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Wptyw temperatury karbonizacji na adsorpcyjne i strukturalne
wiasciwosci mezoporowatych wegli
otrzymanych metoda miekkiego odwzorowania

W ostatnich kilku latach znaczaco wzrosto zaintere-
sowanie badaczy charakterystyka witasciwosci adsorpcyj-
nych uporzadkowanych mezoporowatych wegli, otrzyma-
nych metoda migkkiego odwzorowania [1-3]. W syntezie
tej wykorzystuje si¢ — jako migkkie matryce — kopolimery
trojblokowe politlenku etylenu—politlenku propylenu—po-
litlenku etylenu, o ogélnym wzorze (EO),;,—(PO),~(EO),,
w ktorym w przypadku komplimeru Pluronic F-127 —
m=106 i n=70, Pluronic F123 — m=20 i n=70 oraz Pluro-
nic F108 — m=132 i n=50. Jedng z gtownych zalet meto-
dy migkkiego odwzorowania jest mozliwos¢ syntezy tych
materiatow z pojedynczej mieszaniny reakcyjnej, zawie-
rajacej blokowy kopolimer i prekursory weglowe w $ro-
dowisku kwasowym. W wyniku oddziatywan czasteczek
kopolimeru trojblokowego (migkka matryca) i polimero-
wych prekursorow weglowych (zazwyczaj zywice fenolo-
we) w $rodowisku kwasowym tworzy si¢ uporzadkowana
mezostruktura, w ktorej czasteczki prekursora weglowego
sa wbudowane w hydrofilowe domeny migkkiej matrycy.
Najczesciej stosowane prekursory weglowe pokazano na
rysunku 1.
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Rys. 1. Prekursory weglowe wykorzystywane do wytwarzania
mezoporowatych wegli
Fig. 1. Carbon precursors used for the synthesis
of mesoporous carbons
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W procesie otrzymywania mezoporowatych wegli me-
toda mickkiego odwzorowania kolejnym etapem po utwo-
rzeniu polimerowej mezostruktury jest termiczne wygrze-
wanie w oboje¢tnej atmosferze, w czasie ktorego nastepuje
rozktad niestabilnych czasteczek kopolimeru i usunigcie
ich z wnetrza mezostruktury, natomiast zywica fenolowa
w tych warunkach ulega sieciowaniu w wyniku procesu
polikondensacji. Proces dalszego wygrzewania w znacznie
wyzszej temperaturze w atmosferze beztlenowej, np. prze-
pltywajacego azotu, prowadzi do karbonizacji zywicy feno-
lowej. Otrzymane w ten sposob mezoporowate wegle maja
duze i jednorodne mezopory o geometrii analogicznej do
dobrze znanych materiatéw krzemionkowych, takich jak
SBA-15, SBA-16 itp. [4, 5], natomiast zazwyczaj zawieraja
mato mikroporéow, tj. poréw o §rednicach <2 nm.

W literaturze naukowej spotyka si¢ bardzo duzo prac
na temat r6znorodnych zastosowan tych materialow weglo-
wych, np. w bateriach litowo-weglowych [6], jako mate-
riaty do produkcji elektrod [7], do otrzymywania materia-
Iow o wiasciwosciach supermagnetycznych (z dodatkiem
magnetycznych nanokrysztatow Ni) do adsorpcji duzych
czasteczek barwnikdéw organicznych [8], jako materiat
elektrodowy w superkondensatorach [9], jako adsorbenty
do oczyszczania wody, w tym do usuwania jonéw metali
cigzkich, niebezpiecznych aniondéw i toksycznych zwigz-
kéw organicznych [10], jako no$niki katalizatoréow [11]
oraz jako adsorbent do przechowywania wodoru [12]. Zde-
cydowana wigkszo$¢ zastosowan mezoporowatych wegli
wynika z ich specyficznej struktury porowatej, tj. duzych
jednorodnych mezoporéw, bardzo duzej powierzchni wia-
Sciwej 1 bardzo dobrze rozwinigtej objetosci porow, w kto-
rej najwickszy udziat, nickiedy ponad 90%, maja mezopory.

