicznych o r6znych wymiarach, kataliza heteroge-
niczna lub magazynowanie wodoru, wymaga materialu we-
glowego nie tylko mezo-, ale takze mikroporowatego [9].
Mikroporowato$é moznauzyskac przez aktywacje¢ materiatu
weglowego za pomocg CO, lub KOH, uzyskanego zar6wno
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metoda twardego, jak i migkkiego odwzorowania [9,10].
Na wiasciwosci mezoporowatych wegli wpltywa nie tyl-
ko wymiar i obje¢to$¢ porow oraz catkowita powierzchnia
wlasciwa, ale takze obecno$¢ heteroatomdw i nanoczastek
metali lub ich tlenkéw [11-16].

Jeden ze sposobdw otrzymywania mezoporowatych
wegli z nanoczastkami srebra przy zastosowaniu nanokolo-
idalnej krzemionki (jako twardej matrycy) zaproponowali
M. Jaroniec i wsp. [13] oraz J. Choma i wsp. [14]. Wegiel
mezoporowaty otrzymany tg metoda charakteryzowat sie
duza powierzchnia whasciwa (ok. 830m?/g) i duza obje-
toscig porow (ok. 2,32cm’/g). Srebro, dzieki wiasciwo-
Sciom antybakteryjnym, jest czesto wykorzystywane jako
dodatek do materiatow weglowych, zwlaszcza wtedy, gdy
materialy te stosuje si¢ do specyficznego oczyszczania
wody. Innym przyktadem metalu, ktory jest czesto wyko-
rzystywany do otrzymywania kompozytowych materiatow
weglowych jest nikiel. W syntezie wegli mezoporowatych
zardbwno metoda twardego, jak i migkkiego odwzorowa-
nia wykorzystuje si¢ najcze¢sciej chlorek i azotan niklu.
Otrzymany kompozyt byl wykorzystany do otrzymywania
katalizatorow weglowych zawierajacych nanoczastki niklu
i platyny oraz w procesach magnetycznie kontrolowanej
separacji [17-20]. Przyktadami nanoczastek tlenkow meta-
li wprowadzonych do materialu wgglowego moga byc¢ tlen-
ki y-Fe,03 1 TiO; [21,22]. Ze wzgledu na fotokatalityczne
wiasciwosci dwutlenku tytanu, materiaty zawierajace TiO,
sa stosowane w procesach fotokatalitycznej degradacji
zwigzkow organicznych [23].

Charakterystyke powierzchni materialow weglowych
oraz rozktadu i objetosci poréw przeprowadza si¢ zwykle
metodami adsorpcyjnymi (niskotemperaturowe izotermy
adsorpcji azotu), spektroskopowymi — stosujgc spektro-
skopi¢ fotoelektroné6w wzbudzanych promieniowaniem
rentgenowskim (XPS), spektroskopi¢ elektronow Augera
(XE-AES), spektroskopi¢ FTIR i Ramana, dyfrakcje¢ pro-
mieniowania rentgenowskiego (XRD), a takze mikrosko-
powymi — stosujac transmisyjng elektronowg mikroskopie
(TEM) 1 skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM).
Metody spektralne sg szczegdlnie uzyteczne w przypad-
ku materiatow weglowych zmodyfikowanych przy uzyciu
réznych metali lub zwiazkow chemicznych [13-16].

Celem badan przedstawionych w pracy byto wykorzy-
stanie spektroskopii IR, FTIR oraz Ramana do charaktery-
styki wegla mezoporowatego otrzymanego metoda migk-
kiego odwzorowania (STA) oraz wegli modyfikowanych za
pomoca nanoczastek Ag, Au, TiO, i Fe;04. W pracy przed-
stawiono wyniki pomiaréw widm wegla STA oraz wegli
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STA zawierajacych 10% i 20% wag. Ag, Au, TiO; i Fe;04
(oznaczonych jako STA-Agl0%, STA-Ag20%, STA-
-Aul0%, STA-Au20%, STA-TiO,10%, STA-Ti0,20%,
STA-Fe30410% 1 STA-Fe;0420%).

