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农沟底泥和水稻秸秆热解制备生物碳球及其氨氮吸附研究
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摘要：将农沟底泥和按其与水稻秸秆质量比 20∶1、10∶1、20∶3、5∶1掺混的 4种样品均制成Ø5 mm小球，600 ℃缺

氧热解 4 h成生物碳球，分别标记为 SS-0、SS-50、SS-100、SS-150、SS-200。通过元素分析、BET-N2、SEM、

FTIR及 Boehm滴定法等表征了生物碳球的组成与结构，利用序批实验研究了其对氨氮的吸附动力学和等温吸附模

型，考察了水温对吸附的影响。结果表明，添加水稻秸秆有利于增加生物碳球通透性和亲水性，提高其传质性能。

表面酸性含氧官能团分别为 2.74 mmol·L-1、 2.88 mmol·L-1、 3.71 mmol·L-1、 3.36 mmol·L-1 和 3.03 mmol·L-1 。

动力学研究表明，SS-0 吸附氨氮符合准一级动力学方程，而准二级动力学方程能较好地描述 SS-50、SS-100、
SS-150和 SS-200的吸附过程，除了内扩散外，还存在其他过程共同控制吸附速率。等温吸附曲线均符合 Langmuir
方程，高温有利于吸附。生物碳球对氨氮具有较好的吸附能力，在农田排水的氨氮治理方面有广阔的应用前景。
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1 研究背景

氨氮是水体富营养化的常见污染物，农业面源为其重要的污染源。我国农业生产过程中氮肥使

用量较大，约占世界氮肥使用总量的 36.9 %［1］，而氮肥施入农田后被作物吸收、利用的仅占其施入量

的 40 %~50 %［2］。大量含氮化肥从农田流失，经沟渠径流进入附近水体造成污染［3］。据统计，农田养

分流失对周边河流、湖泊富营养化的贡献率高达 27 %［4］，氨氮是农田排水无机氮污染的主要形态［5］。

“十二五”期间，我国已经将氨氮纳入污染物总量控制指标体系，采取有效措施治理水体中氨氮污染

具有十分重要的现实意义。

生物碳是生物质材料在缺氧或无氧条件下低温（一般＜700 ℃）热解制备而成的富碳固体［6］，具有

较大的比表面积、孔隙率以及极强的吸附能力［7］。研究表明，生物碳是理想的土壤改良剂，添加至土

壤中，可以提高土壤养分，改善土壤结构和微生物生态［8］。李亮亮等［9］研究发现，添加 2.5 %和 5 %玉

米芯生物碳后促进了含有肉桂酸的土壤酶活性，增加了土壤中细菌数量，减少了真菌数量。然而，

生物碳应用于水处理方面，目前主要集中于水体中有机污染物和重金属的吸附去除［10-12］。

沟渠是农田系统的重要组成部分，而农沟底泥具有营养盐的“汇”与“源”功能。有研究表明，农

沟底泥对农田排水中氨氮存在着显著的吸附作用［13］。但是，采用农沟底泥作为原料热解制备生物

碳，并作为水体氨氮的吸附材料在国内外尚未见报道。此外，笔者研究发现，水稻秸秆覆盖裸田对

农田氨氮流失具有明显减轻作用，削减率高达 65.4 %［14］。因此，本文以农沟底泥掺混农业废弃生物

质水稻秸秆为原料，在 600 ℃下缺氧热解制备生物碳球吸附材料，并通过序批实验，研究其对水体氨
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氮的吸附性能，构建吸附动力学模型和等温吸附模型，考察温度对生物碳球吸附氨氮效果的影响，

