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Uvod

Vyznamnou separacni technikou k odstranovani ko-
vovych iontd z odpadnich i pitnych vod je adsorpce. Své
nezastupitelné misto mezi sorbenty, které se k tomuto uce-
lu pouzivaji, zaujimaji uhlikaté latky' ™, p¥i¢emz rostouci
naroky na efektivitu Upravarenskych procesti vyvolavaji
potiebu hledat levnéjsi ¢i u€inngjsi sorpcni materialy. Jed-
nou z ekonomicky zajimavych cest nabizi sorpcni vyuziti
nekterych typll pfirodniho uhli, které jiz bylo k adsorpcni
imobilizaci t&7kych kovi usp&iné ovéteno® .

Fundamentalnim otdzkdm souvisejicim s adsorpénim
chovanim uhlikatych latek vuci polutantim z vodného
prostiedi se vycCerpavajicim zplsobem vénovali autofi
Radovicova, Moreno-Castilla a Rivera-Utrilla, ktefi v ob-
sahlé monografii' shrnuli poznatky do roku 2001.
S odkazem na 777 ptvodnich praci dospéli k zavéru (str.
376 cit."), Ze pro porozuméni adsorpci anorganickych latek
na uhlikatém povrchu sta¢i znat distribuci piislusnych
forem (species) daného adsorbatu a amfoterni charakter
povrchu prislu§ného adsorbentu ve vodném prostiedi. Am-
foternim charakterem povrchu se pfitom rozumi schopnost
uhlikatého sorbentu nabijet sviij povrch jak kladnym, tak
zapornym nabojem — v zavislosti na aktudlni hodnoté pH
vodného prostiedi. Pritazlivé, resp. odpudivé elektrostatic-
ké interakce mezi adsorbatem a povrchem sorbentu jsou
tak pokladany za rozhodujici mechanisticky faktor procesu
adsorp¢ni imobilizace kationtl (resp. aniontil) ve vodném
prostfedi. Kvantitativnim ukazatelem amfoterniho charak-
teru uhlikatého sorbentu je hodnota pH, kdy ma povrch
sorbentu nulovy nédboj, tzv. point of zero chargel‘z, pHpzc,
pficemz pod urovni pHpzc ma povrch naboj kladny, nad
hodnotou pHpzc naopak zaporny. Konkrétn€ v piipadé
olovnatych kationtii (kdy v roztocich do hodnoty pH = 5
zcela prevazuje pln€ disociovana, nehydrolyzovand forma
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Pb*", cit.') je tak ziejmé, Ze ve vodach s hodnotami pH
pod urovni pHpzc bude kladn€é nabity povrch sorbentu
branit vlastnimu procesu adsorpce. K méfitelné sorpci
olova na uhlikatych latkdch ovSem prokazatelné dochazi
i pod trovni pHpzc. Podstata imobilizace je v tomto piipa-
d¢ nejcastéji vysvétlovana iontové vyménnym resp. kom-
plexaénim mechanismem"**''™"> mezi kovovym kation-
tem a funk¢nimi (kyslikatymi) skupinami na povrchu sor-
bentu.

Predkladany prispévek se snazi prokazat, ze mecha-
nismus adsorpce olovnatych iontl na pfirodnich uhlich
muze byt ovladan jesté jinymi faktory, nezli uvadi Radovi-
cova a spol.'. Konkrétné bude ukéazano, Ze imobilizaéni
schopnost vici olovnatym kationtim je zasadnim zptso-
bem ovlivnéna slozenim anorganickych pfimési (popelo-
vin) pfitomnych v uhli.

Experimentalni ¢ast
Vzorky a jejich charakterizace

Sledovany byly dva vzorky piirodniho uhli (oznaceni
A, H) a pro porovnani také vzorek uhli aktivniho
(oznaceni HS). Vzorek A predstavuje tzv. oxidacné altero-
vané Gerné uhli'®, které bylo odebrano ze sloje 39 na Dole
Karvind v OKR, vzorek hnédého uhli (H) pochazi ze Seve-
roc¢eské hnédouhelné panve a vzorek aktivniho uhli (HS)
byl vyroben v diivéjsich HruSovskych chemickych zavo-
dech chemickou aktivaci dfevéného uhli.

