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摘　要：遵循“以废治废”理念，以机械打捞后的太湖蓝藻这一典型固废为原料，采用高温热解和酸/碱处理的方

法制备了环境友好的蓝藻基生物炭，并将其作为3维电化学系统（3DES）中的粒子电极，用于高效催化氧化降解

去除水中的典型抗生素磺胺甲恶唑（SMX）。经过热解及酸/碱改性后，生物炭更大的比表面积和更丰富的孔道结

构提高了SMX在粒子电极表面的富集能力；而蓝藻中原有的铁、氮等元素掺杂在热解生物炭中有效提高了体系

中活性氧物种的产生量，使得体系对SMX的去除率和矿化率均显著提高。在最佳制备和运行条件下（粒子电极制

备条件：700 ℃热解和碱改性；3DES运行条件：电流600 mA、溶液pH为6、粒子电极用量1.00 g/L、水流速

300 mL/min、电解质Na2SO4浓度50 mmol/L），SMX在120 min内去除率可达96%以上；6 h后，水体总有机碳（TOC）

去除率可达94%。机理研究表明，3DES中，SMX降解的间接氧化作用（占比84.32%）大于直接氧化作用（占比

15.68%）；间接氧化中， 和 在体系中均被检出，但是，未检测出超氧自由基和单线态氧；而相较于 ，

对SMX的降解占主导地位（间接氧化中 占比87.31%）。在连续循环使用6次后，3DES对SMX的去除效

率仍能保持在85%以上。研究结果为基于蓝藻生物炭粒子电极的3DES在水处理领域的应用提供了技术支撑和理

论依据。
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源自制药、医疗、畜禽养殖等行业的抗生素废水

具有有机污染负荷高、污染物难降解、生物毒性大等

特点[1–3]。在种类众多的抗生素中，具有广谱杀菌作

用的磺胺甲恶唑（SMX）被广泛应用。水中低剂量的

SMX即可对人体健康构成严重威胁[4]。开发高效的

SMX降解技术具有重要意义。

近年来，高级氧化技术（AOPs）在降解水中抗生

素方面取得了很多进展[5–7]。其中的电化学氧化技术

具有污染物降解效率高、无二次污染、操作简便等优

点[8–10]。与传统2维电化学系统（2DES）相比，3维电

化学系统（3DES）在2DES的阴阳极中间添加了粒子

电极，在合适的电流条件下，粒子电极受到电场极化

作用转化为带电微电极，可作为独立的电解电极[11]，

极大缩短传质距离，增大电极表面积与污染物降解

的活性位点，提高整个过程中通过极化作用使粒子

电极转化为带电微电极的电流高利用效率[12]。在3DES
中，粒子电极的选择很大程度上决定了整个系统的

污染物降解性能。

碳材料是一种很有应用潜力的粒子电极。Zhang
等[13]研究发现，在颗粒活性炭粒子电极上，吸附和电

氧化对诺氟沙星的降解表现出高协同（57%）作用；

Liu等[14]将生物炭引入电解体系，实现硝基苯在80 min
内完全降解；此外，活性炭纤维[15–16]、炭气凝胶[16]和

石墨[17]等也可作为高效的粒子电极。
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HO ·

蓝藻是一种典型的水生生物，具有生长周期短、

繁殖快等特点，易引发水华现象，影响水生态系统平

衡[18]。以太湖为例，蓝藻爆发期（每年4—11月）内，水

中溶解氧大幅降低，水体自净能力显著下降；此外，

蓝藻产生的大量藻毒素还会对用水安全带来极大风

险。目前，机械化打捞是清理太湖蓝藻最常用的方式，

但打捞后的蓝藻若不进一步妥善处置，其环境风险

仍然存在。作为典型生物质，将蓝藻热解炭化制备多

孔生物炭并用于3DES体系，可能是一种将其进行减

量化、无害化和资源化处理，实现“以废治废”的有

效手段：一方面，生物炭的高比表面积和孔道结构丰

富的特点可大幅增加有机污染物（如抗生素）在粒子