Czes¢ doswiadczalna

Mezoporowaty wegiel (STA) otrzymano metodg opisa-
ng przez J. Chome i wsp. [24]. Podczas syntezy jako pre-
kursory weglowe wykorzystano rezorcynol i formaldehyd
w obecnos$ci politlenku etylenu—politlenku propylenu—po-
litlenku etylenu (kopolimeru Lutrol F127). W przypadku
wegla modyfikowanego nanoczastkami Ag i Fe;04 (STA-
-Agl10%, STA-Ag20%, STA-Fe;0410%, STA-Fe;0420%)
podczas syntezy dodano 10% 1 20% wag. Ag lub Fe;0y4
[24]. Material weglowy modyfikowany nanoczastkami Au
(STA-Aul0%, STA-Au20%) otrzymano réwniez metoda
migkkiego odwzorowania w §rodowisku kwasowym (zro-
dlem czastek ztota byt kwas tetrachloroztotowy — HAuCly)
[16]. Kompozyty weglowe z wprowadzonymi nanoczast-
kami dwutlenku tytanu (TiO,) otrzymano metoda twardego
i migkkiego odwzorowania z wykorzystaniem koloidalnej
krzemionki i kopolimeru tréjblokowego Lutrol 127, odpo-
wiednio jako twardej i migkkiej matrycy [25]. Jako pre-
kursory weglowe w metodzie twardego odwzorowania
zastosowano fenol i formaldehyd, natomiast w metodzie
migkkiego odwzorowania — rezorcynol i formaldehyd [25].

Niskotemperaturowe (—196°C) izotermy adsorpcji
azotu na badanych materiatach weglowych wyznacza-
no za pomoca objetosciowego analizatora adsorpcyjnego
ASAP 2020 firmy Micromeritics (Norcross, GA, USA).
Wszystkie probki przed pomiarami adsorpcyjnymi odga-
zowano w ciggu 2h w temperaturze 200°C w czgsci anali-
zatora stuzacej do odgazowania probek. Na podstawie ni-
skotemperaturowych izoterm adsorpcji azotu wyznaczono
standardowe parametry charakteryzujace struktur¢ poro-
wata wegla STA oraz wegli STA z wprowadzonymi czast-
kami Ag, Au, TiO, i Fe30y4 (tab. 1). Powierzchni¢ wlasciwa
(SggT) Wwyznaczono metoda BET, catkowita objetos¢ porow
(Vy) okreslono przy p/p,=0,99, objetos¢ mikroporow (V ;)
wyznaczono na podstawie catkowania funkcji rozkladu
objetosci porow metoda KJS w przedziale ponizej 3nm,
objetosé mezoporow (V) wyznaczono z rdznicy catko-
witej objetosci pordw (V) 1 objetosci mikropordw (V,),
wymiar mikroporéow (w,,;) wyznaczono przy maksimum

funkcji rozktadu (w przedziale mikroporéw) okreslonej
metoda KJS, wymiar mezoporow (wy,e) Wyznaczono przy
maksimum funkcji rozktadu (w przedziale mezoporow)
okreslonej metodg KJS (metoda obliczania funkcji roz-
ktadu objetosci porow zaproponowana przez M. Kruka,
M. Jaronca i A. Sayari [26]), natomiast mezoporowato$¢
podano w postaci udziatu procentowego objetosci mezopo-
row (Vine) W catkowitej objetosci porow (Vo).

Widma IR zarejestrowano za pomoca spektrofotometru
SPECORD MS80 Carl Zeiss Jena, przygotowujac tabletki
KBr zawierajace 1+2% wag. badanego materiatu weglowe-
go. Widma FTIR wszystkich probek zmierzono za pomo-
ca spektrometru FT-IR/FT-NIR SPECTRUM 400 Perkin
Elmer. Pomiary przeprowadzono stosujac 32 skany i roz-
dzielczo$¢ 2 cm™!. Przed kazdym pomiarem zmierzono tto,
ktore byto automatycznie odejmowane od widm badanych
materiatdw. Widma Ramana zarejestrowano za pomocg
spektrometru Ramana InVia Renishaw, z mikroskopem
Leica (1800rys./mm siatki dyfrakcyjnej), termoelektrycz-
nie chtodzonym detektorem CCD i laserem argonowym
(514,5nm). Moc lasera wynosita 30mW lub mniej, a roz-
dzielczo$é 5cm™!. Kazdy badany materiat sprawdzono pod
wzgledem trwatosci termicznej i — jezeli zachodzita taka
konieczno$¢ — zmniejszano moc stosowanej wigzki lase-
rowej.