W typowej syntezie uporzadkowanych mezoporo-
watych wegli, z wykorzystaniem organicznej (migkkiej)
matrycy, monomery zywicy fenolowej rozpuszcza si¢
w mieszaninie zdejonizowanej wody, etanolu i kwasu sol-
nego. Nastgpnie dodaje si¢ kopolimer trojblokowy, np.
Pluronic F127, a kiedy kopolimer ulegnie catkowitemu
rozpuszczeniu, dodaje si¢ 37% roztwor formaldehydu. Sto-
sunek molowy reagentéw jest na ogol nastepujacy: jeden
z czterech wczeéniej przedstawionych monomerow zy-
wicy fenolowej (1 mol)/Pluronic F127 (0,005+0,05 mol)/
/formaldehyd (9 mol)/HCI (0,1 mol)/etanol (20+100mol)/
/woda (40mol). Taka mieszaning pozostawia si¢ na dtuz-
szy czas w temperaturze ok. 20°C az do rozdzielenia na
dwie fazy — organiczng i wodna. Faz¢ organiczna pod-
daje si¢ wygrzewaniu w atmosferze powietrza w tempe-
raturze 100°C przez jedna lub kilka godzin. Nastepnie
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spolimeryzowang (brazowa) probke karbonizuje si¢ w at-
mosferze azotu w wybranej temperaturze od 400°C do
800°C [13]. Jak si¢ wydaje, zasadniczy wpltyw na tworzaca
si¢ strukture porowatg materialu weglowego moze miec tem-
peratura karbonizacji. W zwigzku z tym w niniejszej pracy
podjeto probe oceny wptywu temperatury karbonizacji na
podstawowe parametry charakteryzujace porowato$¢ tych
wegli, takie jak powierzchnia wlasciwa, catkowita objetos¢
pordw, objeto$¢ mezopordw oraz wymiar mezoporow. Kar-
bonizacj¢ kompozytu polimerowego, zawierajacego zywice
fenolowa wraz z czasteczkami kopolimeru trojblokowego
stanowigcego miekka matryce organiczng, przeprowadzono
w temperaturach 400°C, 500°C, 600°C, 700°C i 850°C.
Jak wynika z przeprowadzonych badan, otrzymane wegle
maja dobrze rozwinietg strukture porowata.

Czes¢ doswiadczalna

Do otrzymania mezoporowatych wegli zastosowano
rezorcynol z firmy Sigma-Aldrich (Niemcy), kopolimer
tréjblokowy (E0101P056E0101; M02212600 Ll) Lutrol F127
z firmy BASF (Niemcy) oraz etanol (96%), kwas solny
(35+38%) i formaldehyd (37%) z firmy Chempur (Polska).

Synteza

Mezoporowate wegle, oznaczone ogdlnym symbolem
ST-A-X (od soft-templating) w $rodowisku kwasowym
(acid) (X —temperaturakarbonizacji, °C), otrzymano wedtug
zmodyfikowanej metody zaproponowanej w pracy [14].
W syntezie tej 2,5 g rezorcynolu i 2,5 g politlenku etylenu—
—politlenku propylenu—politlenku etylenu, czyli kopolime-
ru trojblokowego Lutrol F127, rozpuszczono w 11,9cm?
etanolu i 6,6cm’ wody. Po catkowitym rozpuszczeniu do
roztworu dodano 2,2cm? stezonego kwasu solnego i mie-
szano przez 30min. Nastgpnie do mieszaniny dodano
2,5cm? 37% roztworu formaldehydu i mieszano dopoty,
dopdki mieszanina nie rozdzielita si¢ na dwie warstwy. Po-
limerowa dolng warstwe przelano na szalke Petriego i prze-
niesiono do suszarki laboratoryjnej, w ktorej wygrzewano
polimer w temperaturze 100°C w ciggu 24h. Obrobke
termiczng i dalszg karbonizacje polimeru przeprowadzono
w rurze kwarcowej pieca elektrycznego z automatycznym
regulatorem temperatury w atmosferze przepltywajacego
azotu, ogrzewajac material do temperatury 400°C z szyb-
koscig 1°C/min, a nastgpnie 5°C/min, po czym ogrzewa-
no go do temperatury 500°C, 600°C, 700°C lub 850°C,
aby ostatecznie skarbonizowaé zywice fenolowag w ciagu
0,5h w danej temperaturze. W kazdej z takich syntez otrzy-
mano ok. 1 g wegla.