电极表面的富集，提高电催化氧化速率；另一方面，

蓝藻本身含有的铁、氮等元素，在热解处理后，铁、氮

等在碳基材料中的掺杂结构还可能提高粒子电极产

生活性氧物种（ROS），如 的能力[19]，并进一步强

化对水中有机污染物的去除性能。

上述假设为利用蓝藻这一典型固废来解决抗生

素水污染问题提供了一种新的可能性，然而，目前相

关研究还较为鲜见。为此，本文通过直接热解和酸/
碱改性处理首先制备了系列蓝藻生物炭粒子电极；

系统研究了粒子电极的制备条件（热解温度、酸碱改

性条件等）和3DES运行工艺参数（电流、pH、粒子电

极质量、流速、电解质浓度等）对SMX降解性能的影

响；在最优条件下，考察了基于蓝藻生物炭粒子电极

的3DES运行稳定性；最后，探索了体系中SMX降解

的机理，并提出了SMX降解的可能路径。 

1   材料与方法
 

1.1   实验材料

蓝藻取自江苏宜兴市江苏环工太湖生态科技有

限公司藻水分离站（经度：116.32°E；纬度：39.99°N），

取样时间为2022年6月。将经自来水洗净的蓝藻样品

在40 ℃真空烘箱中干燥48 h后，在玛瑙研钵中研磨

成粉末备用。SMX（纯度>98%）及其他试剂购自阿拉

丁生化科技股份有限公司。 

1.2   蓝藻生物炭粒子电极的制备

热解处理：将装有蓝藻粉的石英舟置于管式炉

中，在N2气氛下以5 ℃/min升温到设定热解温度后，

保持2 h；冷却后，用去离子水洗涤所得生物炭，并在

40 ℃真空烘箱中干燥48 h，将其在玛瑙研钵中研磨

备用。所得蓝藻基生物炭粒子电极命名为CPE-T（T为
热解温度）。

酸/碱改性处理：将12 g CPE-T溶于200 mL 2 mol/L
KOH溶液中，在室温条件下混合搅拌24 h，用去离子

水洗涤至上清液为中性条件（pH=6.8～7.2），在40 ℃
真空烘箱干燥48 h，所得的碱改性生物炭命名为

KCPE-T；将12 gCPE-T溶于150 mL 14%H3PO4溶液中，

在室温条件下混合搅拌24 h，用去离子水洗涤至上清

液为中性条件（pH=6.8～7.2），40 ℃真空烘箱干燥48
h，所得的酸改性生物炭命名为PCPE-T。 

1.3   SMX降解实验

抗生素降解实验在图1所示的流动电化学降解

反应器中进行。阳极为Si/BDD电极（80 mm × 80 mm ×
1.3 mm，上海静安生物科技有限公司），阴极为相同

尺寸的不锈钢，阳极与阴极间的距离为3.5 cm。2DES
仅配备了上述阳极和阴极；而在3DES中，阳极和阴

极之间填充了生物炭粒子电极，反应器的总体积为

500 cm3，3D填充层的总体积约为150 cm3，占总体积

的30%。BDD阳极位于反应器底部，水流沿阳极向阴

极方向循环，阳极和阴极之间连接直流电源（LP305DA，

深圳电子科技有限公司）。
 

(a) 3 维电极电化学装置

(b) 3 维电极电化学装置示意图

3 维电化学反应器

阴极

稳压直流电源

蠕动泵
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流电源
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−

+

图 1　3维电极电化学装置实物和示意图

Fig. 1　Photo and scheme of the 3D electrode electrochem-
ical reactor

以2.5 L初始浓度为10 mg/L的SMX溶液为原始

水样，粒子电极投加量为0.25～1.25 g/L，电解质

Na2SO4溶液的浓度为20～60 mmol/L，用H2SO4和Na-
OH调节初始pH为2～10，流速为150～350 mL/min，
采用批处理模式进行工艺参数优化实验。用300～
700 mA恒流电解水体120 min，定期取样分析。水温

