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Zastosowanie uporzgdkowanych mezoporowatych materiatlow
weglowych do usuwania wybranych zwigzkéw organicznych

Uporzadkowane wegle mezoporowate (ordered meso-
porous carbons — OMCs) moga by¢ otrzymywane za po-
moca metod twardego lub migkkiego odwzorowania. Obie
metody réznig si¢ zasadniczo rodzajem i wlasciwosciami
wykorzystywanych matryc, ktorymi steruje si¢ na pozio-
mie molekularnym, otrzymujac ostatecznie uporzadko-
wane wegle mezoporowate [1,2]. Uporzadkowane wegle
mezoporowate zsyntezowano po raz pierwszy pod koniec
lat 90. ubieglego stulecia, stosujac metode twardego od-
wzorowania (hard-templating — HT). Otrzymano wowczas
wegle mezoporowate, jako odwrotne repliki uporzadkowa-
nych mezoporowatych krzemionek, takich jak MCM-48,
SBA-15 czy FDU-1 [3,4]. Proces odwzorowania uporzad-
kowanych mezoporowatych krzemionek sktadat si¢ z eta-
poéw wypelnienia ich poréw prekursorem weglowym, kar-
bonizacji oraz ostatecznie rozpuszczenia twardej matrycy.
Pierwsze uporzadkowane wegle mezoporowate otrzymali
R. Ryoo i wsp. w 1999 r. [S] wypelniajac pory uporzadko-
wanej mezoporowatej krzemionki MCM-48 (jako twardej
matrycy) sacharoza petnigca funkcje prekursora weglowe-
go, ktérg poddano nastepnie karbonizacji. W koncowym
etapie syntezy matryce¢ krzemionkowa rozpuszczono za po-
mocg roztworu NaOH i otrzymano uporzadkowany wegiel
mezoporowaty. Schemat metody twardego odwzorowania
przedstawiono na rysunku 1.

Biorac pod uwagg ztozono$¢ procesu twardego odwzo-
rowania wydaje si¢, ze otrzymywanie mezoporowatych
wegli ta metoda na wigksza skale moze napotykac na pew-
ne ograniczenia. Duzo prostszg metodg otrzymywania me-
zoporowatych materiatow weglowych jest migkkie odwzo-
rowanie (soft-templating — ST), ktoére znacznie r6zni si¢ od
metody twardego odwzorowania. W syntezie tej wykorzy-
stuje si¢ jako mickkie matryce kopolimery trojblokowe lub
jonowe substancje powierzchniowo czynne. Najbardziej
popularna okazata si¢ strategia odwzorowania, w ktorej
wykorzystuje si¢ kopolimery trojblokowe. Jest to metoda
zapewniajaca otrzymywanie uporzadkowanych mezopo-
rowatych materiatdow weglowych z jednorodnymi porami
o wymiarach od okoto 6 nm do okoto 30 nm oraz o bardzo
duzej objetosci i powierzchni porow [3]. Metoda migkkie-
go odwzorowania cechuje si¢ tym, ze moze by¢ realizowa-
na w jednym etapie. W wyniku organiczno-organicznych
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z roztworow wodnych

oddzialywan czasteczek kopolimeru trojblokowego (migk-
ka matryca) i polimerowych prekursorow weglowych
(zazwyczaj zywice fenolowe) tworzy si¢ mezostruktura,
w ktorej czasteczki prekursora weglowego sa wbudowywa-
ne w domeny migkkiej matrycy. Organiczno-organiczne in-
terakcje sprowadzaja si¢ do skomplikowanych oddzialywan
elektrostatycznych, tworzenia wigzan wodorowych oraz
wigzan kowalencyjnych. W procesie otrzymywania mezo-
porowatych wegli metoda migkkiego odwzorowania, kolej-
nym etapem po sformutowaniu polimerowej mezostruktu-
ry jest termiczne wygrzewanie, w czasie ktérego nastepuje
rozktad niestabilnych czasteczek kopolimeru i usuniecie
ich z wnetrza mezostruktury. W tych warunkach zywica fe-
nolowa ulega sieciowaniu w wyniku procesu polikonden-
sacji. Proces dalszego wygrzewania w znacznie wyzszych
temperaturach w atmosferze beztlenowej, np. przepltywa-
jacego azotu, prowadzi do karbonizacji zywicy fenolo-
wej. Otrzymane w ten sposdb wegle mezoporowate majg
duze i jednorodne mezopory o geometrii analogicznej jak
dobrze znane materialy krzemionkowe SBA-15, SBA-16
itp. Wegle otrzymane metoda migkkiego odwzorowania
zazwyczaj zawierajg malo porow o srednicach mniejszych
od 2nm [6—-8]. Schemat metody migkkiego odwzorowania
przedstawiono na rysunku 2 [3].