U vzorkl byla provedena zakladni jakostni (elemen-
tarni) analyza a byly stanoveny vybrané texturni parame-
try. Vnitini povrch vzorkli Sger byl zjistén z adsorpcni
izotermy dusiku pfi —196 °C vyhodnocené metodou BET
pro vicevrstevnou adsorpci'”™'®. Objem mikropori Vi, byl
vy¢islen z adsorpéni izotermy CO, pii 25 °C s vyuZitim
Dubininova-Radushkevichova modelu objemového zapl-
fovani mikropora'®. Celkova acidita povrchu vzorkil byla
stanovena titraci hydroxidem sodnym podle Boehma®
a udava zastoupeni center kyselosti na uhlikatém povrchu
v jednotkach mmol g™'. Udaj o pH bodu nulového naboje
vzorku pHpzc byl zjiStén postupem, pfi némz se ustalené
hodnoty pH vodnych suspenzi vzorku porovnavaji
surovnémi pH plvodnich roztokli upravenych na pH
v rozmezi 2—11; hodnota pHpzc pak odpovida stavu, kd
se puvodni a ustdlené hodnoty pH pravé rovnaji***', viz
obr. 1. Vysledky zakladni jakostni analyzy a texturni para-
metry sledovanych vzorki shrnuje tab. 1.

Pred adsorpnimi experimenty byly vzorky opakova-
né¢ vyluhovany deionizovanou vodou, poté 2 hodiny pfi
105 °C suSeny a prosety na jednotnou zrnitostni frakci 0,06
az 0,25 mm.

Zékladni adsorp¢ni méfent
Adsorp¢ni izotermy olovnatych iontil na studovanych

vzorcich byly proméfeny s vyuzitim vsadkového (batch)
uspofadani. Do Erlenmayerovy banky bylo navazeno 0,5 g
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Tabulka I
Analyza a vlastnosti uhelnych vzorki
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Vzorek * A H HS
Obsah popela, hm. %, d 11,5 8 2,3
Elementarni sloZeni
C, hm. %, daf 76,6 74,4 98
H, hm. %, daf 4,1 6,5 0,4
N, hm. %, daf 1,8 1,0 0,6
Ogir, hm. %, daf 15,1 16,8 0,8
Scelkovy, hm. %o, d 2,6 1,3 0,2
Texturni parametry
Mérny povrch BET Sgpr, m* g™ 1,5 49 1150
Objem mikroporii Vp,ml g™ 0,062 0,055 0,485
Celkova acidita, NaOH, mmol g 2,8 3 0,25
pH bodu nulového naboje, pHpzc 6,3 3 7,4
Slozeni popela, hm.%, d
CaO 22,7 4,0 -
Si0, 8,8 51,2 -
Al,O5 7,4 27,5 -
Fe,0; 21,9 6,4 _
MnO 0,1 0,01 -
MgO 33 0,8 -
TiO, 0,1 3,2 -

*d — suchy stav vzorku, daf — suchy, bezpopelnaty stav vzorku
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Obr. 1. Zjisténi pH bodu nulového naboje pro sledované vzor-
ky; @ vzorek A, O vzorek H, B vzorek HS

vzorku a ptidano 50 ml vodného roztoku Pb(NOs), o zna-
mé vychozi koncentraci c¢g. Batiky se suspenzemi byly
termostatovany ve vodni lazni pfi teploté¢ 30 = 0,1 °C
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a minimalné po dva dny pfilezitostné promichavany. Inter-
val dvou dnti byl zjistén z méfeni kinetiky procesu adsorp-
ce na danych vzorcich jako dostateény ¢as pro dosazeni
rovnovaznych podminek. Poté byly suspenze filtrovany
a koncentrace olovnatych iontd ve filtratech byly stanove-
ny spektrometricky pomoci OES-ICP (Perkin Elmer Opti-
ma 3000SC) nebo AAS (Varian FS 240). Vychozi koncen-
trace Pb®" iontd ¢, se pohybovaly vrozmezi 0,5-15
mmol dm™. Uroved pH suspenzi v adsorpéni rovnovaze se
pohybovaly okolo hodnoty 4 (vzorky A, H) resp. 6 (vzorek
HS). Stanoveni adsorpéni izotermy Pb*" bylo u kazdého
vzorku 3x opakovano.

