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生物炭老化对土壤中Cd2+的吸附性能及机制研究
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摘要:生物炭老化后会对土壤重金属固定化作用的稳定性和持久性产生影响,导致其钝化性能发生变化。研

究了以花生壳(peanutshell,PS)为原料,在温度600℃、缺氧条件下采用热解法制备花生壳生物炭(PSB),并
采用模拟田间氧化、浸出、酸化方式对PSB进行老化,制备了氧化生物炭(OPSB)、浸出生物炭(LPSB)、酸化

生物炭(APSB)。通过等温吸附模型、动力学模型,以及FT-IR和XRD探讨了3种老化方式对生物炭吸附

Cd2+效应和机制的影响。结果表明:氧化老化过程能明显促进含氧官能团(—COOH、—OH等)在生物炭表

面的积累,提升OPSB对Cd2+的吸附性能,使Cd2+吸附量提高10.13%;浸出老化后生物炭的官能团含量无

明显变化,但大量可溶性矿物流失,使LPSB对Cd2+的吸附性能大幅下降,吸附量降低13.35%;酸化老化会

影响生物炭表面对Cd2+的吸附活性,导致APSB对Cd2+的吸附量降低26.52%;4种生物炭对Cd2+的吸附过

程均为有效吸附,其中,OPSB对Cd2+ 的吸附亲和力最优,其次为PSB、LPSB和 APSB;在低pH 条件下,

Langmuir等温吸附模型能更好地拟合4种生物炭对Cd2+ 的吸附过程;同时,4种生物炭对Cd2+ 的吸附过程

均以物理静电吸附为主导,适合用准一级动力学模型描述。
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  农林废弃生物质在限氧条件下经热化学转化

得到的生物炭,具有丰富的含氧官能团、多孔结

构、芳香性结构等,是一种呈碱性且吸附能力极强

的多功能材料[1-3],能通过吸附、沉淀,以及阳离

子-π作用等降低重金属的生物效性[4-6],在修复

和治 理 重 金 属 污 染 土 壤 过 程 中 发 挥 巨 大 潜

力[7-11]。生物炭吸附固定重金属的相关研究主要

集中在对生物炭进行正向改性,进而增强对重金

属的吸附效果等方面,如酸碱改性、氧化改性、微
波改性、金属氧化物改性等多种方式[12-17]。然

而,生物炭在自然环境中必定受到物理、化学、生
物等各方面作用影响而发生老化现象,而老化可

能会改变生物炭性质,进而影响其对重金属的固

化作用[18-21]。不同老化作用下,生物炭的性质变

化和对重金属的固定能力均会受到影响,一般表

现为抑制作用或促进作用。老化会降低生物炭

pH、CEC和比表面积,使含氧官能团峰强度发生

改变、Zeta电位升高,从而降低其对Cd2+ 的吸附

性能;而干湿循环和冻融循环老化小麦秸秆生物

炭可增加其表面含氧官能团含量和丰度,进而提

高对Cd的固定效果[22]。此外,生物炭原材料和

制备条件不同会引起老化后生物炭对重金属的吸

附性能差异显著。如升高制备温度后,老化的竹

子生物炭芳香性和π电子含量降低致使其对

Cu(Ⅱ)的吸附性能下降[23],而老化后的甘蔗秸秆

生物炭对砷的吸附性能则会提高[24];另外,空心

莲子草生物炭经HNO3/H2SO4酸化老化处理后,
羧基官能团减少,对Pb(Ⅱ)的吸附固定作用减
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弱[25]。自然环境中的生物炭主要受到酸化、降雨