Uporzadkowane wegle mezoporowate otrzymane opi-
sanymi metodami charakteryzuja si¢ wyjatkowymi wta-
Sciwosciami, a mianowicie duzg powierzchnig wlasciwa,
okreslonym wymiarem poréw, duza objetoscig porow,
a takze wysoka stabilnoscig termiczng oraz chemiczna
biernoscig i w zwigzku z tym sa odpowiednie do wielu
zastosowan, w tym do adsorpcyjnego usuwania zwigzkoéw
organicznych z wody [9].

Barwniki organiczne

W badaniach adsorpcji chlorku metylotioniny oraz
chlorowodorku heksametylo-p-rozaniliny (fiolet krysta-
liczny) z wody na uporzadkowanych weglach mezopo-
rowatych wykazano, ze materialy te mialy bardzo duza
pojemno$¢ adsorpcyjnag w stosunku do barwnikow or-
ganicznych (>800mg/g) [10]. Badano takze mozliwos¢
zastosowania wegli mezoporowatych o zréznicowanych
wymiarach porow do adsorpcji blekitu metylenowego
oraz czerwieni obojetnej [11]. Poniewaz struktura porowa-
ta uporzadkowanych mezoporowatych wegli sktadata si¢
glownie z mezoporow (2+50nm), dlatego czasteczki tych
barwnikéw mogty tatwo dyfundowac¢ do wngtrza pordw.
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Rys. 1. Schemat syntezy uporzgdkowanego wegla mezoporowatego (OMC) metodg twardego odwzorowania
Fig. 1. Synthesis scheme of ordered mesoporous carbon (OMC) by hard-templating method
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Rys. 2. Schemat syntezy uporzgdkowanego wegla mezoporowatego (OMC) metodg migekkiego odwzorowania [3]

Fig. 2. Synthesis scheme of ordered mesoporous carbon (OMC) by soft-templating method [3]

Z tego wilasnie wzgledu wegle mezoporowate maja do- 210
skonata zdolno$¢ do usuwania duzych czasteczek barwni-
kow organicznych z roztworow wodnych. Wyniki badan
adsorpcyjnych wykazuja, ze podstawowym czynnikiem
decydujacym o zdolnos$ci oraz szybkosci adsorpcji biegki-
tu metylenowego na tych materiatach jest obj¢tos¢ mezo-
poréw o wymiarach powyzej 3,5nm. Okazalo si¢ jednak,
ze w adsorpcji czerwieni obojetnej istotng role odgrywa-
ja mniejsze mezopory. Najwigksza zdolno$¢ do adsorpcji

Adsorpcja, mg/g

bigkitu metylenowego (200 mg/g) wykazywat uporzadko- 160 NR MB OMC40
wany mezoporowaty wegiel OMC-70 o objgtosci mezo- 150 o= OMC:70
poréw (>3,5nm) rownej 0,779 cm3/g i powierzchni wta- o @ OMC-100
sciwej Sppr=693 m%/g. Najwieksza zdolnosé¢ do adsorpcji 140 ; ; ;

czerwieni obojetnej (200 mg/g) wykazywat natomiast we- 0 200 Cz;‘gomin 600 800

giel OMC-40 o objetosci mezopordw (>3,5nm) rownej
0,147cm’/g i powierzchni whasciwej Sgpr=927m?/g. Na
rysunku 3 przedstawiono szybko$¢ adsorpcji bigkitu me- (OMC-40, OMC-70 i OMC-100) [11]