Analiza wynikow

Otrzymane na podstawie pomiardw adsorpcyjnych wy-
niki wykazaty, ze badane kompozytowe materiaty weglo-
we z czastkami Ag, Au, TiO; i Fe;0,4 byly materiatami we-
glowymi ze znacznym udzialem mezoporéw si¢gajacym
nawet 83% (STA-TiO,10%). Ogoélnie udziat mikroporowa-
tosci byt znacznie mniejszy od udziatu mezoporowatosci,
przy czym najwigksza mikroporowato$cia charakteryzowat
si¢ wegiel STA-Fe30410% (41%).

Widma IR

W widmach IR (rys. 1) w przypadku wszystkich bada-
nych wegli stwierdzono obecno$¢ stabych pasm w prze-
dziale 1800+1450cm™!. Widma probek czystego wegla
otrzymanych w kolejnych dwoch syntezach (STA i STA1)
mialy pasma przy 1740cm™', 1680cm™!, 1640cm™!,
1500cm ™!, 1450cm ™! oraz 1420cm™!. W przypadku wegla
z wprowadzonymi nanoczgstkami srebra w ilosci 10% wag.

Tabela 1. Parametry struktury porowatej materiatéw weglowych
wyznaczone na podstawie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji azotu [14—16, 25]
Table1. Structural parameters of the carbon materials calculated from
low-temperature nitrogen adsorption isotherms [14-16, 25]

Materiat weglowy 5182% crr\1/§/g cr\7/1r3n/ig c\;n;;}g \gr?l vr:nr:'ne MeZOPOOZJ elese
STA 769 0,75 0,19 0,56 2,04 6,29 75
STA-Ag10% 644 0,53 0,13 0,40 2,04 6,06 75
STA-Ag20% 676 0,55 0,12 0,43 2,05 5,97 78
STA-Au10% 690 0,62 0,18 0,44 2,02 8,00 71
STA-Au20% 676 0,57 0,17 0,40 2,00 7,28 70
STA-TiO210% 756 0,60 0,10 0,50 2,04 5,74 83
STA-TiO220% 747 0,61 0,13 0,48 1,98 6,11 79
STA-Fe30410% 477 0,39 0,16 0,23 1,70 6,88 59
STA-Fe30420% 378 0,29 0,10 0,19 1,72 6,29 66
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Rys. 1. Widma IR mezoporowatych materiatéw weglowych
Fig. 1. IR spectra of mesoporous carbon materials

(STA-Ag10%) zanikaty pasma przy 1740cm™!, 1680cm™!
i 1640cm™!, a pozostale obserwowano przy 1580cm’,
1520cm ™!, 1500cm™!, 1450cm™! oraz 1390cm™!. Wid-
ma probki wegla z zawarto$cig 20% wag. srebra (STA-
-Ag20%), w poréwnaniu z widmem STA-Ag10%, wykaza-
ty brak pasma przy 1390cm™, ale pojawito si¢ pasmo przy
1670cm™!. Obecnos¢ TiO, spowodowata, ze obserwowano
w widmach probek STA-TiO,10% oraz STA-Ti0,20%
zwigkszenie liczby 1 intensywno$ci pasm w stosunku
do widm czystego wegla (STA-Ti0,10% — 1740cm™,
1680cm™, 1620cm™, 1550cm™, 1500cm™!, 1450cm™!,
STA-Ti0,20% — 1780cm™!, 1700cm™, 1620cm™!,
1570cm™', 1500cm ™!, 1450 cm ™!, 1420 cm™). Modyfikacja
mezoporowatego materialu weglowego za pomocg Fe;Oy
w ilo$ci 20% wag. wyraznie zmniejszyta liczbg pasm i ich
intensywno$¢ w zakresie 1700+1500cm™!. W przypadku
zawartosci 20% wag. Fe;O4 wyraznie bylo wida¢ pasma
przy 1620cm™", 1540 cm™! oraz 1480 cm™' (STA-Fe30410%
—1730cm™!, 1620cm™!, 1580cm™!, 1500cm™!, 1480cm™!,
1470cm™!, STA-Fe;0420% — 1620cm™!, 1540cm™!,
1480cm™!). Wprowadzenie nanoczastek Au do materiatu
weglowego STA spowodowalo, Ze intensywnos¢ pasm ob-
serwowanych w widmach IR stata si¢ na tyle mata, ze ich
interpretacja byta utrudniona.