Pomiary adsorpcyjne

Izotermy adsorpcji azotu wyznaczono w temperaturze
—196°C za pomoca objetosciowego analizatora adsorp-
cyjnego ASAP 2020 firmy Micromeritics (Norcross, GA,
USA). Przed pomiarami adsorpcyjnymi wszystkie probki
odgazowano w temp. 200°C w ciggu 2h pod zmniejszo-
nym ci$nieniem.

Parametry struktury porowatej

Na podstawie doswiadczalnych niskotemperaturowych
(—196°C) izoterm adsorpcji—desorpcji azotu na mezopo-
rowatych weglach wyznaczono wartosci podstawowych
parametrow charakteryzujacych mezostrukturg tych wegli.

Powierzchni¢ wilasciwa wyznaczono metoda Brunauera-
-Emmetta-Tellera (Sggr) na podstawie izoterm adsorpcji
azotu w przedziale ci$nien wzglednych od 0,05 do 0,2,
uwzgledniajac powierzchni¢ zajmowang przez pojedyn-
cza czasteczke azotu w monowarstwie adsorpcyjnej (tzw.
powierzchnig siadania) réwng 0,162nm? [15]. Catkowita
oijtos'é poréw (Vy), bedaca suma objetosci mikroporow
(Vi) 1 mezopordw (V,,.), Wyznaczono z Jednego punk-
tu izotermy adsorpcji azotu odpowiadajacego cisnieniu
wzglednemu p/p,=0,99 [16]. Badane wegle analizowano
takze za pomoca pordwnawczej metody o [16], w ktorej
o jest standardowa adsorpcja zdefiniowang jako stosunek
warto$ci adsorpcji przy danym ci$nieniu wzglednym do
cisnienia wzglednego rownego 0,4 w przypadku adsorben-
tu odniesienia. Wykresy o uzyskano wykorzystujac dane
adsorpcji azotu na niegrafityzowanej sadzy Cabot BP280
(Cabot Co., Special Blacks Division, Billerica, MA, USA),
wyznaczone w pracy [17]. Wykresy oy skonstruowano
przedstawiajac zaleznos¢ adsorpcji na badanym mezoporo-
watym weglu w funkcji adsorpcji wzglednej o, na nieporo-
watej sadzy Cabot BP280, bedacej materiatem odniesienia.
W przedziale a=0,8+1,2 wyznaczono obj¢to$¢ mikropo-
row (V), a w przedziale a=2+8 sumaryczng obj¢tosé
mikro- (Vi) 1 mezopordw (V) oraz powierzchni¢ ze-
wnetrzng wegla (Sqy). Odejmujac od sumarycznej objeto-
sci mikro- i mezoporéw (V,i+Vne) objetos¢ mikroporow
(Vmi), otrzymano objetosé mezopordw (V,e). Funkcje roz-
ktadu objetosci porow badanych wegli wyznaczono na pod-
stawie krzywej adsorpcyjnej izotermy adsorpcji—desorpcji
azotu za pomoca metody Kruka-Jaronca-Sayari (KJS) [18].
W metodzie tej, wywodzacej si¢ z metody Barretta-Joyne-
ra-Halendy (BJH) [19], wykorzystano poprawione roéwna-
nie Kelvina, wigzace ci$nienie adsorbatu z promieniem po-
row, w ktorych zachodzi kondensacja kapilarna adsorbatu.
W przeciwienstwie do oryginalnej pracy [19], w prezento-
wanych badaniach wykorzystano statystyczna grubos¢ fil-
mu adsorpcyjnego, obliczong na podstawie adsorpcji azotu
na mezoporowatej uporzadkowanej heksagonalnie krze-
mionce MCM-41 [20]. Maksima funkcji rozktadu obj¢tosci
porow postuzyty do okreslenia wymiaru mikroporéw (wy,;)
1 Mezoporow (Wy,e). Mezoporowatos¢ wegli obliczono jako
stosunek objetosci mezoporow (V) do catkowitej objeto-
$ci porow (Vy).