利用图1（a）中的恒温水浴搅拌器维持在25 ℃。在通
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电前，平板电极和粒子电极均已达吸附饱和。所有实

验均重复3次，结果以平均值表示。 

1.4   分析和表征

HO ·

HO ·

HO ·

HO ·

采用粒度分析仪（Malvern Mastersizer 3000）测定

粒子电极的粒度及粒度分布；采用扫描电镜（SEM，

Hitachi Regulus 8100）和能量色散光谱仪（EDX，JED
2300）观察粒子电极的表面形貌；采用电感耦合等离

子体质谱法（ICP–MS，Agilent 7700）测定金属浓度；

采用元素分析仪（EA）分析样品的元素组成；在77 K
条件下，用N2吸附–解吸实验测量BET比表面积和孔

径分布（ASAP240）；用总有机碳分析仪（Multi N/C
3100/1）测定溶液的总有机碳（TOC）；羟基自由基

（ ）含量采用对苯二甲酸（TA）荧光法（F96s，上
海）测定。TA是一种具有高还原电位（E = 2.76 V/SHE）
的选择性极强的 探针，高活性的TA能特异性捕

获 形成荧光的2–羟基对苯二甲酸（TAOH）（激发

波长λex = 315 nm，发射波长λem = 425 nm），荧光强度

与 的量成正比。采用配有C18柱的高效液相色

谱（HPLC），在30 ℃、紫外检测波长为270 nm条件下

测定溶液中SMX的浓度。流动相为甲醇（45%）和0.1%
甲酸水溶液（55%），流速为1 mL/min，进样量为10 μL。

通过拟1阶动力学模型拟合得到SMX的表观降

解速率常数（kobs，单位min–1），如式（1）所示：

kobs = ln(C0/Ct)/t （1）

式中，C0为SMX初始浓度，Ct为t时刻的SMX浓度。

SO ·−4 HO ·

以0.1 mol/L 5，5–二甲基–1–吡咯啉–N–氧化物

（DMPO）和2，2，6，6–四甲基哌啶（TEMP）溶液作为

自旋俘获剂，采用电子顺磁共振仪（EPR，Hitachi JES
FA200）检测体系中的ROS类型。空白对照组和加入

自由基清除剂（MeOH和TBA）对应的准一级动力学

常数分别计算为k、kMeOH和kTBA。 、 和直接电

子转移对SMX去除的贡献率可由式（2）～（4）求得。

λHO · = (k− kTBA)/k×100% （2）

λSO ·−4 = (kTBA− kMeOH)/k×100% （3）

λDET =
(
1−λ·OH−λSO ·−4

)
×100% （4）

λHO · λSO ·−4 λDET HO · SO ·−4式（2）～（4）中， 、 、 分别是 、

和直接电子转移对SMX降解去除的贡献率。 

2   结果与讨论
 

2.1   蓝藻基生物炭粒子电极制备条件优化

不同热解温度和改性条件下制备的蓝藻基粒子

电极降解SMX的性能如图2所示。误差棒表示3次重

复实验的标准偏差。

由图2（a）可知，700 ℃热解条件对SMX的去除效

率最好，120 min内去除率可达86.13%。在300～700 ℃
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图 2　不同热解温度和改性条件下制备的蓝藻基粒子电极

降解SMX的性能

Fig. 2　Degradation performance of SMX by cyanobac-
teria-based particle electrodes prepared at differ-
ent pyrolysis temperatures and modified conditions