以期为生物碳球在农田排水中氨氮的治理应用提供理论参考。

2 实验材料与方法

2.1 实验材料 本研究将农田沟渠底泥按一定质量比掺混水稻秸秆作为原料制备生物碳球。农沟底

泥与水稻秸秆均取自绍兴市越城区某农田。农沟底泥取回后于 105 ℃鼓风烘干 24 h，并捡出其中杂草

等杂物，研磨，过 100目筛备用，其基本理化性质为：pH5.31，有机质含量 50.8 g·kg-1，全氮 3.47 g·kg-1，

铵态氮 94.24 mg·kg-1，硝态氮 9.35 mg·kg-1。水稻秸秆取回后经自来水洗涤去除表面杂质，晒干，剪

短，于 80 ℃鼓风充分干燥，用微型植物粉碎机粉碎后过 80目筛，并保存于广口瓶内，备用。实验中

所用化学试剂均为分析纯。

2.2 生物碳球的制备及理化表征分析

2.2.1 生物碳球的制备 将 5份各 1 kg的农沟底泥粉

末样品分别掺入 0、50、100、150 和 200 g的水稻秸

秆粉末样品，混匀，加入少量蒸馏水后采用 LD-88A
制丸机制备成粒径为 5 mm 的颗粒小球。再放入石英

舟中，并置于 BTF-1200C真空管式炉内，通氮气 300
mL·min-1保持缺氧条件下，以 9 ℃·min-1的升温速率加

热至 600 ℃恒温 4 h，然后继续在氮气氛围中待自然

冷却至室温后取出，用去离子水于 53 kHz下超声清

洗至 pH 中性。最后于 105 ℃鼓风烘干 24 h，称重，

制成生物碳球成品，如图 1所示，并将其分别编号为

SS-0、SS-50、SS-100、SS-150、SS-200。
2.2.2 生物碳的理化表征分析 生物碳中 C、H、N、O元素含量采用 EA3000元素分析仪（意大利 Eu⁃
ro vector 公司）进行测定；比表面积及孔隙分布采用 Empyrean 比表面积和孔隙度分析仪（美国 Mi⁃
cromeritics公司）测试；表面形貌采用 JSM-6360LV扫描电子显微镜（日本电子 JEOL）分析；透射红外

谱在 NEXUS傅里叶变换红外光谱仪（美国尼高力）上测试；生物碳球的表面酸性含氧官能团数量采用

Boehm滴定法测定［15］，实验重复 3次取平均值；参照文献［16］，传质性测定：于 50 mL去离子水中加

入 1 mL 0.1 %亚甲基蓝溶液配成测试液，并放入 10颗生物碳球，静置 24 h后，以去离子水为参比，

在 665nm处分别测定生物碳球所在亚甲基蓝测试液的吸光度和原测试液的吸光度，以两者差值计算

生物碳球吸附的亚甲基蓝百分比，实验重复 3次取平均值；机械强度系数测定：将 10颗生物碳球放

入 100 mL锥形瓶，加入 50 mL去离子水，以 120 r·min-1恒温振荡，观察 24 h后完好生物碳球数量的

百分占比，以此表示生物碳球的机械强度系数。

2.3 生物碳球的氨氮吸附性能测定

2.3.1 氨氮吸附动力学测定 由 30 mg·L-1的氯化铵溶液作为氨氮模拟废水，取 200 mL 放入 250 mL
的锥形瓶中，加入 4颗已称重的生物碳球作为吸附剂，封口，在 25 ℃恒温下以 120 r·min-1不断地振

荡废水溶液，分别于 5 min、10 min、30 min、50 min、70 min、1.5 h、2 h、6 h、12 h和 24 h时取废

水样测定其氨氮浓度，并与原模拟废水的氨氮含量进行比较，从而计算出生物碳球的氨氮吸附量。

通过准一级、准二级动力学方程及颗粒内扩散方程对实验所得数据进行拟合，以确定最佳的吸附动

力学模型。

2.3.2 氨氮吸附等温线测定 取 8只 250 mL的锥形瓶，分别加入 100 mL由不同浓度氯化铵溶液配制

的氨氮模拟废水，各加入 4颗已称重的生物碳球作为吸附剂，25 ℃恒温下以 120 r·min-1不断地振荡废

水溶液，待吸附平衡后取废水样测定其氨氮浓度，并与原模拟废水的氨氮含量进行比较，从而计算

出生物碳球的氨氮吸附量。计算公式如下：

图 1 生物碳球外观
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qt =
( )C0 - Ct × V

m
（1）

式中：qt为生物碳球 t时刻对氨氮的吸附量，mg·g-1；C0、Ct分别为初始、 t 时刻废水样氨氮的浓度，

mg·L-1；V 为废水样的体积，mL；m 为生物碳球的投加量，g。
2.3.3 测定方法 参照《水和废水监测分析方法（第四版）》中相关规定［17］，氨氮采用纳氏试剂光度法