Dyskusja wynikow

Dla serii pigciu mezoporowatych wegli monitorowano
zmiany wlasciwosci strukturalnych wynikajace z porowa-
tosci tych wegli zmieniajace si¢ w funkcji temperatury kar-
bonizacji. Doswiadczalne izotermy adsorpcji—desorpcji,
uzyskane w przypadku mezoporowatych wegli otrzyma-
nych w réznych warunkach karbonizacji (400°C, 500°C,
600°C, 700°C i 850°C), przedstawiono na rysunku 2.

W celu lepszej ilustracji przebiegu izoterm, kazda z nich
przesunicto na osi adsorpcji o 100cm3STP/g wzgledem
poprzedniej izotermy. Wszystkie izotermy byty IV typu
wedhlug klasyfikacji [TUPAC [21] i miaty dobrze wyksztat-
cone petle histerezy typu H1 [21]. W przypadku probki
wygrzewanej w temperaturze 400 °C stopien kondensacji
kapilarnej odpowiadat ci$nieniu wzglgdnemu ok. 0,75,
co z kolei odpowiadato wymiarowi mezoporéow ok. 9 nm.
Wraz ze wzrostem temperatury pirolizy stopien kondensa-
cji kapilarnej przesuwat si¢ sukcesywnie w kierunku coraz
mniejszych wartos$ci ci$nienia wzglednego i w temperatu-
rze 850°C odpowiadat cisnieniu wzglednemu ok. 0,65, co



Wplyw temperatury karbonizacji na adsorpcyjne i strukturalne wlasciwosci mezoporowatych wegli 5
0,0015 ST-A-400
800+ ST-A-500
ST-A-600
ST-A-700
ST-A-850
= 600 .
o g
e \Cl" 0,0010+
o -
g kA
S 400- =
= Q.
3 3
2 =
<
200
0,0005
0 T T T T T T T
0,0 0,2 04 06 08 1,0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Cisnienie wzgledne Cisnienie wzgledne
Rys. 2. Niskotemperaturowe izotermy adsorpcji—desorpcji azotu Rys. 3. Zaleznosci BET dotyczace izoterm adsorpcji azotu
na mezoporowatych weglach karbonizowanych na mezoporowatych weglach we wspétrzednych
w temperaturach 400+850°C prostoliniowej postaci rownania BET
Fig. 2. Low-temperature nitrogen adsorption—desorption Fig. 3. BET plots for the isotherms of nitrogen adsorption
isotherms for mesoporous carbons carbonized onto mesoporous carbons in the co-ordinates
over the temperature range 400-850°C of the rectilinear form of the BET equation
odpowiadato wymiarowi mezoporéw ok. 7nm. Analizujac
przebieg izoterm adsorpcji azotu przedstawionych na ry- ST-A-850
sunku 2 mozna roéwniez zauwazyc¢, ze skok na izotermach 8007 STATO0
adsorpcji wraz z rosnacg temperaturg karbonizacji byt co- —
raz mniejszy. Najwickszy skok wystapit w temperaturze ST-A600
400°C (ST-A-400), a najmniejszy w temperaturze 850°C - v
& 600+
(ST-A-850). = ST-A-500
Na podstawie do§wiadczalnych izoterm adsorpcji azotu f{E’
wyznaczono warto$ci podstawowych parametrow struktu- S ST-A-400
ry porowatej badanych mezoporowatych wegli, ktore ze- % 400-
stawiono w tabeli 1. S
Powierzchnia wlasciwa (Sggr) badanych materiatow 2
weglowych zmieniata sie od 601 m?g (ST-A-400) do
746 m?/g (ST-A-850). Catkowita objetosé porow (V,) bada- 200+
nych wegli w zasadzie nie zmieniala si¢ w przedziale tem-
peratur 400+700°C i przyjmowata warto$é ok. 0,68 cm>/g,
natomiast w przypadku wegla ST-A-850, karbonizowane-
go w temperaturze 850 °C, zmalata do 0,63 cm?/g. Zaobser- 0 0 > 4 5 8