Proméfeni vlivu pH, jakoZto zdsadniho faktoru ovliv-
fujiciho rozsah adsorpce, bylo pro jednotlivé vzorky reali-
zovéano v rozmezi (rovnovaznych) hodnot pH od cca 1 az
po max. 6, aby jesté nedochézelo k precipitaci Pb*" jont.
Tato sledovéani byla provedena pii poc¢atecnich koncentra-
cich olovnatych iontd 1 mmol dm™ (vz. H), 2,5 mmol dm™
(vz. HS) resp. 5 mmol dm™ (vz. A). Hodnoty pH vodného
prostiedi byly upravovany piidavkem HNOj;, piipadné
NaOH.
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Vysledky a diskuse
Charakteristika sledovanych vzork

Elementarni a texturni ukazatelé v tab. I nazorné do-
kladaji zasadni odliSnost aktivniho uhli HS od pfirodnich
uhli A a H. Vzorek HS piedstavuje hydrofobni uhlikaty
sorbent s vysoce rozvinutym mikroporéznim systémem ale
jen s minimalni koncentraci kyselych center na svém po-
vrchu. Povrch obou pfirodnich uhli je naproti tomu evi-
dentné hydrofilni, s vysokym (a vzajemné zcela srovnatel-
nym) zastoupenim center kyselosti (=~ 3 mmol g™'), ale
s nepomérné mensi rozlohou vnitiniho povrchu Sger oproti
aktivnimu uhli. Pfirodni uhli tak maji, na rozdil od uhli
aktivniho, pfedpoklady pro iontovyménnou a komplexacni
imobilizaci olovnatych iontt, kdy kyselé (kyslikaté) funkc-
ni skupiny hraji rozhodujici roli**!''™'°. Vyrazng niz$i hod-
nota pHpzc zjisténa u uhli H oproti ostatnim vzorkim
(pHpzc = 3 oproti 6,3 (vz. A) resp. 7,4 (vz. HS), viz obr. 1
a tab. I) pak pouze u tohoto vzorku uhli umozinuje piedpo-
kladat ptitazlivé elektrostatické interakce ,,adsorbat-
adsorbent™ béhem procesu imobilizace olovnatych ionti
probihajiciho ve vodném prostiedi s trovni pH okolo 4.
Na zaklad¢ jakostni a texturni charakterizace studovanych
vzorkl by se tak dalo ocekavat, ze nejvyraznéjsi adsorpcni
potencial viici olovnatym iontim bude vykazovat hnédou-
helny vzorek H.

Vysledky adsorpénich méteni

Viiv pH

Vliv pH na adsorpci olovnatych iontl je pro sledova-
né vzorky souhrnné prezentovan na obr.2 jako funkce
relativniho naadsorbovaného mnozstvi Pb** na rovnovaz-
ném pH roztoku. Zjist€né zavislosti maji typicky esovity
charakter''*'™* s nartistem adsorbovaného mnozstvi Pb**
s rostoucim pH az do urcité ,,saturacni Grovné. V té sou-
vislosti je zajimavé, ze prab¢h kiivky pro vzorek uhli A se
spise podobd zavislosti pro vzorek H (s dosazenim
saturacni* urovné pti pH okolo 4), jakkoliv podle hodno-
ty pHpzc by se dala ocekévat jeho podobnost spiSe
s pribéhem pro aktivni uhli HS, jehoz ,,satura¢ni“ Groven
je dosaZena pfi pH nad 5,5. Pro interpretaci dale uvadé-
nych vysledkil adsorpcnich méfeni je ovSem dulezité, Ze

Tabulka II
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Obr. 2. Vliv pH na naadsorbované mnoZstvi Pb>* ionti z roz-
toku; teplota 30 °C, a.. je relativni naadsorbované mnozstvi,
® vzorek A, O vzorek H, B vzorek HS

rovnovazné adsorpéni izotermy vSech vzorkd byly promé-
feny (az) v jejich ,,saturacnich* oblastech pH.

Rovnovazné adsorpcni izotermy

Obr. 3 jiz nazorné dokumentuje experimentalné zjis-
téné (rovnovazné) adsorpéni izotermy olovnatych iontti na
sledovanych vzorcich. Izotermy jsou charakteristické
prudkym nartstem adsorbovaného mnozstvi v oblasti niz-
kych koncentraci a tvarové je lze prifadit k izotermam
prvého typu dle Brunauera'™'®. Pro kvantifikaci naméfe-
nych pribéht tak byl pouzit Langmuirtiv model, ktery se
pro popis izoterem prvého typu poklada za zékladni a kte-
ry se pro adsorpci zkapalné faze pouzivd velice Cas-
t01,4,5,10,24—28.