测定，以二氯化汞-碘化钾-氢氧化钾溶液配制纳氏试剂，水样测定前加入 ZnSO4溶液并调 pH 值至

10.5，絮凝沉淀后倾取上清液作试样，于 420 nm波长下，用 10 mm比色皿测量吸光度。测定仪器为

UV-2102PCS型紫外可见分光光度计（尤尼柯上海仪器有限公司，波长精度为±0.3 nm），实验重复 3次

取平均值。

3 实验结果与分析

3.1 生物碳的理化性质及表征分析 取水稻秸秆粉末样品放入石英舟，置于真空管式炉内，通氮气

并在 600 ℃下热解 4 h，制得水稻秸秆生物碳。水稻秸秆生物碳及生物碳球的物理化学性质见表 1。

从表 1可以看出，水稻秸秆生物碳 C、H、N 和 O 的含量要明显高于农沟底泥生物碳（即 SS-0），

但其 H/C和 O/C原子比较低，仅为 0.03和 0.15，说明水稻秸秆在 600 ℃缺氧热解制备生物碳过程中形

成了较多的芳香环结构，这是因为固体热解产物的含碳量越高，H/C比和 O/C 比越低，则其芳香性提

高，极性下降［18］。

样品

水稻秸秆生物碳

SS-0
SS-50
SS-100
SS-150
SS-200

C/%
54.65
1.33
1.88
2.27
3.35
3.76

H/%
1.38
0.21
0.17
0.20
0.31
0.43

O/%
8.37
1.86
2.41
3.05
4.14
5.55

N/%
0.22
未检出

未检出

未检出

未检出

未检出

H/C
0.03
0.16
0.09
0.09
0.09
0.11

O/C
0.15
1.40
1.28
1.34
1.24
1.48

比表面积
/（m2·g-1）

5.47
10.60
9.31
10.21
10.57
10.43

平均孔径/nm
74.59
15.88
14.39
13.26
11.07
13.68

传质性/%
/
14
52
26
33
38

机械强度
系数/%

/
100
100
100
100
100

表 1 水稻秸秆生物碳及生物碳球的物理化学性质

图 2 秸秆生物碳及生物碳球的孔径分布
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结合生物碳的 BET-N2全孔分析结果（图 2）和扫描电镜结果（图 3）还可以发现，水稻秸秆生物碳形

貌结构内外表面相对光滑，孔径在 100 nm以上的大孔居多，占比高达 76.31 %，平均孔径为 74.59 nm，

而农沟底泥生物碳表面则较为粗糙，孔径为 2 ~ 100 nm的过渡孔数量有所增加，占比达 33.59 %，孔
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径相对减小，平均孔径为 15.88 nm，这就造成了农沟底泥生物碳的比表面积相比水稻秸秆生物碳的

较大。然而，添加了一定量水稻秸秆后热解制备的生物碳球相比纯农沟底泥制备的生物碳球

（SS-0），其传质性能提高不少，其中，SS-50生物碳球的传质性高达 52 %，这说明适量水稻秸秆的

添加，增加了支撑生物碳球内部空间的骨架结构，有利于提高生物碳球的孔隙率，增加其通透性。

此外，本文热解制备的生物碳球机械强度较高，抗水冲击力强，在去离子水中 120 r·min-1恒温振荡

24 h后其完好率均达 100 %。

图 4 生物碳球的红外谱图

透
过

率
/%

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
波数/cm-1

图 3 秸秆生物碳及生物碳球的 SEM图

秸秆生物碳 SS-0 SS-50

SS-100 SS-150 SS-200

用红外光谱分析生物碳球，得到图 4的结果。根据图 4可知，3 000 ~ 3 665 cm-1的宽吸收峰为羟

基的 O—H 的伸缩振动引起［19］，随着生物碳球中水稻秸秆添加量的增加，该吸收峰强度明显增强，

而且分子间氢键向多分子缔合形式（3 400 ~ 3 200 cm-1）即多聚体变化，反映了生物碳球中纤维素等

有机质含量在增大。在 2 356 cm-1附近，SS-50、SS-100、SS-150和 SS-200均出现了苯环上的=C—

H 伸缩振动吸收峰，而 SS-0未有此现象，说明水稻秸秆的添加，使生物碳球引入了芳香性环状结

构，而该结构在反应中不易被破坏，因此添加了水稻秸秆的生物碳球稳定 性 更 强 。 此 外 ， 5 种 生

物 碳 球 在 1 005 cm-1附近均出现了醇的 C—O伸缩振动吸收峰，并且吸收强度较大，其中，SS-0还
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图 5 生物碳球吸附氨氮的动力学曲线
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（a）准一级动力学方程
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（b）准二级动力学方程
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（c）颗粒内扩散方程