Pojawienie si¢ w widmach IR czystych wegli STA
i STA1 pasm w zakresie 1740+1640cm™! spowodowane
byto drganiami zwigzanymi z obecnos$cia wigzan C=0 oraz
—C=C- obecnych w aldehydach alifatycznych lub mono-
alkenach. Pasmo przy 1720cm™' mozna przypisaé drga-
niom rozciggajacym zwigzanym z grupa karbonylowa lub
karboksylowa [27-29]. Pasma wystepujace w przedziale
1600+1450cm™" (1500cm™" i 1450cm™") byly zwigza-
ne z drganiami pierScienia aromatycznego. Modyfikacja
nanoczastkami Ag spowodowata zanik pasm zwigzanych
z obecnoscig wigzan —C=C— i C=0 oraz wzrost intensyw-
no$ci pasm pochodzacych od drgan pier§cienia aromatycz-
nego. Wprowadzenie TiO, wyraznie zwigkszylo liczbe
1 intensywnos$¢ pasm w widmie IR wegla STA, w przeci-
wienstwie do obecnosci Fe;0y.

Widma FT-IR

Widma FT-IR (rys. 2) czystego wegla STA wykazaty
obecnos¢ bardzo stabych pasm przy 2960cm ™!, 2870cm ™!,
2330cm™! oraz 1740cm™!, 1500cm ™! i 1450cm™!. Wpro-
wadzenie nanoczastek srebra spowodowato, ze w widmie
wegla STA-Ag10% pasma przy 2980 cm ™! i 2870 cm ™! sta-
ty si¢ wyrazniejsze, a pasma przy 2330cm™' i 1720cm™!
ulegty zanikowi. Pasmo przy 1500cm™' przesungto sie
o ok. 10cm™, a przy 1450cm™' widaé bylo jedynie $lad
pasma. W widmach zarejestrowanych w przypadku wegla
STA z zawartoscia 10% wag. nanoczastek ztota obserwo-
wano bardzo stabe pasma przy 2430cm ™! i 2300cm ™! oraz
szerokie pasmo z maksimami przy 1500cm™!, 1460 cm™!
i 1420cm™!. Przy zawartosci ztota 20% wag. w widmie
wegla STA pojawity sie pasma przy 2940cm™!, 2870 cm™!
i 2330cm ™! oraz szerokie pasmo przy 1500cm!. W wid-
mach STA zmodyfikowanego przy pomocy TiO, obec-
ne byly pasma przy 2960cm! i 2870cm™!, tak jak
w widmie czystego wegla STA, natomiast w zakresie
1700+1450cm™" zarejestrowano pasma przy 1580cm™!,
1520cm™!, 1450cm™! w przypadku wegla STA-TiO, 10%
oraz 1720cm™ i 1500cm™ w przypadku wegla STA-
-Ti0,20%.

Widma FT-IR probek wegla zmodyfikowanych przy
pomocy Fe;O4 wykazaly pasma o potozeniach podobnych
jak w przypadku probek z TiO,, ale o wigkszej intensywno-
éci i przesunietych o ok. 10cm™! lub 20cm™".

Obecno$é pasm w zakresie 30002800 cm ™! (2960cm ™!,
2870cm™!) byta prawdopodobnie zwiazana z wystepowa-
niem drgan rozciagajacych —CH w grupach metylowej, me-
tylenowej lub metynowej weglowodorow [29]. Za pasmo
przy 1740cm™!, obecne w widmie czystego wegla STA
(oraz jego $lad w probkach STA zmodyfikowanych TiO,)
odpowiadaly drgania zwigzane z obecnosciag podwdjnych
wigzan migdzy atomami wegla lub wegla i tlenu, podobnie
jak w przypadku widm IR wegla STA [27-29]. Pozostate pa-
sma obserwowano w przedziale 15001400 cm™!, charakte-
rystycznym w przypadku drgan pierscienia aromatycznego.