26 工程科学与技术 第 56 卷



范围内，随热解温度升高，SMX去除效率逐渐提高，

是因为在较高的热解温度下，所形成的有效催化位

点更分散，有利于污染物在催化位点上充分暴露[20]。

然而，随着热解温度进一步提升至1 000 ℃，催化性

能并未进一步提高，去除率反而有所下降，可能是因

为碳基体结构在高温下被破坏 [20]。由图2（b）可知，

CPE-700的拟一级速率常数值最高，反应速率最快，

因此选择CPE-700进行后续改性处理。

由图2（c）和（d）可知，经酸、碱改性后，体系对

SMX的去除率比改性前分别提高了1.23和1.65倍，即：

在生物炭制造成本小幅增加（酸、碱改性分别提升

25.0%和8.3%）的代价下，其对污染物的去除性能大

幅提升。此外，无论是与2DES相比，还是与采用工业

活性炭或Fe3O4颗粒作为粒子电极的3DES相比，采用

碱改性KCPE-700作为粒子电极的3DES体系大幅提

高了SMX的去除率和速率常数：120 min内，KCPE-
700体系对SMX的去除率可达96%以上；与2DES、工
业活性炭和Fe3O4体系相比，KCPE-700体系的去除速

率分别提高了4.95、2.67、3.24倍。需要明确的是，所有

实验在通电前，平板电极和粒子电极均已达吸附饱

和。由图2（e）可知，阴极板和阳极板对SMX的吸附率

在10%以下，可以忽略不计，与其相比，热解处理后

的粒子电极会提高对SMX的吸附率，尤其是碱改性

处理，120 min内对SMX的去除率可达到35.61%，这

是因为大量被焦油堵塞的孔隙可以被KOH疏通[21]，

形成较大比表面积与孔体积。但在后续通电后，SMX
的去除率可达到96%以上。由此可见，相较于吸附作

用，电催化氧化作用对SMX的去除占主导地位。 

2.2   蓝藻基生物炭粒子电极的表征

采用粒度分析测定KCPE-700的粒度分布，结果

如图3（a）所示，粒径主要集中分布在20～120 μm，直

径300 μm以上的颗粒很少。由图3（b）～（c）的扫描电

镜图像可知，与原始蓝藻粉相比，热解处理后的生物

炭的表面粗糙度显著增加。EDX映射图（图3（d）～
（e））表明，C、N、O和Fe元素均匀分布于热解生物炭

中。不同蓝藻生物炭的比表面积和孔体积见表1，
SBET、Smic和Smes分别为生物炭的比表面积、微孔比表

面积和介孔比表面积，Vtotal、Vmic和Vmes分别为生物炭

的孔体积、微孔孔体积和介孔孔体积。由表1可知，热

解和酸碱改性后的蓝藻生物炭的微孔和介孔比表面

积及孔体积均显著增大，有利于提升生物炭催化位

点的利用效率[22–23]。各元素的含量详见表2。 
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图 3　不同样品的粒径分布、扫描电镜及对应的EDX元素映射

Fig. 3　Particle size distribution curve, SEM images and corresponding EDX elemental mappings of different samples
 

表 1　不同蓝藻生物炭的比表面积和孔体积

Tab. 1　BET surface areas and pore volumes of different cyanobacteria-based biochar
 

蓝藻生物炭 SBET/(m2·g−1) Smic/(m
2·g−1) Smes/(m

2·g−1) Vtotal/(cm3·g−1) Vmic/(cm3·g−1) Vmes/(cm3·g−1)
Cyanobacteria 5.330 0 5.330 0.043 0 0.043

CPE-700 122.300 71.48 50.850 0.073 0.037 0.036
PCPE-700 320.000 253.40 66.600 0.274 0.115 0.159
KCPE-700 337.400 257.40 79.980 0.301 0.120 0.181

第 4 期 张　晴，等：基于蓝藻生物炭粒子电极的3维电化学系统对磺胺甲恶唑的降解 27



2.3   3DES运行工艺条件优化

电流强度是3DES中最重要的运行参数之一。粒

子电极在合适的电流强度下发生极化，形成的微电

极既可增强对污染物的吸附作用，也可以强化氧化

作用，促进有机物的降解[24–25]。不同工艺运行参数对

SMX去除性能的影响如图4所示。 
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图 4　不同工艺运行参数对SMX去除性能的影响