wowano, ze objetos¢ mezopordw (V) przyjmowata war-
tosci malejace wraz ze wzrostem temperatury karbonizacji
i tak w temperaturze 400 °C w przypadku wegla ST-A-400
wynosita 0,57 cm’/g, a w przypadku wegla ST-A-850 juz
tylko 0,46cm>/g. Oznaczalo to, ze wzrosta objeto$é mi-
kroporéw (V i), odpowiednio od 0,10cm3/g (ST-A-400)
do 0,17cm’/g (ST-A-850). Taki udziat zmieniajacych sie
objetosci mikro- i mezoporow spowodowal, ze zmniejszyt
si¢ takze udzial mezoporowatosci, odpowiednio od 84%
(ST-A-400) do 73% (ST-A-850), ale i tak badane wegle
pozostaly mezoporowate, ze znaczng przewaga mezopo-
rowatosci. Na rysunku 3 przedstawiono ilustracj¢ prostoli-
niowej zalezno$ci rownania BET, a na rysunku 4 wykresy
wyznaczone metoda oy. Rysunki te ilustruja regularnos¢
zmian struktury porowatej wegli wraz ze zmiang tempera-
tury ich karbonizacji.

Na rysunku 5 przedstawiono funkcje rozktadu objeto-
$ci porow badanych wegli wyznaczone za pomoca meto-
dy KJS. W celu lepszej prezentacji krzywych kazda z nich
przesunigto ku gorze o statg wartosé (0,1 cm?/g'nm) w sto-
sunku do poprzedniej krzywej. Kazda z prezentowanych
krzywych zawierata dwa maksima — jedno odpowiadato

Standardowa adsorpcja (as)

Rys. 4. Krzywe a4 dotyczgce mezoporowatych wegli
karbonizowanych w temperaturach 400+850°C
Fig. 4. as-Plots for mesoporous carbons carbonized
over the temperature range 400-850°C

mikroporom, a drugie mezoporom. Maksimum funkcji
rozktadu w obszarze mikroporow w zasadzie nie zmieniato
swojego polozenia wraz ze zmiang temperatury karboni-
zacji, natomiast maksimum funkcji rozktadu w obszarze
mezoporow wyraznie przesuwato si¢ ku mniejszym wy-
miarom poréw wraz ze wzrostem temperatury karboniza-
cji. I tak w temperaturze 400°C to maksimum odpowia-
dato wymiarowi mezoporow rownemu 8,71 nm, natomiast
w temperaturze 850°C wymiar ten wynosit 7,00nm. Po-
nadto mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury
karbonizacji malata rowniez wysoko$¢ maksimum piku
odpowiadajacego mezoporom.

Poniewaz w jednej z wezesniejszych prac wlasnych [22]
zawarto analize wpltywu roéznych parametrow na struktu-
r¢ porowata mezoporowatych wegli (takze otrzymanych
metoda migkkiego odwzorowania), dlatego w niniejszej
pracy porownano wyniki uzyskane w obu pracach. Wyniki
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Tabela 1. Parametry struktury porowatej mezoporowatych wegli wyznaczone na podstawie niskotemperaturowych izoterm adsorpcji azotu
Table 1. Structural parameters of mesoporous carbons calculated from low-temperature nitrogen adsorption isotherms

Materiat SBET Vi Vi Vine Sext W Wme Mezoporowato$¢
weglowy m2/g cm?3/g cmd/g cm?3/g m2/g nm nm %
ST-A-400 601 0,68 0,10 0,57 1,3 1,92 8,71 84
ST-A-500 668 0,69 0,15 0,53 1,4 1,91 8,12 77
ST-A-600 694 0,68 0,16 0,51 0,9 1,92 7,92 75
ST-A-700 720 0,68 0,17 0,50 1,2 1,94 7,62 74
ST-A-850 746 0,63 0,17 0,46 1,1 1,91 7,00 73

SgeT — powierzchnia wtasciwa materiatu wyznaczona metodg BET, V;— catkowita objeto$¢ poréw materiatu przy p/p,=0,99, Vi — objetos¢ mikroporow
materiatu wyznaczona metodg o W przedziale ag od 0,8 do 1,2, Vi, — objeto$¢ mezoporéw materiatu wyznaczona z réznicy catkowitej objetosci poréw
(Vy) i objetosci mikroporéw (Vy,;), Wp,j — wymiar mikroporéw przy maksimum funkcji rozktadu (w przedziale mikroporéw) wyznaczonej metodg KJS,
Wme — Wymiar mezoporéw przy maksimum funkcji rozktadu (w przedziale mezoporéw) wyznaczonej metodg KJS, Mezoporowatosé — procentowy