Rys. 3. Adsorpcja btekitu metylenowego (MB)
i czerwieni obojetnej (NR) na materiatach weglowych

tylenowego (MB) i czerwieni obojetnej (NR) na weglach Fig. 3. Adsorption of methylene blue (MB) and neutral red (NR)
mezoporowatych [11]. on carbon materials (OMC-40, OMC-70 and OMC-100) [11]
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Wysoce uporzadkowane wegle mezoporowate CMK-3
o heksagonalnej strukturze oraz wegle nieuporzadkowa-
ne zostaty zastosowane w badaniach adsorpcji barwnika
anionowego — Remazol Red 3BS [12]. Wykazano, ze we-
gle mezoporowate mialy wigksze zdolnosci adsorpcyjne
(500+-580mg/g w temp. 25°C) w poréwnaniu z weglami
komercyjnymi, ktore charakteryzowaty si¢ strukturg mi-
kroporowatg lub mikro-mezoporowata. Adsorpcja zanie-
czyszczen organicznych z roztworéw wodnych zalezala od
charakteru adsorbatu oraz wlasciwosci powierzchniowych
adsorbentu. Interakcje adsorbent—adsorbat w przypadku
zwigzkow organicznych obejmowaty oddziatywania elek-
trostatyczne i dyspersyjne. Ponadto pojemnos$¢ adsorp-
cyjna adsorbentu zalezata nie tylko od chemicznej budo-
wy powierzchni i1 jego wlasciwos$ci fizycznych, ale takze
W znacznym stopniu miat na nig wplyw wymiar (objetosc)
czasteczek adsorbatu. W badaniach adsorpcji zieleni mala-
chitowejzroztworow wodnychnawysoceuporzadkowanym
weglu mezoporowatym wykazano, ze adsorpcja tego barw-
nika byta spontaniczna, a proces byt egzotermiczny [13].
Maksymalna ilo$¢ zaadsorbowanego barwnika wynosita
ponad 300mg/g. Z kolei w pracy [14] badano adsorpcje
barwnikow komercyjnych — biekitu reaktywnego 19, czer-
wieni kwasowej 57 oraz fuksyny zasadowej z roztwordw
wodnych w temperaturze 20 °C na uporzadkowanym weglu
mezoporowatym CMK-5 o strukturze tubularnej. Adsor-
bent ten wykazywat bardzo duza szybko$¢ adsorpcji i wy-
jatkowa zdolno$¢ adsorpcyjna w stosunku do badanych
barwnikow (fuksyna zasadowa — 1403mg/g, czerwien
kwasowa 57+1131mg/g, blgkit reaktywny 19+733 mg/g).
Badania te wykazaly, ze mozliwa byta regeneracja wegla
CMK-5 z zaadsorbowanym blekitem reaktywnym 19 za
pomoca ekstrakcji etanolem lub termicznego wygrzewania
w temperaturze 600 °C. Po regeneracji osiagnigto, w zalez-
no$ci od metody regeneracji, odpowiednio 51% 1 77% wyj-
sciowej pojemnosci adsorpeyjnej wegla. Wegiel CMK-5
okazat si¢ bardzo dobrym adsorbentem do usuwania du-
zych iloéci barwnikéw kwasowych, zasadowych i reaktyw-
nych z roztworéw wodnych.

W wyniku wytworzenia grup tlenowych na powierzch-
ni wegla CMK-3 za pomoca kwasowego roztworu KMnOy
otrzymano hydrofilowy wegiel mezoporowaty H-MC, za-
chowujac przy tym uporzadkowana mezoporowata struk-
ture wegla wyjsciowego [15]. Utleniajaca modyfikacja
nie spowodowata zasadniczych zmian w wymiarze poréw
wegli CMK-3 i H-MC, spowodowata jedynie niewielkie
zmniejszenie powierzchni wtasciwej i objetosci porow. Ba-
dano adsorpcje czerwieni reaktywnej X-3B na powierzchni
tych wegli. Zaobserwowano znaczng poprawe wiasciwosci
adsorpcyjnych w wypadku wegla H-MC w stosunku do
wegla CMK-3. Maksymalna zdolno$¢ adsorpcyjna wegla
H-MC (224 mg/g) byta okoto 2,5-krotnie wigksza w po-
réwnaniu z weglem CMK-3 (86 mg/g) (rys. 4) [15].