20

M. Garnuszek, B. Szczepanik, S. Gawinkowski, P.M. Stomkiewicz, Z. Witkiewicz, K. Jedynak

88
STA-Au10%

STA

Transmitancja, %

84

STA-Fe30420%
STA-TiO»10%

STA- Fe3041 0%

T T T T T T T T T T T T T T T T
3000 2500 2000 1500 3000 2500 2000 1500 3000 2500 2000 1500 3000 2500 2000 1500
Liczba falowa, cm™

99
STA-Ag10%

Transmitancja, %

96

STA-Au20%
STA-Ti0220%

T T T T T
3000 2500 2000 1500 3000

T
2500

T T T T T T
2000 1500 3000 2500 2000 1500

Liczba falowa, cm™

Rys. 2. Widma FT-IR mezoporowatych materiatéw weglowych
Fig. 2. FT-IR spectra of mesoporous carbon materials

Widma Ramana

Na rysunku 3 (lewa cz¢$¢) przedstawiono widma Ra-
mana wegli pochodzacych z dwoch kolejnych syntez (STA
i STA1) oraz probek zmodyfikowanych nanoczastkami
srebra (STA-Agl10% 1 STA-Ag20%). W widmach Ramana
wegli STA i STA pojawity si¢ dwa pasma przy 1600 cm™!
i 1340cm™! oraz szerokie i wykazujace strukture pasmo
znajdujace sie¢ w obszarze 26003250 cm™! (maksima przy
2680cm !, 2900cm ! i 3180cm ™). Podobiefistwo znorma-
lizowanych widm wegli STA 1 STA1 dowodzi, ze wegle te
mialy identyczng strukturg. Obecnos¢ Ag w matrycy wegla
STA-Ag spowodowata zmiany w widmie Ramana — pasma
przy 1340cm™' i 1600cm™! byly wezsze w poréwnaniu
z pasmami w widmie czystego wegla STA. Widmo wegla
STA-Ag20% wykazato najwigksze zmiany w poréwnaniu
do widma wegla STA — pojawilo si¢ nowe pasmo przy
1780cm™!, a pasma przy 2700cm ™! i 3180cm™! staty sie
intensywniejsze.

Modyfikacja struktury wegla nanoczastkami ztota nie
zmienita wyraznie polozenia pasm wystepujacych w wid-
mie wegla STA przy 1600cm™" i 1340cm ™! (rys. 3 — prawa
cz¢$¢). W przypadku wegla STA-Aul0% wzrosta jedynie
intensywno$¢ pasma w obszarze 2600+3250cm ™. Po osa-
dzeniu w strukturze mezoporowatego materialu weglowe-
go nanoczgstek dwutlenku tytanu wyrazne zmiany widac
bylo w widmie prébki zawierajacej 20% TiO, — pasmo

z maksimum przy 1340cm™! poszerzylo si¢ i wzrosta jego
intensywnos$¢, powodujac wyrdéwnanie si¢ stosunku tego
pasma do intensywnosci pasma przy 1600cm™!. Pasmo
z zakresu 2600+3250 cm™! réwniez poszerzyto sie i zwigk-
szyla sie intensywnos$¢ jego maksimum przy 2680cm™’.
Najwigksze zmiany w widmach Ramana obserwowano
w widmach probek modyfikowanych Fe;O4, przy czym
zmiany te zalezaly od jego zawartosci. W przypadku wegla
STA-Fe;0420% wystapity dwa waskie pasma przy prak-
tycznie takich samych liczbach falowych jak w przypadku
wegla STA (1340cm™! i 1600cm™"), lecz stosunek ich in-
tensywnosci byl odwrotny niz w przypadku czystego we-
gla. W zakresie 2500+3300cm™! pojawity si¢ trzy pasma
o malejacej intensywnosci z maksimami przy 2670cm™,
2915cm ! i 3240cm™!. W widmie wegla STA-Fe30410%
waskie pasma z maksimami przy 1340cm™! i 1600cm™!
poszerzyty si¢ i ich intensywnos¢ stata si¢ jednakowa. Na-
stepnie pasma te przeksztalcily si¢ w szerokie pasmo ze
stabo zaznaczong strukturg w zakresie 20003250 cm™!.