Langmuirtiv model je dvouparametricky, predpoklada
monovrstevné pokryti povrchu adsorbentu a v linea-
rizovaném tvaru jej lze vyjadrit rovnici:

c/a = c/am + 1/an Ky

kde a je mnozstvi Pb** ionti (mmol g™') naadsorbovanych
na uhli vroztoku o rovnovazné koncentraci olovnatych

Parametry Langmuirovy izotermy aplikované na adsorp¢ni data; uvadéné hodnoty jsou aritmetické praiméry ze tii méfeni,
an je maximalni (monovrstevné) naadsorbované mnozstvi, ¢ je smérodatna odchylka, K; je Langmuirova konstanta, R’ je

koeficient korelace

Typ izotermy Parametr A H HS
Langmuirova anm [mmol g_l] 0,66 (6 =0,06) 0,09 (6 =10,01) 0,21 (c=0,01)
K [dm® mmol™] 31 1,74 1,71
R 0,99 0,95 0,99
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Obr. 3. Rovnovazné adsorpéni izotermy Pb>* jontii na sledova-
nych vzorcich; teplota 30 °C, a je naadsorbované mnozstvi, ¢, je
rovnovazna koncentrace Pb®" iontdl vroztoku, @ vzorek A,
O vzorek H, M vzorek HS

iontdi ¢, (mmol dm™). Parametr ay, pfedstavuje adsorpéni
kapacitu pfi monovrstevném (maximalnim) pokryti po-
vrchu (mmol g_l) a Ky (dm~mmol™) je Langmuirova
konstanta, jejiz hodnota je povazovéana za energetické mé-
fitko interakci adsorbatu s adsorbentem®*® a &asto se zto-
toznuje s (kinetickou) rovnovaznou konstantou adsorpéni-
ho procesu5 02223

Zakladni parametry zjiSténé regresi experimentalnich
dat linearizovanou Langmuirovou izotermou shrnuje
tab. II, priemZ vysoké hodnoty koeficientu korelace R’
signalizuji pomérné tésnou shodu mezi experimentalnimi
daty a pouzitym modelem.

Vysledky uvedené v tab. II jsou piekvapivé a de facto
v protikladu s na$im ocekdvanim o nejvyraznéjsi adsorpcni
schopnosti vzorku H. Adsorp¢ni kapacita a,, vzorku H
vi€i olovnatym iontlim je totiZ z trojice sledovanych vzor-
ki prokazatelné nejmensi, kdyz evidentné nejvyrazngjsi
adsorpéni kapacitu vykazalo uhli A. Zjisténd adsorpni
kapacita vzorku HS pak ¢ini asi 0,2 mmol g™ a je plng
srovnatelna s publikovanymi daji pro aktivni uhli, které
se pohybuji v obvyklém rozmezi od 0,1 mmol g' (cit.>")
do 0,3 mmol g' (cit.”®).

Jak ale vysvétlit bezmala fadovy rozdil v adsorpcnich
kapacitach vzorkl pfirodnich uhli A, H, jejichz texturni
i zakladni analytické parametry jsou zcela srovnatelné?

Na moznou pii¢inu tohoto nesouladu poukazala Setie-
ni, kterd jsme provedli s cilem upfesnit vyznam iontové
vymeény pro imobilizaci olovnatych iont na téchto uhlich.
Zméfené hodnoty pH roztoki pied a po adsorpci Pb>" totiz
principidlné umoznily odhadnout pomér mezi mnozstvim
nasorbovanych ionti Pb*" a ionty H' uvoln&nymi z uhli do
roztoku'""**’_ P¥i ipIné iontové vyméng by mél jeden iont
Pb*" uvolnit do roztoku dva ionty H' a tedy molarni pomsr
H'/Pb*" by mél byt (teoreticky) roven 2. Tato , teoreticka®
hodnota 2 byla jiz skutecné prokazana i experimentalné,
napiiklad pii studiu mechanismu adsorpce Cd*" na malo
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Obr. 4. Pomér mezi uvolnénymi H' ionty a ionty Pb*" adsor-
bovanymi na uhli A; teplota 30 °C