可能存在 C—O—C基团（1 031 cm-1）［20］。763~787 cm-1是苯环的 C—H面外变形振动吸收峰，可以确定

本文热解制备的生物碳球中苯环的取代类型为 1，3二取代。466 cm-1附近的吸收峰对应的是 Si—O—

Si的振动吸收峰［21］，而生物碳球中 Si—O—Si的峰则代表了灰分［22］。

通过 Boehm 滴定法对生物碳球表面酸性含氧官能团的含量进行了测定。结果显示， SS-0、
SS-50、SS-100、SS-150和 SS-200生物碳球表面酸性含氧官能团含量分别为 2.74、2.88、3.71、3.36
和 3.03 mmol·L-1。对比 SS-0生物碳球，可以发现水稻秸秆的添加，增加了生物碳球表面酸性含氧官

能团的含量，而酸性含氧官能团含量的增加则可以提高生物碳的亲水性，增加生物碳的阳离子交换

能力，有利于对氨氮的吸附［23］。

生物碳球

SS-0
SS-50
SS-100
SS-150
SS-200

准一级动力学方程

qe/（mg·g-1）

2.066
2.334
2.597
2.898
3.103

k1/h-1

1.185
2.052
2.066
8.748
0.934

R2

0.991
0.838
0.893
0.772
0.929

准二级动力学方程

qe/（mg·g-1）

2.221
2.504
2.783
3.045
3.322

k2/（g·（mg·h）-1）

0.792
1.351
1.221
4.391
0.425

R2

0.975
0.962
0.978
0.951
0.969

颗粒内扩散方程

ki/（mg·（g·h0.5）-1）

0.342
0.333
0.358
0.210
0.547

C

0.851
1.300
1.459
2.340
1.138

R2

0.526
0.591
0.514
0.380
0.722

表 2 动力学方程的拟合参数

3.2 生物碳球的氨氮吸附实验

3.2.1 吸附动力学分析 图 5反映了生物碳球对氨氮的吸附量与吸附时间的关系。由图 5可知，生物

碳球对氨氮均呈正吸附，吸附量随时间延长先呈上升趋势，后逐渐趋于平衡。2 h之前氨氮吸附增量

明显，6 h之后吸附量基本稳定，故后续实验取 6 h为氨氮吸附平衡时间。

参照准一级动力学方程、准二级动力学方程和颗粒内扩散方程［24］，采用 Origin8.6软件对生物碳

球吸附氨氮的实验数据进行拟合分析。

准一级动力学方程表达式为：

qt = qe ( )1 - e -k1t
（2）

准二级动力学方程表达式为：

qt =
k2q 2

e t
1 + k2qe t

（3）
颗粒内扩散方程表达式为：

qt = ki t 0.5 + C （4）
式中： qt 和 qe 分别为经过时间 t 时和吸附平衡时生物碳球对氨氮的吸附量，mg·g-1； t 为吸附时间，

h； k1、 k2和 ki 分别为准一级动力学、准二级动力学和颗粒内扩散方程的速率常数，其单位分别为

h-1、g·（mg·h）-1和 mg·（g·h0.5）-1；C 为常数。

实验数据拟合结果列于表 2。通过拟合参数（表 2）可知，准一级、准二级动力学均能较好地描

述 SS-0生物碳球对氨氮的吸附行为，但吸附反应更符合准一级动力学方程，可能其吸附过程中受
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颗粒内传质阻力的影响较大。然而，对于 SS-50、SS-100、SS-150 和 SS-200 生物碳球，准二级动

力学方程拟合的结果较准一级动力学方程的理想，氨氮的理论吸附容量与实验测得的数据基本一

致，表明其主要受表面化学吸附过程控制，符合农田排水沟渠底泥吸附氨氮主要以化学吸附和离

子交换为主的特征［25］。此外，从方程拟合的相关性系数 R2值来看颗粒内扩散方程并不适合描述本

文生物碳球对氨氮的吸附过程，但若其拟合的曲线通过原点，则速控步骤为颗粒内扩散，若不通

过原点，则表示还有其他过程共同控制反应速率［26］。由表 2 和图 5c可以看出，颗粒内扩散方程中

常数 C 都不为 0，即曲线均未经过原点，说明生物碳球吸附氨氮的速率可能是由表面化学吸附与颗

粒内扩散共同控制。

3.2.2 吸附等温线分析 分别配制氯化铵浓度为 50、35、30、25、20、15、10和 5 mg·L-1的氨氮模

拟废水，研究生物碳球达到吸附平衡时的氨氮吸附量与溶液中氨氮浓度之间的关系。图 6为生物碳球对

氨氮的等温吸附曲线。由图 6可以发现，生物碳球对氨氮的平衡吸附量随溶液初始浓度的增加而增加。
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图 6 生物碳球对氨氮的等温吸附曲线