Badania adsorpcji oranzu metylowego na uporzadko-
wanych weglach mezoporowatych z czgstkami magnetycz-
nego niklu (Ni-OMC) wykazaly, ze materiaty te charakte-
ryzowaly si¢ wlasciwo$ciami ferromagnetycznymi, co byto
istotne w przebiegu adsorpcji tego barwnika (107,1 mg/g)
oraz w dalszej ich separacji [16]. W podobnych badaniach
wykazano, ze ilo§¢ zaadsorbowanego oranzu metylowe-
go za pomocg Ni-OMC byta znacznie wigksza i wynosita
498 mg/g [17]. Z kolei w badaniach adsorpcji fluoresceiny
z roztworu wodnego na uporzagdkowanym weglu mezo-
porowatym z nanoczastkami zelaza (Mag-OMC) stwier-
dzono, ze kompozyt ten rowniez wykazywatl wiasciwosci
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Rys. 4. Adsorpcja czerwieni reaktywnej X-3B na materiatach
weglowych (CMK-3 i H-MC) [15]
Fig. 4. Adsorption of reactive red X-3B on carbon materials
(CMK-3 and H-MC) [15]

magnetyczne. Analizowany barwnik byt szybko i skutecz-
nie adsorbowany przez ten wegiel (350mg/g). Wykonano
réwniez magnetyczng separacje wegla z zaadsorbowanym
barwnikiem [18].

Fenol i jego pochodne

Wegle mezoporowate zyskuja coraz wigksze zaintereso-
wanie jako adsorbenty do oczyszczania wody z fenolu i jego
pochodnych [19]. W badaniach adsorpcji bisfenolu A z roz-
tworu wodnego na uporzagdkowanym weglu mezoporowa-
tym CMK-3 i porownawczo na komercyjnym pylistym we-
glu aktywnym wykazano, ze na adsorpcje bisfenolu A istotny
wplyw miaty temperatura oraz pH>13 [20]. Wraz ze wzro-
stem temperatury (10°C, 15°C, 25 °C) zdolno$¢ adsorpcyjna
wegla malata (276 mg/g, 266 mg/g 1263 mg/g, odpowiednio).
Doswiadczenia pokazaly, ze bisfenol A zostal skutecznie
usuniety za pomocg wegla CMK-3 oraz ze wegiel ten oka-
zat si¢ skuteczniejszy niz komercyjny wegiel pylisty. Z kolei
w innych badaniach adsorpcji na mezoporowatym weglu
CMK-3 stwierdzono, ze byt on skuteczny w usuwaniu etok-
sylowanego nonylofenolu (NPE) z roztworu wodnego [21].
Eksperymenty wykazaty znaczng zdolno$¢ adsorpcyjna
NPE, ktora malata wraz ze wzrostem temperatury — 15°C,
25°C 135°C — i wynosita odpowiednio 923 mg/g, 720mg/g
i 463 mg/g. Szybkos¢ adsorpcji NPE zalezata od jego po-
czatkowego stezenia (rys. 5), przy czym duze poczatkowe
stezenie NPE lub pewna poczatkowa ilos$¢ zaadsorbowa-
nego NPE prowadzily do zmniejszenia szybkosci adsorpcji
z powodu dhuzszego czasu dyfuzji oraz czesciowego bloko-
wania mezoporowatych kanatéw wegla CMK-3 [22].
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Rys. 5. Wplyw poczatkowego stezenia etoksylowanego nonylofe-

nolu (NPE) na jego adsorpcje na materiale weglowym CMK-3 [21]

Fig. 5. Effect of initial nonylphenol ethoxylate (NPE) concentration

on its adsorption on carbon material CMK-3 [21]
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Badania wlasciwosci adsorpcyjnych, uporzadkowa-
nego wegla mezoporowatego o strukturze plastra miodu
w stosunku do chlorofenolu wykazaly duzg skuteczno$é
adsorpcji w zakresie matych stezen [22]. Analiza mozli-
wosci ponownego uzycia tego wegla wykazata mozliwosc¢
jego ponad 200-krotnej regeneracji, bez wyraznych strat
zarowno wegla, jak i jego zdolnoS$ci adsorpcyjnej. Przepro-
wadzone badania adsorpcji fenolu z wody w temperaturze
20°C wykazaly, ze wegle mezoporowate mogg by¢ uzywa-
ne jako skuteczne adsorbenty tej grupy zwigzkow z fazy
ciektej [23]. Uporzadkowane wegle mezoporowate z ma-
gnetycznymi nanoczastkami zelaza (Fe-CMK-3) zostaty
zastosowane do adsorpcji 4-chlorofenolu [24]. Wykazano,
ze wegiel ten ma znakomite wlasciwosci adsorpcyjne oraz
odznacza si¢ niezwykle duza szybko$cig adsorpcji. Mate-
riaty tego typu sa bardzo przydatne z uwagi na ich tatwy
proces separacji magnetycznej. Tego typu adsorbenty moga
by¢ wykorzystywane do usuwania duzych ilosci zanie-
czyszczen organicznych z roztworéw wodnych.