Widma Ramana wegli STA wykazaty duze podobien-
stwo do widm nanorurek weglowych [30,31], przy czym
w widmach Ramana nanorurek obserwowano pasma przy
1580cm™!, 1340cm™! oraz 2650cm™! i 2920cm™!. Zostaly
one przypisane przez autoréw strukturom grafenowym. Po-
lozenie i stosunek intensywnosci dwoch pierwszych pasm
byly podobne do widm wegla STA.
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Rys. 3. Widma Ramana mezoporowatych materiatéw weglowych
Fig. 3. Raman spectra of mesoporous carbon materials

Podsumowanie

W prezentowanej pracy pokazano mozliwo$¢ zastoso-
wania technik spektroskopowych IR, FT-IR oraz Ramana
do charakteryzacji mezoporowatych kompozytowych ma-
teriatow weglowych, otrzymanych metodami migkkiego
i twardego odwzorowania z wykorzystaniem odpowiednio
rezorcynolu i formaldehydu oraz fenolu i formaldehydu
jako prekursorow weglowych. Rejestracja i interpretacja
otrzymanych widm byla utrudniona ze wzgledu na niska
przepuszczalno$¢ materiatéw weglowych.

Wyniki pomiaréw widm IR, FT-IR i Ramana wykaza-
ly, ze zastosowane metody syntezy wegli mezoporowatych
pozwalaja uzyskac¢ materiaty o odtwarzalnej budowie. Pa-
sma wystepujace w widmach FT-IR, Ramana i czgsciowo
w widmach IR wskazuja, ze w strukturze otrzymanego we-
gla pojawiaja si¢ uporzadkowane fragmenty grafenowe po-
dobne do tych, jakie wystepuja w nanorurkach weglowych.

Modyfikacja powierzchni materialu weglowego STA
nanoczastkami Ag, Au, TiO, oraz Fe;0, spowodowata
wyrazne zmiany w widmach Ramana, FT-IR i IR kompo-
zytow weglowych. Na zmiang wlasciwosci najsilniej wpty-
waly tlenki metali (TiO, i Fe;0,4). Wyrazne zmiany w wid-
mach wegla STA z nanoczastkami Ag, Au, TiO, oraz Fe;0y4
dowodza, ze nanoczastki wprowadzone w trakcie syntezy
wegla wbudowuja si¢ w strukture matrycy weglowej i po-
woduja zmiany jego wlasciwos$ci spektralnych.

Praca zostala czesciowo sfinansowana przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow przezna-
czonych na nauke, w postaci projektu nr NN 204 1548 36.
Badania przeprowadzono przy poparciu European Union
within European Regional Development Fund, w ramach
projektu Innovative Economy nr POIG.01.01.02-00-008/08.

Mgr Katarzyna Jedynak jest stypendystkq projektu
,,Stypendia naukowe dla kierunkow istotnych dla rozwoju
regionu”, realizowanego w ramach Programu Operacyjne-
go Kapital Ludzki w latach 2009-2012.
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Abstract: The structural properties of mesoporous car-
bons modified by Ag, Au, TiO, and Fe;0,4 nanoparticles
were studied using IR, FT-IR and Raman spectroscopy. The
carbon materials were prepared by the soft-templating me-
thod in an acidic medium, with resorcinol and formaldehy-
de as the carbon precursors and triblock copolymer Lutrol
F127 as a soft template. Spectral analysis has revealed that

these carbons are characterized by a repeatable structure.
The modification of the carbon surface by the nanoparticles
examined has caused some noticeable changes in the Ra-
man, FT-IR and IR spectra of the carbon composites, and
most of the influence on the modification of the surface co-
mes from metal oxides. The spectra have also shown that
the carbon materials tested contain some ordered fragments
of graphene structures similar to those occurring in carbon
nanotubes.

Keywords: Ordered mesoporous carbon, modification,
nanoparticles, IR spectrum, FT-IR spectrum, Raman spec-
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