淋洗和氧化3种老化作用影响,但目前有关老化

后的生物炭对重金属吸附固定能效和机制间的差

异分析研究较少,有必要进行深入分析探究。
因此,试验先采用人工模拟老化方式获得花

生壳生物炭(PSB),之后考察了PSB经双氧水氧

化老化、去离子水浸出、强酸酸化处理后的氧化生

物炭(OPSB)、浸出生物炭(LPSB)、酸化生物炭

(APSB)对土壤中Cd2+的吸附性能,并通过表征,
以及动力学和等温吸附试验,研究了不同老化方

式对生物炭吸附土壤中重金属的影响机制,以期

为提高农林废弃生物质的利用率提供技术参考,
同时为应用生物炭修复重金属污染土壤的时效研

究提供依据。

1 试验部分

1.1 原料、试剂与仪器

试验用花生来自广西崇左市,剥壳处理。
主要试剂:硝酸镉(四水),分析纯;硝酸、浓硫

酸、过氧化氢、氢氧化钠,均为优级纯。
仪器与设备:傅里叶变换红外光谱仪(Nico-

let6700型,美国赛默飞世尔科技),火焰原子吸

收光谱仪(WFX-110B型,北京北分瑞利),X射线

衍射 仪 (MiniFlex600型,理 学 电 企),马 弗 炉

(SX2-2.5-10N型,上 海 齐 欣),恒 温 振 荡 器

(ZWY-1102C型,上海智城),pH计(pHS-3C型,
上海智光),恒温鼓风干燥箱(DHG-9245A型,上
海齐欣)。

1.2 生物炭的制备与表征

将花生壳清洗、风干、研磨过60目筛后装入

坩埚中压实,加盖密封并用锡箔纸包裹严实,置于

马弗炉内,在600℃、缺氧条件下炭化4h,制得花

生壳生物炭(PSB)。
称取2份25.000gPSB,分别放入锥形瓶中,

按照固液质量体积比1g/80mL分别加入去离子

水、20%HNO3+H2SO4混合酸(体积比1/3),使

PSB悬浮在2种溶液中;之后将锥形瓶置于水浴

恒温箱中在70℃下静置6h,过滤,用去离子水反

复清洗直至滤液pH趋于稳定,滤渣于105℃下

避光干燥后得LPSB、APSB。
称取25.000gPSB放入锥形瓶中,按照固液

质量体积比1g/10mL加入15%H2O2溶液,使

PSB浸入溶液中;之后将锥形瓶置于70℃水浴

恒温箱中放置6h,过滤,并用去离子水反复清洗

直至滤液pH趋于稳定,滤渣在105℃下避光干

燥后得OPSB。
生物炭的pH依据《木质活性炭试验方法pH

值的测定》(GB/T12496.7—1999)测定;表面官

能团采用溴化钾压片法,用傅里叶变换红外光谱

仪(FT-IR)测定;生物炭样品的内部结晶结构采

用X射线衍射仪(XRD)定量分析。

1.3 生物炭对镉的吸附动力学试验

配制 pH=5.0、质 量 浓 度 100 mg/L 的

Cd(NO3)2溶液;分别量取5份0.200g生物炭于

250mL的锥形瓶中,加入50mLCd(NO3)2溶

液,振荡使二者混合均匀。在恒温振荡箱中于

25℃、搅拌速度200r/min条件下进行吸附试

验,在吸附阶段于0~240min吸附时间范围有梯

度取出,用0.45μm水系滤膜过滤,分析滤液中

Cd2+浓度。
配制pH分别为2.0、3.0、4.0、6.0、7.0,质

量浓度为100mg/L的Cd(NO3)2溶液,重复上述

试验步骤,考察pH对生物炭吸附Cd2+的影响。
采用准一级、准二级动力学模型对试验数据

进行拟合,绘制拟合曲线,计算拟合相关系数。
准一级动力学模型:

qt =qe(1-e-k1t); (1)
准二级动力学模型:

qt = q2ek2t
1+qek2t

。 (2)

式中:qt—吸附t时间的Cd2+吸附量,mg/g;qe—
吸附平衡时 Cd2+ 吸附量,mg/g;t—吸附时间,

min;k1—准一级动力学吸附速率系数,min-1;

k2—准二级动力学吸附速率系数,g/(mg·min)。

1.4 生物炭对镉的等温吸附试验

分别 称 取0.200g的 PSB、LPSB、APSB、

OPSB并置于250mL的锥形瓶中,加入pH=
5.0、质 量 浓 度 分 别 为0、10、30、50、100、200、

400mg/L的含Cd(NO3)2溶液50mL,在恒温振

荡箱中于25℃、搅拌速度200r/min条件下振荡

24h,之后用0.45μm水系滤膜过滤,分析滤液中

Cd2+浓度。
以上试验中,Cd2+浓度采用火焰原子分光光

度计进行测定。每一个样品均进行3组平行试

验,结果取平均值。每组试验均选用镉标准溶液

(GSS-14,中国地质科学院地球物理地球化学勘
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查研究所)进行质量控制,镉回收率在95%~
105%之间。