udziat objetosci mezoporéw (Vp,e) w catkowitej objetosci poréw (Vy)
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uzyskane w pracy [22] oznaczono jako dane z ASS (ap-
plied surface science). Porownanie to byto tym wazniejsze,
ze wegle byty otrzymane w r6znych laboratoriach (w Sta-
nach Zjednoczonych i Polsce) i nieco inne byly warunki
ich syntezy. Przede wszystkim r6zna byta ilos¢ dodanego
stezonego kwasu solnego. W pracy z ASS byto to 0,08 cm?,
a w niniejszej pracy 2,2 cm?®. Rozne, choé podobne w swym
dziataniu, byly kopolimery trojblokowe wykorzystane
w charakterze migkkiej matrycy. W pracy [22] wykorzysta-
no Pluronic F127, a w niniejszej pracy Lutrol F127. Rozne
tez byly ilosci stosowanych prekursorow weglowych (re-
zorcynol i formaldehyd), a takze rozpuszczalnikow — eta-
nolu i wody. Jedynie takie same byty temperatury procesu
karbonizacji, zmieniajace si¢ od 400°C do 850+900°C.
Poréwnanie krzywych ilustrujacych zalezno$¢ powierzch-
ni wlasciwej (Sggr) od temperatury karbonizacji (rys. 6)
wskazuje na zréznicowany przebieg tych zalezno$ci. War-
tosci powierzchni Sggy otrzymane w prezentowanej pra-
cy (kotka) zwigkszaly si¢ wraz z temperaturg karboniza-
cji w zakresie od 400°C do 850°C, podczas gdy wyniki
zaczerpnigte z pracy [22] (oznaczone jako dane z ASS —
trojkaty) wskazuja, ze powierzchnia Sggr osiagala maksi-
mum w przypadku wegli karbonizowanych w temperaturze
600°C, a nastepnie sukcesywnie malata, aby najmniejsza
warto$¢ tej powierzchni osiagnaé w przypadku wegli karbo-
nizowanych w temperaturze 900°C. Najprawdopodobnigj
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i catkowitej objetosci porow (V) mezoporowatych wegli
od temperatury ich karbonizacji

Fig. 6. Surface area (Sggt) and total pore volume (Vy)

vs. carbonization temperature for mesoporous carbons
przyczyna takich wynikéw byly zro6znicowane procesy
tworzenia zywicy fenolowej w obu rozwazanych ekspery-
mentach.

Na rysunku 6 przedstawiono takze zaleznos¢ catkowitej
objetosci poréw badanych mezoporowatych wegli od tem-
peratury ich karbonizacji. Tu tendencja przebiegu otrzyma-
nych krzywych byta zblizona, czyli ostatecznie malejaca,
chociazwprzypadkudanychzaczerpnietychzpracy ASS[22]
wyrazniej zaznaczona. Na podstawie przedstawionych krzy-
wych mozna ostatecznie stwierdzi¢, ze catkowita obj¢tos¢
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poréw wegli otrzymanych w najwyzszej temperaturze
karbonizacji byla najmniejsza. Przyczyna takich obserwa-
cji byto kurczenie si¢ materiatu weglowego w najwyzszej
(850+900°C) temperaturze karbonizacji. Malejace byty
takze zalezno$ci objgtosci mezoporow (V) od tempera-
tury karbonizacji przedstawione na rysunku 7.
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Fig. 7. Mesopore volume (V,¢) and mesopore width (Wp,e)
vs. carbonization temperature for mesoporous carbons

Tu takze na skutek kurczenia si¢ materiatu weglowego
zaobserwowano zmniejszenie objetosci mezoporow. Kur-
czeniu materialu weglowego odpowiadala rowniez inna
ciekawa obserwacja — zauwazono, ze potozenie maksimum
piku (wy,.) odpowiadajacego mezoporom przesuwato si¢
w kierunku matych warto$ci wraz ze wzrostem temperatu-
ry karbonizacji. Dotyczyto to zaréwno danych uzyskanych
w niniejszej pracy (kolka), jak i danych zaczerpnigtych
z pracy [22] (dane z ASS — trojkaty). Warto jednak podkre-
§li¢, ze $redni wymiar mezopordéw byt wigkszy w przypad-
ku wegli otrzymanych w pracy [22], w pordwnaniu z wy-
miarem mezoporow wegli otrzymanych w niniejszej pracy.
Wydaje si¢, ze wynikalo to z wykorzystania roznych kopo-
limerow trojblokowych, jak rowniez z nieco zréznicowa-
nych warunkéw poczatkowej syntezy zywic fenolowych
(rézne ilosci prekursorow weglowych, kwasu solnego
i rozpuszczalnikow). Nalezy podkresli¢, ze ogdlna zmia-
na parametréw struktury porowatej wegli wraz ze wzro-
stem temperatury ich karbonizacji miata zblizony przebieg