prouhelnéném australském uhli'® ¢i na vzorku oxidované-
ho aktivniho uhli''. Zji§tény pomér mezi naadsorbovanym
mnozstvim Pb*" iontdi a uvolnénymi H" ionty pro vzorek A
je demonstrovan na obr. 4, znéhoZ je patrné, Ze sorpci
olovnatych iontl se z uhli A uvoliiuje do roztoku jen zlom-
kové mnozstvi H' iontd, konkrétngji — pomér H'/Pb?" =
0,1. Naproti tomu pro vzorek H byl obdobnym zpiisobem
zjistén pomér H'/Pb*" zhruba 1. Vysledky takto vypovida-
ji, Ze iontova vymeéna se na imobilizaci olovnatych iontl
na vzorku H ucastni asi z 50 %, zatimco u vzorku A je
zcela minoritni (= 5 %). Pro vzorek H se da jako
,doplikovy*“ (a procentudlné rovnocenny) imobiliza¢ni
mechanismus povazovat komplexacéni interakce mezi olov-
natymi ionty a funk¢énimi (kyslikatymi) skupinami uhelné-
ho skeletu, jez byvaji spolu s iontovyménou ¢asto uvade-
ny'"™"**" i modelovany'’. V komplexaénich interakcich lze
ale sotva spatfovat mechanismus, ktery by se z vice nez 90
procent podilel na imobilizaci olovnatych iontl na uhli A.

Vliv mineralnich soucasti uhli

Snaha osvétlit pricinu diametralné odlisné adsorpéni
schopnosti uhli A a H nas tak pfivedla k provéteni vlivu
anorganickych slozek ptirodniho uhli na imobiliza¢ni pro-
ces Pb”>" iontd. Po kvantitativni strance totiz obé uhli vyka-
zuji pomérné znaéné zastoupeni popela pohybujici se oko-
lo 10 hm.% (viz tab.I) a v literatufe jiz jsou popsany
zkousky sorp¢niho vyuziti uhelnych popilktt pro ionty
t&zkych kovii zvodnych roztoka®. Zasadni informace
o odlisném adsorpénim chovani anorganickych slozek
vzorkti A a H byla ziskana z adsorpénich izoterem Pb**
iontl naméfenych na popilcich pfipravenych z obou uhli
spalenim v muflové peci pii teplote 900 °C, viz obr. 5.
Zatimco popel z uhli H byl schopen sorbovat jen zcela nepa-
trné mnozstvi iontd Pb** (= 0,08 mmol g™ pii ¢ = 0,07
mmol dm™), na 1 g popela ze vzorku A se za stejnych pod-
minek nasorbovalo pies 3 mmoly iontti Pb**, viz obr. 5.
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Obr. 5. Rovnovazné adsorpéni izotermy Pb?* iontii na vzor-
cich popela; teplota 30 °C, a je naadsorbované mnozstvi, ¢, je
rovnovazna koncentrace Pb>" iontt v roztoku, @ popel z uhli A,
O popel z uhli H

Navzdory okolnosti, ze slozeni popela nemusi byt
shodné s mineralogickou skladbou popelovin ptivodniho
uhli, vice nez fadovy rozdil v adsorp¢ni schopnosti popell
zuhli A a H pokladame za nejpravdépodobnéjsi divod
zvySené imobilizaéni schopnosti vzorku A.

Vysledky chemickych analyz popela (viz tab. I) pak
byly vyuzity pfi sorpcnich experimentech s cilem nasled-
ného upfesnéni, které hlavni slozky popela ze vzorku A
mohou byt odpov&€dné za jeho vyrazn€ vyssi adsorpcni
schopnost viiéi iontim Pb**. Pro tato sledovéani byly vyti-
povany oxidy prvkd, které jsou ve vzorku A prokazatelné
vice zastoupeny nezli ve vzorku H; konkrétné byly vybra-
ny MgO, MnO, Fe,05 a CaO (srov. tab. I). Adsorp¢ni testy
byly provedeny s 0,5 g prislusného oxidu v 50 ml vodného
roztoku Pb(NO;), o vychozi koncentraci ¢y = 5 mmol dm?,
vysledky shrnuje obr. 6.