试验采用Langmuir、Freundlich等温吸附模

型对试验数据拟合,绘制拟合曲线,计算拟合相关

系数。

Langmuir等温吸附模型:

qe= kLqmρe
1+kLρe

; (3)

Freundlich等温吸附模型:

qe=kFρ
1
ne 。 (4)

式中:qe—吸附平衡时Cd2+ 吸附量,mg/g;ρe—吸

附平衡时溶液中Cd2+质量浓度,mg/L;ρ0—Cd2+初

始质量浓度,mg/L;qm—Cd2+ 最大吸附量,mg/g;

kL—Langmuir等温吸附常数,L/mg;kF—Freundlich
等温吸附常数,mg1-1/n·L1/n·g-1;n—与吸附强

度有关的经验指数。
分离因子RL可用于判断吸附材料是否有

效吸附污染物:当0<RL<1时,说明吸附作用

为有利吸附;当 RL>1时,吸附作用为不利吸

附;当RL=1时,吸 附 行 为 属 于 线 性 吸 附;当

RL=0时,吸附行为属于不可逆吸附[26]。RL计

算公式为:

RL = 1
1+kLρ0

。 (5)

2 试验结果与讨论

2.1 pH对老化生物炭吸附Cd2+的影响

pH对生物炭吸附Cd2+的影响试验结果如图

1所示。

图1 pH对生物炭吸附Cd2+ 的影响

  由图1看出,生物炭对Cd2+的吸附量随pH
升高呈先升高后降低趋势:pH在2.0~3.0范围

内,4种生物炭对Cd2+ 的吸附量均较低,可能是

由于生物炭释放的Ca2+、Mg2+ 等阳离子与Cd2+

竞争有效的吸附位点所致[27];当pH从3.0升至

5.0时,Cd2+吸附量快速升高,这可能是随pH升

高,生物炭表面负电荷密度增加,使得生物炭与

Cd2+之间的静电斥力降低,同时羟基和羧基逐渐

脱质子化,加强了生物炭含氧基团与Cd2+的离子

交换所致[28];pH大于5.0时,溶液中游离OH-

开始与Cd2+发生反应生成沉淀,使Cd2+ 浓度下

降,导致生物炭对Cd2+的吸附量降低[29],这与文

献[30]中的结论相吻合。
由图1还 可 看 出:pH=5.0时,LPSB 对

Cd2+的吸附量比PSB低13.35%,这是因为在浸

出老化过程中,去离子水会带走大量灰分造成大

量可溶性矿物流失[31],而PSB本身含丰富的无机

可溶性矿物质及大量含氧官能团可强化与重金属

的配合作用[32];pH=5.0时,APSB对Cd2+ 的吸

附量也比PSB低26.52%,这是由于经高温炭化

的生物炭表面利于吸附Cd2+,而Cd2+ 的活性基

团易受强酸改性影响[33],PSB经酸化老化后,表
面引入了大量 H+,对生物炭的芳香性结构产生

明显影响,从而抑制了生物炭阳离子Cation-π吸

附机制;相较其他3种生物炭,在pH 考察范围

内,OPSB对Cd2+的吸附量始终最大,pH从2.0
升至5.0,OPSB对Cd2+ 的吸附量升高10.13%,
这主要是因为PSB经 H2O2氧化后,其表面的配

合作用、离子交换作用增强,促进了生物炭对无机

组分的吸附[30]。

4种生物炭吸附Cd2+ 后溶液pH均发生变

化,结 果 见 表1。可 以 看 出:PSB、LPSB吸 附

Cd2+后溶液pH均升高,而 APSB、OPSB吸附后

溶液pH均降低。在初始溶液pH为5.0时,生
物炭吸附Cd2+后溶液pH变化最大,PSB、LPSB
吸附 后 溶 液 pH 分 别 升 高39.80%、14.00%,

APSB、OPSB 吸 附 后 溶 液 pH 降 低27.00%、

18.60%。低pH 下,吸附后溶液pH 变化的原

因有两方面:一方面可能是生物炭表面与Cd2+

发生离子交换的碱性离子(如 K+、Na+、Mg2+、

Ca2+)进入溶液使pH升高[30,34];另一方面可能是

生物炭表面的含氧官能团(如—COOH,—OH)与

Cd2+发生 配 合 作 用 所 释 放 H+ 使 溶 液 pH 降

低[35-36]。PSB吸附 Cd2+ 后溶液pH 明显高于

LPSB,这与未经清洗的PSB中灰分含量较高关

系较大。

·934·
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表1 4种生物炭吸附Cd2+ 后的溶液pH变化