Fig. 4　Effects of different operation parameters on the removal of SMX

 

表 2　不同蓝藻生物炭的主要元素质量占比

Tab. 2　Contents of main elements in different cyanobacteria-based biochar
 

%
蓝藻生物炭 O N C Fe

Cyanobacteria 46.0 8.29 37.7 0.45
CPE-700 27.3 5.37 62.2 0.67

PCPE-700 29.2 7.29 57.3 0.78
KCPE-700 40.7 6.14 44.3 0.71
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由图4（a）～（b）可知，随着电流值增加，SMX去

除率和去除速率均相应增加。然而，电流值过高不仅

会增大体系能量消耗，还可能在实际水处理工程运

行时带来安全隐患。当电流从600 mA提升至700 mA
时，污染物去除率和去除速率的提升量已十分有限。

因此，在后续其他参数的优化中，电流均选择在600 mA
条件下进行。

HO ·

HO ·

溶液pH值也是影响电化学水处理体系的重要因

素。如图4（c）～（d）所示，SMX的去除率随pH的降低

而增加。酸性条件对SMX的去除最有利：主要的氧化

性物种（ ）在低pH下具有更高的氧化电位；同时，

更高的H+浓度也有利于生物炭上铁离子催化类芬顿

反应产生更多的 。在碱性环境下，析氧反应增强，

阳极直接氧化效率降低[26]。但在电催化降解120 min
后，体系在近中性条件下（pH=6）的去除率也能达到

和在酸性条件下（pH=2或4）同样的水平。考虑到初

始水体的pH值为6左右，后续无需调节该水体的pH
即可进行实验。

粒子电极用量对SMX去除性能的影响如图4（e）～
（f）所示。当粒子电极用量增大时，SMX去除率和去

除性能也均有所提高。当粒子电极用量增加到1.00 g/L

时，SMX去除率达96.70%。后续进一步增加用量不会显

著提升SMX去除率。因此，粒子电极用量选择为1.00 g/L。
如图4（g）～（h）所示，流速增大后，水流过粒子

电极的频率变快，单位时间内与粒子电极的接触次数

变多，SMX的去除率和去除速率均有所增长。当流速

从300 mL/min增大至350 mL/min时，去除效率不再进一

步增大。考虑到能耗，选择300 mL/min作为最佳流速。

如图4（i）～（j）所示，电解质（Na2SO4）的浓度增

大也有利于体系对SMX去除性能的提升。这是因为，

电解质浓度的提升有效降低了体系的阻抗。从效率

和经济性双重因素考虑，选择50 mmol/L的电解质浓

度最为合理。

综上，采用KCPE-700作为粒子电极的3DES的优

化运行工艺条件参数为：电流600 mA、溶液pH为6、
粒子电极用量1.00 g/L、水流速300 mL/min、电解质

Na2SO4浓度50 mmol/L。 

2.4   SMX降解机理

SO ·−4 HO · O ·−2ROS（如 、 、1O2和 ）和直接电子转移

可能是K C P E - 7 0 0系统中S M X被降解去除的原

因[27–32]。为识别反应过程中的ROS，开展了原位EPR
测试如图5所示。由图5（a）～（b）可知，在体系中直接 
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图 5　3DES和2DES中活性自由基的电EPR信号和添加了自由基清除剂时对SMX的降解性能

Fig. 5　EPR trapping signals of reactive radicals and Free radical quenching results in 3DES and 2DES
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SO ·−4 HO ·