w obu pracach, pomimo zréznicowanych warunkéw synte-
zy wegli. Jedynie catkowita powierzchnia wtasciwa (Sggr)
wegli otrzymanych w tej pracy nie zmniejszata si¢ nawet
w przypadku temperatury karbonizacji rownej 850 °C.

Podsumowanie

Mezoporowate wegle, otrzymane metoda migkkiego
odwzorowania z wykorzystaniem rezorcynolu i formalde-
hydu (jako prekursorow weglowych) oraz trojblokowego
kopolimeru Lutrol F127 (jako migkkiej matrycy), mialy
duzg powierzchni¢ wlasciwa (Sggr), zmieniajaca si¢
w przedziale od 601 m?/g (w temp. karbonizacji 400 °C) do
746 m?/g (w temp. 850 °C). Badane wegle miaty takze duza
catkowita objetos¢ poréw, zmniejszajaca si¢ od 0,68 cm/g
(400°C) do 0,63cm’/g (850°C). Na podstawie analizy
funkcji rozktadu objetosci poréw stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem temperatury karbonizacji maksimum tych funk-
cji przesuwato si¢ ku mniejszym wymiarom mezoporow,
a ponadto malata wysoko$¢ tego maksimum. Porownanie
wynikdw uzyskanych w prezentowanej pracy z wyni-
kami wczesniejszej pracy [22] wykazalo, ze tendencja
zmian parametrow struktury porowatej mezoporowatych
wegli w funkcji temperatury karbonizacji byta podobna.
Wraz ze wzrostem temperatury karbonizacji zmniejszaly
si¢ wartosci takich parametrow struktury porowatej, jak
catkowita objetos¢ porow i objetos§¢ mezopordw, a takze
$redni wymiar poréw odpowiadajacy funkcji rozktadu.
W zwigzku z tym, Ze otrzymane mezoporowate wegle,
w kazdej z zastosowanych temperatur karbonizacji, miaty
bardzo dobrze rozwinietg strukturg¢ porowata, moga byc¢
one z powodzeniem wykorzystywane w procesach adsor-
pcyjnego oczyszczania wody i gazow.

Praca naukowa zostata sfinansowana przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow przezna-
czonych na nauke, w postaci projektow nr NN 204 1548 36
inr BS038/2012.

Mgr Katarzyna Jedynak jest stypendystkq projektu
nr NN204 1548 36 ,,Stypendia naukowe dla doktorantow
kierunkow istotnych dla rozwoju regionu” w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Kapital Ludzki w latach 2009-2012.
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Abstract: Carbons with uniform mesopores were
synthesized by soft templating using a triblock copoly-
mer (Lutrol F127) and two carbon precursors — resorcinol
and formaldehyde. Synthesis was carried out under acidic
conditions. The main focus of the study was the effect of
carbonization temperature (from 400°C to 850°C) on the
adsorption and structural properties of the carbons obtai-
ned. The study has produced the following findings: the
rise in carbonization temperature was concomitant with the

decline in such porous structure parameters as total pore
volume, mesopore volume, pore width and average pore
size corresponding with the maximum of the distribution
function. Only the specific surface area of the carbons in-
creased with increasing carbonization temperature, to reach
a maximal value, 746 m?/g, at 850 °C, owing to the increase
in the micropore volume. Comparison of the results of this
study with previous data has revealed a similar trend in the
behavior of the adsorption parameters. Obtained at diffe-
rent carbonization temperatures, the mesoporous carbons
show very good adsorption properties and high potential
for successful use in environmental engineering.
Keywords: Mesoporous carbons, synthesis, soft tem-
plating, carbonization temperature, porous structure.