Inne zanieczyszczenia organiczne

Sposrdéd innych zanieczyszczen organicznych wystepu-
jacych w srodowisku wodnym mozna wymieni¢ wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), farmaceu-
tyki, substancje powierzchniowo czynne, rozpuszczalniki
organiczne, ftalany, estry, pestycydy itp. W badaniach zdol-
no$ci adsorpecyjnej uporzadkowanego wegla mezoporo-
watego zawierajacego grupy karboksylowe (C-OMC)
w stosunku do naftalenu, 1-naftolu oraz 1,5-diaminonafta-
lenu wykazano, ze kwasowe grupy funkcyjne obecne na
powierzchni wegla odgrywaty wazng rolg w procesie ad-
sorpcji WWA [25]. Zdolnos$¢ adsorpcyjna wegla C-OMC
w stosunku do badanych WWA byta nast¢pujaca: naftalen
— 1,6 mmol/g, 1-naftol — 2,3 mmol/g oraz 1,5-diaminonafta-
len — 2,8 mmol/g. Otrzymane wyniki poréwnano z adsorp-
cja na uporzadkowanym weglu mezoporowatym nieza-
wierajacym grup karboksylowych na swojej powierzchni,
ktora wynosita w przypadku naftalenu 1,36 mmol/g, 1-naf-
tolu — 1,25mmol/g i 1,5-diaminonaftalenu — 1,1 mmol/g.
Jak wynika z tego poréwnania, adsorpcja WWA na weglu
niemodyfikowanym byla znacznie mniejsza. W badaniach
wiasciwosci adsorpcyjnych uporzadkowanych mezopo-
rowatych kompozytow weglowych zawierajacych zelazo
wykazano duza skutecznos¢ tych adsorbentow w usuwaniu
nitrobenzenu z roztworéw wodnych [26]. Maksymalna ad-
sorpcja p-chloroaniliny na uporzadkowanym weglu mezo-
porowatym wynosita 178 mg/g [22], a ponad 200-krotnie
powtarzany proces adsorpcji i desorpcji tej substancji nie
spowodowal znaczacego ubytku zdolno$ci adsorpcyjnej
wegla oraz straty jego masy. W ostatnio przeprowadzonych
badaniach wtasciwo$ci adsorpcyjnych dwdch mezoporo-
watych wegli (CMK-5 i CMK-3) w stosunku do dibenzo-
tiofenu (DBT) wykazano, ze wegiel CMK-5 miat dwukrot-
nie wigkszg zdolno$¢ adsorpcyjng w porownaniu z weglem
CMK-3 (odpowiednio 125mg/g i 62,5mg/g) w optymal-
nych warunkach, tj. dawka adsorbentu 2 g/dm?, czas kon-
taktu 1 h, temperatura 25 °C (rys. 6) [27].

Wigkszg zdolno$¢ adsorpcyjna wegla CMK-5 w po-
rownaniu z weglem CMK-3 przypisywano jego unikal-
nej strukturze sktadajacej si¢ z wysoce uporzadkowanych
mezoporowatych kanatéw oraz bimodalnego systemu
porow. Wegle CMK-5 i CMK-3 moga by¢ tatwo rege-
nerowane w wyniku przemywania toluenem. Po pierw-
szych dwoch cyklach regeneracji wegla CMK-5 uzyskano
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Rys. 6. Adsorpcja dibenzotiofenu (DBT) na materiatach
weglowych (CMK-3 i CMK-5) [27]
Fig. 6. Adsorption of dibenzothiophene (DBT)
on carbon materials (CMK-3 and CMK-5) [27]