吸附前溶液
吸附后溶液

PSB LPSB APSB OPSB

2.0 2.12 2.02 1.84 2.00

3.0 4.17 3.56 3.15 3.23

4.0 5.78 5.42 3.31 4.02

5.0 6.99 5.70 3.65 5.93

6.0 6.79 5.80 3.93 6.54

7.0 7.11 6.63 4.20 6.15

2.2 生物炭吸附Cd2+前、后的FT-IR分析

  pH=5.0条 件 下,4种 生 物 炭 吸 附Cd2+

(pH=5.0)前、后 的 FT-IR 分 析 结 果 如 图 2
所示。

由 图 2(a)看 出:4 种 生 物 炭 在 3448、

1650、1459、566cm-1处有明显的峰出现,分
别 为—OH(包 括 酚 羟 基)、C O􀪅􀪅 、COO—和

Si—O—Si的特征振动峰[37];相较于PSB,老化

后的3种生物炭的官能团种类变化不明显,但
振动峰强度均有所增强,特别是在1650cm-1

处的振动峰增强更为明显,表明老化过程可能

使生 物 炭 表 面 的 含 氧 基 团 增 加,如 引 入 的

C O􀪅􀪅 、—NO2等[38-39]。

图2 生物炭吸附Cd2+ 前(a)、后(b)的FT-IR图谱

  由图2(b)看出:4种生物炭的官能团种类

与吸附前的基本一致,生物炭吸附Cd2+ 后官能

团峰 值 均 发 生 了 偏 移,3448、1650、1459、

566cm-1处 的 振 动 峰 偏 移 至 3442、1621、

1457、541cm-1处;LPSB和 OPSB振动峰强度

略微降低,APSB振动峰强度明显增强,表明老

化作用在一定程度上可增强生物炭表面与Cd2+

之间的配合作用,促进离子交换反应潜力,生物

炭表 面 的—OH、C O􀪅􀪅 、—COOH 等 参 与 了 对

Cd2+的吸附过程,即含氧官能团与Cd2+ 发生了

配合作用或离子交换反应[40-41]。

2.3 生物炭吸附Cd2+前、后的XRD分析

用X-射线衍射仪对吸附Cd2+ 前、后的4种

生物炭进行表征,结果如图3所示。

图3 生物炭吸附Cd2+(pH=5.0)前(a)、后(b)的XRD图谱

  由图3看出:吸附Cd2+后的4种生物炭的衍

射峰都没有发生明显变化,说明生物炭在pH=
5.0最佳吸附条件下均未形成新的晶状沉淀物,

Cd2+与生物炭表面官能团之间主要发生配合作

用和静电作用[42];在2θ为26°~27°范围内,PSB、

LPSB、OPSB的图谱中出现了明显的特征衍射
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峰,这可能是生物质在高温下发生热解炭化,导致