O ·−2

HO · SO ·−4

SO ·−4 HO ·

O ·−2

O ·−2
HO ·

SO ·−4 HO ·

SO ·−4 HO ·

SO ·−4 SO2−
4

HO ·

观察到了DMPO— 、DMPO— 加合物的特征

信号，但并未发现强度比为1∶1∶1∶1的DMPO— 特

征峰。同样地，在添加了TEMP的体系中，强度比为

1∶1∶1的TEMP—1O2的特征峰也未观测到。这些结果

表明，该体系中只存在 和 的贡献。通过对比

发现，在相同运行条件下，3DES中上述特征信号的

响应值明显高于2DES。进一步通过向体系中添加自

由基清除剂，定量探究了 和 对体系中SMX
降解的贡献。图5（c）的结果显示，添加糠醇（FFA，
1O2的清除剂）和对苯醌（BQ， 的清除剂）时，对

SMX去除率的影响均可忽略不计，再次验证了该系

统中SMX降解不依赖于1O2和 。与之形成对比的

是，添加叔丁醇（TBA， 的清除剂）和甲醇（MeOH，

和 的清除剂）均造成SMX去除率大幅降低，

表明 和 对SMX的去除发挥了重要作用。其

中， 由电解质 在阳极失去电子得到（式

（5））； 的来源则分为两种，一是H2O在阳极失去

电子得到（式（6）），二是在粒子电极阴极上产生的

H2O2通过间接氧化分解产生（式（7）～（9））。

SO2−
4 → SO ·−4 + e− （5）

H2O→ HO ·+H++ e− （6）

2H2O→ O2+4H++4e− （7）

O2+2H++2e−→ H2O2 （8）

Fe
(
Ⅱ
)
+H2O2+H+→ Fe

(
Ⅲ
)
+HO ·+H2O （9）

HO · SO ·−4

HO ·

HO ·

根据图5（c）～（d）计算出的SMX去除速率常数，

并依据式（2）～（4）定量计算出间接氧化和直接氧化

的相对贡献，结果见表3。在2DES和3DES中，间接氧

化均起到了主导作用。其中，3DES中间接氧化的贡

献显著增大，且 对污染物的降解贡献比 更

大。图 6为 3种体系中TAOH的荧光强度， 3DER-
KCPE700产生的 最多，其次是3DER-CPE700和
2DER，表明蓝藻基生物炭为粒子电极显著增大了

的产生量。据此，结合已有研究[33]，SMX在采用

了蓝藻生物炭粒子电极的3DES体系中的降解路径和

降解过程可归纳如图7所示。
 

表 3　2DES和3DES中间接氧化和直接氧化的相对贡献

Tab. 3　Relative contribution of indirect and direct oxidation in 2DES and 3DES
 

电化学系统 k/min–1 kTBA/min–1 kMeOH/min–1
λHO · /% λSO ·−4 /% λDET /%

3DES 0.027 86 0.007 35 0.004 37 73.62 10.70 15.68
2DES 0.005 63 0.003 56 0.002 69 36.77 15.45 47.78
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图 6　TAOH在2DER、3DER-CPE700和3DER-KCPE700体系中的荧光发射光谱强度变化

Fig. 6　Changes of fluorescence emission spectra of TAOH in 2DER, 3DER-CPE700 and 3DER-KCPE700

最后，为评估优化后的3DES体系对污染物的矿

化程度，研究了处理过程中水体TOC的变化情况

（图8（a））。结果显示，反应6 h后，水体TOC去除率达

94.31%。这说明优化的3DES体系对SMX具有较好的

矿化能力。进一步探究了采用蓝藻生物炭粒子电极

的3DES的运行稳定性，结果如图8（b）～（c）所示，在

历经6个循环后，体系对SMX的去除率仍保持在85%
以上；每次使用后，铁离子的浸出量均低于0.015 mg/L，
远小于《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）[34]

中规定的限值（0.3 mg/L），表明铁离子逸出造成二次

污染的风险很小；此外，6次循环使用过程中，铁离子

的累积浸出量占粒子电极中总铁元素含量的比例不

到1%，表明该体系经6次循环后，不会因为铁离子逸

出而影响粒子电极的后续使用性能。当然，在进行更

长时间循环使用后，若3DES对SMX的去除效率明显

下降，可用NaOH的乙醇–水溶液对其浸泡洗涤，以除

掉吸附在材料上的污染物和其他杂质；同时，若铁含

量在长期运行后大幅下降，则需重新浸泡铁盐以增

强改性生物炭的铁负载量。

图8（d）为优化建立的3DES对水中其他常见药物

（诺氟沙星NOR、盐酸四环素TC、双氯芬酸DCF）的
去除效果，可以看出，运行2 h后，水中药物含量均明
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Fig. 7　Pathways and mechanism of SMX degradation
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Fig. 8　TOC removal performance, stability in 6 cycles of running and removal of different contaminants in 3DES
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显下降，达到90%以上的去除率，表明该3DES体系对