86,3% 1 86,0% wyjsciowej zdolnosci adsorpcyjnej wegla.
W przypadku wegla CMK-3 po regeneracji wartosci te
byty nastgpujace 76,9% i1 75,2%. W badaniach adsorpcji
dibenzotiofenu wykorzystano takze wegle mezoporowate
o wilasciwosciach magnetycznych z nanoczastkami niklu
(Ni-CMK-3) [28]. Maksymalna zdolno$¢ adsorpcyjna tych
materiatow wynosita 62 mg/g w optymalnych warunkach,
tj. 20% wag. zawartosci Ni w materiale kompozytowym,
dawka adsorbentu 5g/dm3, czas kontaktu 1h, tempera-
tura 40°C. W zwiazku z tym, ze wegiel Ni-CMK-3 ma
wiasciwo$ci ferromagnetyczne, moze by¢ odseparowany
Z T0ztworu za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego.
Przeprowadzona regeneracja tego adsorbentu za pomocg
ekstrakcji toluenem pozwolita na uzyskanie w trzech cy-
klach regeneracji 97%, 94% i 80% jego poczatkowej zdol-
nos$ci adsorpcyjne;.

Podsumowanie

Uporzadkowane wegle mezoporowate zyskuja coraz
wigksze znaczenie w procesach oczyszczania roztwordw
wodnych z zanieczyszczen organicznych. Wegle te maja
duza pojemno$¢ adsorpcyjng, a ponadto charakteryzuja si¢
duza szybkoscia adsorpcji wynikajaca z ulatwionej dyfuzja
do wngtrza porow. Czynniki te s3 odpowiedzialne za bardzo
dobre wiasciwosci uporzadkowanych wegli mezoporowa-
tych do usuwania duzych czasteczek, takich jak np. barw-
niki organiczne. Waznymi czynnikami odpowiedzialnymi
za adsorpcje roznych zwiazkow organicznych z roztworow
wodnych za pomoca wegli mezoporoowatych sg rowniez
ich duza powierzchnia wlasciwa oraz duza obj¢tos¢ mezo-
porow. Istnieje tez mozliwo§¢ wytwarzania na powierzchni
tych materiatlow, w wyniku procesow ich modyfikacji, spe-
cyficznych miejsc aktywnych, do ktoérych mogg by¢ przy-
Iaczane czasteczki usuwanych zanieczyszczen. W zwigzku
z tym uporzadkowane mezoporowate materiaty weglowe
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z funkcjonalnymi grupami moga petni¢ role zaawansowa-
nych materiatow do oczyszczania wody. Materialy te, po
adsorpcji szkodliwych substancji, moga by¢ regenerowane
za pomocg ekstrakcji, np. etanolem, toluenem lub przez ter-
miczne wygrzewanie. Zachowuja przy tym w duzym stop-
niu pojemnos$¢ adsorpcyjna materialu wyjsciowego. Upo-
rzagdkowane wegle mezoporowate z nanoczastkami niklu
lub zelaza sg bardzo interesujgcymi materialami adsorp-
cyjnymi z uwagi na ich wlasciwosci magnetyczne, dzigki
ktérym mozliwa jest ich tatwa separacja z oczyszczanego
roztworu. Wydaje si¢, ze uporzadkowane mezoporowate
materialy weglowe stang si¢ adsorbentami nastgpnej ge-
neracji. By¢ moze zastapia one klasyczne wegle aktywne
stosowane do adsorpcyjnego oczyszczania wody.
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Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
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Jedynak, K., Choma, J. Application of Ordered Meso-
porous Carbon Materials to Removal of Organic Pollu-
tants from Water Solutions. Ochrona Srodowiska 2013,
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Abstract: Adsorption processes involving ordered meso-
porous carbons (OMCs) can be applied to removal of various
organic substances from water solutions. These materials
possess unique adsorption properties resulting from their
large specific surface area and high pore volume. Further-
more, they exhibit uniform and accessible pores of desired
sizes as well as demonstrate high thermal stability and chem-
ical inertness. Their well-developed and active surface can
be easily modified, allowing synthesis of adsorbents with
desired properties. Ordered mesoporous carbon materials

with functional groups may serve as advanced materials
for water treatment. These materials, following adsorption
of harmful substances, may regenerate via extraction, e.g.
with ethanol or toluene or via thermal treatment. Their initial
adsorption capacity of a starting material remains mostly un-
changed. Ordered mesoporous carbons containing nickel or
iron nanoparticles are very interesting adsorption materials
due to their magnetic properties that allow easy separation
from the solution being purified. Ordered mesoporous car-
bon materials may become adsorbents of the next genera-
tion. They are likely to replace classic active carbons used
for adsorption-based water treatment procedures.

Keywords: Carbon materials, synthesis, adsorption
properties, water treatment, organics removal.