碳酸盐类物质析出,CaCO3衍射峰凸显所致[43];
而APSB未出现特征峰,可能是“强酸制弱酸”,即
由酸性较强的硫酸和硝酸将碳酸盐置换成弱酸和

弱酸盐,而碳酸不稳定会分解成 H2O和CO2,从
而使碳酸盐物相减少甚至消失[44];吸附Cd2+ 后

PSB、LPSB、APSB、OPSB的XRD图谱中并未出

现新衍射峰,但相对于吸附前的生物炭,吸附后的

碳酸盐类衍射峰减弱,表明生物炭对Cd2+吸附过

程可能有生物炭骨架断裂,碳酸盐类物质析出

较少[45]。

2.4 生物炭吸附Cd2+的动力学研究

绘制pH=5.0最佳条件下4种生物炭吸附

Cd2+的动力学曲线,并根据式(1)、(2)对动力学

数据进行拟合,拟合曲线如图4所示,拟合参数见

表2。

图4 生物炭吸附Cd2+ 的准一级(a)、准二级(b)动力学拟合曲线

  由图4看出:4种生物炭对Cd2+的吸附量随吸

附时间延长逐渐增大后趋于平衡。PSB、LPSB对

Cd2+的吸附均在120min时达到平衡,Cd2+平衡吸

附量分别为23.0213、18.2488mg/g;APSB、OPSB
则在吸附进行180min时达到平衡,对Cd2+的平衡

吸附量分别为16.1800、24.2488mg/g。

表2 生物炭吸附Cd2+ 的动力学拟合参数

生物炭
准一级动力学模型 准二级动力学模型

qe/(mg·g-1) k1/min-1 R2 qe/(mg·g-1) k2/(g·mg-1·min-1) R2

PSB 24.7629 0.0178 0.936 28.8031 0.00001 0.897

LPSB 16.0887 0.0154 0.959 24.5250 0.00001 0.905

APSB 17.8275 0.0160 0.973 20.7881 0.00002 0.933

OPSB 25.5231 0.0180 0.953 27.4457 0.00001 0.924

  由表2看出:4种生物炭的对Cd2+ 的理论

吸附量分别为24.7629、16.0887、17.8275、

25.5231mg/g,与 吸 附 量 试 验 值23.0213、

18.2488、16.1800、24.2488 mg/g相 近;

4种生物炭吸附 Cd2+ 的准一级动力学模型拟

合相关系数比准二级动力学模型高,说明准一

级动力学模型的拟合效果更好;准一级动力学

模型是基于物理吸附过程的,说明4种生物炭

对Cd2+的吸附行为以物理静电吸附为主[46]。
准一级动力学模型中,k1越大说明吸附达到平

衡的速率越快[47],可见,OPSB对Cd2+ 的吸附

达到平衡的速率最快。

2.5 Cd2+初始质量浓度对吸附的影响

pH=5.0条件下,Cd2+ 初始质量浓度对生物

炭吸附Cd2+的影响试验结果如图5所示。可以看

出,随Cd2+初始质量浓度增大,4种生物炭对Cd2+

平衡吸附量先升高后趋于稳定:Cd2+初始质量浓度

为200mg/L时,PSB对 Cd2+ 的 平 衡 吸 附 量 达

43.36mg/g,随Cd2+初始质量浓度继续增大,PSB
对Cd2+的平衡吸附量变化不大;LPSB和OPSB对

Cd2+的平衡吸附量分别在Cd2+ 初始质量浓度为

200mg/L时达到平衡,此时,APSB对Cd2+的平衡

吸附量为24.99mg/g,之后随Cd2+初始浓度增大,

APSB对Cd2+的平衡吸附量无明显变化。
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图5 初始质量浓度对生物炭吸附Cd2+ 的影响

2.6 生物炭对Cd2+的等温吸附试验

根据式(3)、(4)对图5数据进行等温吸附拟

合,拟合曲线如图6所示,拟合参数见表3。

  由 表3看 出:4种 生 物 炭 吸 附 对 Cd2+ 的

Langmuir等温吸附模型的相关系数R2与Freundlich
模型相比略高,说明Langmuir等温吸附模型能更好

地拟合PSB、LPSB、APSB、OPSB生物炭对Cd2+的吸

附过程;拟合最大吸附量分别为26.020、24.937、

17.969和24.118mg/g,与试验所得的最大吸附量

(22.021、19.080、16.180和24.249mg/g)接近,表明

4种生物炭吸附Cd2+ 主要以表面吸附为主[37,48];

Langmuir模型拟合所得参数kL越大,说明生物炭对

Cd2+的吸附亲和力越大[27,49],排序为OPSB>PSB>
LPSB>APSB。经计算,无量纲参数分离因子RL都
小于1,表明4种生物炭对Cd2+ 的吸附均为有效