抗生素的去除具有较好的普适性。 

3   结　论

1）通过热解和碱改性处理后，蓝藻生物炭的比

表面积和孔体积均显著增大。在采用KCPE-700作为

粒子电极的3DES中，在最佳运行工艺条件下（电流：

600 mA；pH=6；KCPE用量：1.00 g/L；流速：300
mL/min；电解质Na2SO4浓度：50 mmol/L），120 min内
SMX的去除率可达96%以上，反应6 h后，TOC去除率

可达94.31%。

HO ·

HO ·

2）机理研究表明，SMX降解的间接氧化作用（占

比84.32%）大于直接氧化作用（占比15.68%），间接氧

化中 （占比87.31%）占主导作用。在最优条件下

热解制备的蓝藻基生物炭3维粒子电极可显著提高

体系中 的产生量。

3）经过6次循环实验后，SMX去除效率仍可保持

在85%之上，表明该体系具有较好的运行稳定性。

应注意的是，本文的循环使用次数仅6次，从实

用性的角度考虑，更长时间3DES的运行实验及有关

粒子电极再生可行性（若长期运行后性能大幅下降）

的评估，将在后续的工作中开展。
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Degradation of Sulfamethoxazole by Three-dimensional Electrochemical System Using
Cyanobacteria-derived Biochar as Particle Electrodes
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Abstract: Following the concept of “treating waste using waste”, this study uses cyanobacteria in the Tai Lake after mechanical salvage as raw

materials  to  prepare  environmentally  friendly  cyanobacteria-based  biochar  through  high  temperature,  oxygen-limited  pyrolysis,  and  acid/alkali

treatment. The obtained biochar is then utilized as particle electrodes in a three-dimensional electrochemical system (3DES) to remove the typical
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antibiotic sulfamethoxazole (SMX) from water. After pyrolysis and acid/alkali treatment, the biochar exhibits a larger specific surface area and a

more abundant pore structure, which enhances the enrichment of SMX on the surface of particle electrodes. The original iron and nitrogen ele-

ments in cyanobacteria form a doping structure in the resulting biochar, significantly enhancing the generation of reactive oxygen species and im-

proving the removal  and mineralization efficiencies  of  SMX. The optimized biochar  is  prepared at  a  pyrolysis  temperature of  700 ℃ and sub-

sequently modified using alkali. The optimized operational conditions of 3DES involve a current of 600 mA, a pH of 6, a particle electrode dosage

of 1.00 g/L, a water flow rate of 300 mL/min, and an electrolyte Na2SO4 concentration of 50 mm. The removal efficiency for SMX can exceed

96% within 120 min, and the total organic carbon (TOC) removal efficiency can reach 94% after 6 h. Mechanism studies indicated that indirect

oxidation, accounting for 84.32% of SMX degradation, is more significant than direct oxidation, which accounts for 15.68%; both  and 

are detected in the system, yet neither 1O2 nor  is detected; compared to ,  in indirect oxidation, accounting for 87.31%, plays a dom-

inant  role  in  the  3DES.  After  six  cycles  of  operation,  the  degradation  efficiency  of  3DES  for  SMX  removal  remains  above  85%.  This  work

provides technical support and a theoretical basis for applying 3DES based on cyanobacterial biochar particle electrodes in water treatment.

Key words: cyanobacteria-derived particle electrode; 3-dimensional electrochemical system; antibiotic; degradation; biochar

（编辑　陈　雪）
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