将生物碳球达到吸附平衡时的氨氮吸附量与此时溶液的氨氮浓度等实验数据用 Langmuir 和
Freundlich吸附等温方程进行拟合。

Langmuir方程表达式为：

qe =
qm KL Ce1 + KL Ce

（5）
Freundlich方程表达式为：

qe = KF C
1
n

e （6）
式中：qe 为平衡吸附量，mg·g-1；qm 为饱和吸附量，mg·g-1；KL 和 KF 分别为 Langmuir和 Freundlich等

温方程的常数，其单位分别为 L·mg-1 和（mg·g-1）（L·mg-1）1/n；Ce 为吸附平衡时溶液中 NH4
+的浓度，

mg·L-1；n 为与生物碳球吸附强度有关的常数。

运用 Origin8.6软件分析，方程拟合参数见表 3。比较表 3中两种吸附等温方程拟合的相关性系数

R2值，可以发现 Langmuir方程能更好地描述生物碳球对氨氮的吸附过程，并且实际平衡吸附量 qe均

小于理论饱和吸附量 qm，说明该吸附过程属于表面均匀的单分子层吸附［27］。随着水稻秸秆添加量的

增大，生物碳球对氨氮的饱和吸附量不断增加，其中 SS-200的饱和吸附量最大，达到 6.038 mg·g-1。

此外，文献［24］研究表明，Freundlich 方程中 1/n 的数值能反映生物碳对氨氮吸附的难易程度，当

0.1＜1/n＜1时表明其易于吸附，1/n 值越小，吸附效果越好。由表 3可知，本文 Freundlich方程的 1/n
值均小于 1，而且等温吸附曲线均呈向上凸形，按 BDDT分类［28］，属于类型Ⅰ，说明生物碳球对氨氮
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有较好的吸附能力。

3.2.3 温度对吸附效果的影响 取 100 mL 30 mg·
L-1的氯化铵溶液放入 250 mL的锥形瓶中，加入 4
颗生物碳球，以 120 r·min-1不断地振荡溶液，并

分别将其置于 10、15、20、25、30、35和 40 ℃恒

温条件，以模拟农田排水的水温，待生物碳球达

到吸附平衡时测定其氨氮的吸附量，实验结果如

图 7所示。

由图 7可知，水温在 10 ~ 40 ℃之间，温度越

高，生物碳球对氨氮的吸附量也越大，这说明该

吸附过程为吸热过程，高温有利于生物碳球对氨

氮的吸附。此外，与 SS-0对比发现，添加了水稻秸秆的生物碳球其氨氮吸附量明显上升，这也表明

生物碳球主要依靠化学行为吸附氨氮，水稻秸秆的添加使生物碳球引入了更多的亲水性基团，增强

了其吸附氨氮的能力，这与文中图 4生物碳球的 FTIR图谱分析结果相一致。

4 结论

本文以农沟底泥掺混水稻秸秆为原料，在 600 ℃下缺氧热解制备生物碳球，分析了其理化表征特

性，考察了其对氨氮的吸附行为，并研究了温度对吸附效果的影响，得出以下结论：

（1）适量水稻秸秆的添加，增加了支撑生物碳球内部空间的骨架结构，有利于提高生物碳球的孔

隙率，增加通透性，从而提高其传质性能。

（2）红外光谱分析发现，水稻秸秆的添加，使生物碳球引入了更多的羟基和芳香环结构，提高了

其亲水性，并且稳定性更强，另外，添加水稻秸秆后生物碳球表面酸性含氧官能团数量也有增加，

SS-0、 SS-50、 SS-100、 SS-150 和 SS-200 生物碳球表面酸性含氧官能团含量分别为 2.74、 2.88、
3.71、3.36和 3.03 mmol·L-1。