吸附。

图6 生物炭吸附Cd2+ 的Langmuir(a)、Freundlich(b)等温吸附模型拟合曲线

表3 生物炭吸附Cd2+ 等温吸附拟合参数

生物炭
Langmuir等温吸附模型 Freundlich等温吸附模型

kL/(L·mg-1) qm/(mg·g-1) R2 kF/(mg1-1/n·L1/n·g-1) n R2

PSB 0.083 26.020 0.935 3.674 0.440 0.831

LPSB 0.041 24.937 0.917 2.071 0.519 0.840

APSB 0.030 17.969 0.975 1.232 0.534 0.925

OPSB 0.162 24.118 0.942 5.357 0.365 0.909

3 结论

研究了花生壳生物炭(PSB)、氧化生物炭

(OPSB)、浸 出 生 物 炭 (LPSB)、酸 化 生 物 炭

(APSB)对土壤中Cd2+ 的吸附性能及机制,得出

如下结论:
1)生物炭对土壤中Cd2+ 的吸附性能受pH

影响显著,吸附量随pH 升高呈先升高后降低趋

势。pH从3.0升至5.0,生物炭表面负电荷密度

增加,降低了与Cd2+ 之间的静电斥力,同时羟基

和羧基逐渐脱质子化,加强了生物炭含氧基团与

Cd2+的离子交换,4种生物炭对Cd2+的吸附量迅

速增大;pH 大于5.0时,溶液中游离 OH- 开始

与Cd2+发生反应生成沉淀,使Cd2+浓度下降,导
致生物炭对Cd2+的吸附量降低。
2)不同老化过程会造成生物炭对Cd2+ 吸附

的显 著 差 异。氧 化 老 化 可 促 进 含 氧 官 能 团

(—COOH、—OH等)在生物炭表面的积累,使
Cd2+吸附量升高10.13%;浸出老化后可溶性矿

物流失,使Cd2+ 吸附量降低13.35%;酸化老化

影响生物炭表面对Cd2+ 的吸附活性,使Cd2+ 吸

附量降低26.52%。
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3)在pH=5.0条件下,PSB、OPSB、LPSB、

APSB对Cd2+的吸附过程均以物理静电吸附为

主,且均为有效吸附,对Cd2+ 的吸附亲和力排序

为OPSB>PSB>LPSB>APSB,吸附过程均适于

用准一级动力学模型和Langmuir等温吸附模型

描述。
实际环境介质性质复杂且重金属复合污染特

征明显,生物炭对金属离子的吸附机制因竞争吸

附、离子价态、环境性质等的影响差异显著,因此,
老化后生物炭在不同环境介质中的吸附性能及变

化,特别是其界面微环境与重金属间的交互作用

仍有待进一步深入研究。
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AdsorptionPropertiesandMechanismofBiocharAgingonCd2+inSoil
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(1.SchoolofChemistryandBioengineering,GuangxiKeyLaboratoryofSericultureEcologyand
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Abstract:Agingofbiocharcanaffectitsstabilityandpersistenceofheavymetalsimmobilizinginsoil,

resultinginchangesinitsinertness.Usingpeanutshell(PS)asraw material,peanutshellbiochar
(PSB)waspreparedbypyrolysisundertheconditionof600℃andhypoxia.Oxidizedbiochar(OPSB),

leachedbiochar(LPSB)andacidifiedbiochar(APSB)werepreparedYbysimulatedfieldoxidation,

leachingandacidificationofPSB.Theeffectsofthesethreeagingmethodsontheadsorptionefficiency
andmechanismsofCd2+bythebiocharwereinvestigatedusingisothermaladsorptionmodels,kinetic
models,FT-IRandXRD.Theresultsshowthatoxidativeagingprocessansignificantlyenhancethe
accumulationofoxygen-containingfunctionalgroups(—COOH,—OH,etc.)onthesurfaceofthe
biochar,therebyincreasingtheadsorptioncapacityofOPSBforCd2+by10.13%.Leachingaging
processcannotcausesignificantchangesinfunctionalgroupcontentbutresultinsubstantiallossof
solubleminerals,leadingtoasignificantdecreaseadsorptioncapacityofLPSBforCd2+ by13.35%.
AcidificationagingprocesscanaffecttheadsorptiveactivityofCd2+ onthesurfaceofthebiochar,

resultinginareductioninadsorptioncapacityofAPSBforCd2+by26.52%.Allfourtypesofbiochar
exhibiteeffectiveadsorptionforCd2+,theOPSBshowingoptimalaffinityfollowedbyPSB,LPSB,and
APSB.TheLangmuirisothermaladsorptionmodelprovidesbetterfittingfordescribingtheCd2+

adsorptionprocessbyallfourtypesofbiocharsunderlowpHconditions.Furthermore,theadsorptions
processesbyallfourtypesofbiocharsarepredominantly governed by physicalelectrostatic
interactions,whichissuitabletobedescribedbyquasi-first-orderkineticmodel.
Keywords:biocharaging;adsorption;heavymetals;cadmium;mechanism;oxidation;acidification;

leaching
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