Obr. 6 presvédCivé vypovida o mimoiadné vysoké
imobilizacni Gc¢innosti oxidu hotfecnatého, ktery byl scho-
pen (za podminek testu) jako jediny ,,zachytit* prakticky
veskery obsah olovnatych iontd z roztoku. V té souvislosti
je potieba uvést, ze prave oxid (resp. hydroxid) hofecnaty
byl jiz prokazan jako u¢inny sorbent pro odstrafiovani
iontii té7kych kovii z vodnych roztoki™*'. Druhou vy-
znamnou anorganickou slozkou pro imobilizaci Pb*" iontd
je evidentné oxid vépenaty vykazujici 60% imobilizacni
Gginnost. Uéinnost ostatnich sledovanych slozek je nepo-
mérn¢ mensi a nedosahuje ani 10% turovné, viz obr. 6.
Provedena Setfeni tak umoziuji upfesnit, ze zvySena imo-
biliza¢ni schopnost vzorku A viiéi Pb>" iontim pravdépo-
dobné souvisi se zvySenym obsahem hoi¢iku a vapniku
v popelovinach daného uhli.

Poslednim aspektem, ke kterému se v ramci této prace
chceme jesteé vyjadrit, je vlastni podstata procesu imobili-
zace Pb”" jontd na tdchto anorganickych slozkach. Zcela
zamérné¢ zde upfednostiiujeme obecnéj$i  pojem
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Obr. 6. Porovnani imobilizac¢ni schopnosti oxidd kovia vici
Pb*" iontiim; teplota 30 °C, vychozi koncentrace Pb>" iontli —
5 mmol dm™, 1 je uginnost imobilizace

»imobilizace®, jakkoliv se tfeba pravé i pro interakci téz-
kych kovl s hydroxidem hotfe¢natym pouziva vyhradné
oznaGeni adsorpce®’. Zdejsi Setfeni totiz prokézala, Ze
oxidy kovl se béhem procesu imobilizace nemuseji chovat
jako inertni, pevné matrice (coz bychom u ,,pravych” ad-
sorbentti o&ekavali'”), ale ,zachyt* olovnatych iontd je
spjat s ,,jakymsi vytésnénim* kationtu kovu z daného oxi-
du do roztoku. Pro oxid hofecnaty tak bylo zjisténo, ze
pomér mezi ,,vyt€snénymi‘ ionty hofe¢natymi a imobilizo-
vanymi Pb*" ionty &ini asi 80 %, pro MnO cca 30 % a pro
CaO dokonce vice nez 100 %. Jako skute¢ny (inertni) ad-
sorbent se tak chova pouze oxid Zelezity, u néhoz pfi ad-
sorpci Pb®" nebylo prokazano uvolitovani Zelezitych ionti
do vodného prostiedi. Poznatek o ,,rozpousténi“ adsorben-
tu béhem imobiliza¢niho procesu byl jiz popsan pfi piso-
beni m&d'natych iontd na oxid hlinity™* a naznaduje, ze pfi
imobilizaci mize dochazet k ,,jakési* substituci Pb*" iontu
za kation dané¢ho oxidu. PIné porozuméni mechanismu této
mozné substituce bude ovSem vyZadovat jest€ detailnéjsi
Setfeni.

Zavér

Adsorp¢éni méfeni ukazala, ze sorpéni kapacita ptirod-
nich uhli viéi olovnatym iontim mize byt zasadnim zpd-
sobem ovlivnéna slozenim  mineralnich  pfimési
(popelovin). Z anorganickych prvk, které vyznamné zvy-
Suji imobilizacni potencial uhli, byl prokazan hoic¢ik
a vapnik.

Tato prace vzmikla s podporou projektu IAA
301870801 a projektu Institut environmentalnich technolo-
gii, reg. ¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0100.
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B. Taraba, P. Vesela, and R. Marsalek (Department
of Chemistry, Faculty of Science, University of Ostrava,
Ostrava): Immobilization of Lead(II) Ions on Coals —
Contribution to Immobilization Mechanism

Immobilization of lead(II) ions from aqueous solu-
tions on two natural coals and a sample of activated carbon
(HS) was investigated. Batch adsorption experiments were
performed (at 30 °C) to distinguish between immobiliza-
tion mechanisms of natural coals and activated carbon.
Experiments showed that composition of mineral matter
can be essential for affecting the adsorption potential of
natural coals to lead(II) ions. Magnesium and calcium
were recognised as inorganic elements with evidently pro-
moting role in lead(Il) immobilization process.