（3）吸附动力学研究表明，SS-0生物碳球对氨氮的吸附反应较符合准一级动力学方程，而对于

SS-50、SS-100、SS-150和 SS-200生物碳球，准二级动力学方程能较好地描述其吸附氨氮过程，其

主要受表面化学吸附过程控制。颗粒内扩散方程表明，除了内扩散外，还存在其他过程共同控制生

物碳球吸附氨氮的速率。

（4）吸附等温方程研究表明，Langmuir方程能更好地描述生物碳球对氨氮的吸附过程，而且该吸

附过程属于表面均匀的单分子层吸附。温度对吸附效果的影响表明，生物碳球对氨氮的吸附过程为

吸热过程，高温有利于吸附。

（5）农沟底泥和水稻秸秆取材方便，成本低廉，将其制备成生物碳球不仅能变废为宝，而且在农

田排水的氨氮治理方面具有广阔的应用前景。当然，生物碳球对氨氮的吸附机理复杂，灰分及晶格

结构等均会影响其吸附效果，这些有待后续进一步研究。

图 7 温度对氨氮吸附效果的影响
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表 3 Largmuir和 Freundlich吸附等温方程的拟合参数

生物碳球

SS-0
SS-50
SS-100
SS-150
SS-200

Langmuir等温方程

qm/（mg·g-1）

0.049
0.467
3.662
4.975
6.038

KL/（L·mg-1）

0.100
0.763
0.120
0.180
0.591

R2

0.992
0.961
0.996
0.981
0.972

Freundlich等温方程

KF

0.005
0.200
0.398
0.736
2.266

1/n
0.659
0.349
0.800
0.820
0.778

R2

0.990
0.868
0.991
0.967
0.951
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Preparation of biochar ball with agricultural ditch sediment and rice straw
by pyrolysis and adsorption of ammonium

CHEN Chengguang1，ZHOU Shufeng1，HU Baowei2，XU Lihong3，SHENG Guodong4

（1. Department of Architectural Engineering，Yuanpei College，Shaoxing University，Shaoxing 312000，China；

2. College of Life Science，Shaoxing University，Shaoxing 312000，China；

3. Shaoxing Enviromental Monitoring Center，Shaoxing 312000，China；

4. College of Chemistry and Chemical Engineering，Shaoxing University，Shaoxing 312000，China）

Abstract： Agricultural ditch sediments were mixed with rice straw according to their ratios of mass， five
treatments including no rice straw addition， and mass ratios of agricultural ditch sediment and rice straw
were 20∶1，10∶1，20∶3，5∶1， then all the samples were made into particle balls， of which the size was
5 mm， finally， they were prepared at 600℃ by anaerobic pyrolysis 4h into biochar balls， and respectively
marked as SS-0， SS-50， SS-100， SS-150， SS-200. Elemental analysis， BET-N2 surface area （SA） and
porosity analysis， scanning electron microscope， FTIR spectra analysis and Boehm titration were used to
characterized their physicochemical properties. Sequencing batch experiments were conducted to investigate
ammonium adsorption performance of biochar balls， to build the kinetics models and adsorption isotherm
models，and also to research the effects of water temperature on ammonium adsorption. The results revealed
that rice straw addition was beneficial to increase the permeability and hydrophilic of biochar balls，and en⁃
hanced their mass transfer performance，which were 14%， 52%， 26%， 33% and 38% for SS-0， SS-50，
SS-100， SS-150 and SS-200 samples， respectively； while the amounts of acidic functional groups were
2.74，2.88，3.71，3.36 and 3.03 mmol·L-1， respectively. The results for fitting experimental data of adsorp⁃
tion process with kinetics models show that SS-0 biochar ball is more aligned with pseudo-first-order kinet⁃
ic equation， however， the adsorption of ammonium on SS-50， SS-100， SS-150 and SS-200 biochar balls
follows pseudo-second-order kinetic equation well， in addition to the intra-particle diffusion， there are oth⁃
er common controlling ammonium adsorption rates of biochar balls. Moreover，Langmuir equation could accu⁃
rately describe the adsorption isotherms of ammonium on biochar balls. The indexes of Freundlich isotherms
equation are all less than 1，which show that the absorptions are endothermic processes，and high tempera⁃
ture is beneficial to the adsorption of ammonium.
Keywords：agricultural ditch sediment；rice straw；biochar ball；ammonium；adsorption
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