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摘　要　氯代有机物是一类重要的化工原料和中间体，广泛应用于医药、农药、染料等领域，而大量的

使用致使其环境暴露量增加，造成污染 . 因碳-氯键（C—Cl）的存在，氯代有机污染物（chlorinated
organic pollutants，COPs）分子结构稳定，难自然降解，易生物累积且具三致效应，环境风险极高. 电催

化氢解脱氯（electrocatalytic hydrodechlorination，EHDC）是目前处理水体 COPs的热点技术，其通过在

催化剂表面原位电解水形成活性氢（H*）攻击 C—Cl键，使氯原子脱落转化为 Cl−，C—Cl键转化为

C—H键，从而大大减小 COPs分子毒性和稳定性，增加废水可生化性. 相比以 Fe0 或 H2 驱动的氢解脱氯

技术，EHDC技术主要优势在于：（1）反应条件温和，过程可控；（2）无需额外添加化学试剂；

（3）反应选择性高，毒副产物少. 金属钯（Pd）具有独特的电子轨道，吸附及活化 C—Cl键能力强，同

时在产 H*方面具有显著优势，因此被广泛用于 EHDC. 本文重点综述了 EHDC领域研究者在催化剂筛

选、电子转移路径、表界面反应机制及 Pd基催化剂性能调控策略等方面的研究进展，总结了电催化技

术推广应用现存的壁垒，提出了该技术可能的发展前景.
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Abstract　The massive use of  the chlorinated organic compounds in the pharmaceutical,  pesticide
and dye industries has led to their overexposure in environment. Due to the bearing carbon-chlorine
(C-Cl)  bonds,  chlorinated  organic  pollutants  (COPs)  are  generally  chemically  stable  and  highly
resistant to natural degradation. They are also highly toxic, carcinogenic and bio-accumulative, thus
delivering significant environmental risks. Electrocatalytic hydrodechlorination (EHDC) represents a
promising technology for COPs treatment. It proceeds by the in-situ generation of atomic hydrogen
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(H*)  on  the  catalyst  surface  via  water  dissociation.  These  H*  are  highly  active  for  the
hydrodechlorination of C—Cl bonds, which enable the conversion of the C—Cl bond and Cl atom to
the  C —H  bond  and  Cl−,  respectively.  Overall,  the  EHDC  process  can  significantly  reduce  the
molecular  toxicity  and  chemical  stability  of  COPs,  and  improve  the  biodegradability  of  the
wastewater. Compared to the hydrodechlorination technology driven by Fe0 or H2, EHDC technology
is superior in the aspects of (1) mild reaction conditions and controllable process, (2) low chemical
input and (3) high reaction selectivity and few yield of toxic by-products. Palladium metal (Pd) has
been  preferably  developed  as  EHDC  catalyst,  owing  to  its  robust  performance  in  H*  generation,
adsorption and activation of C—Cl bonds. This work reviews the research progress achieved in the
EHDC field, including the rules to design active catalysts, the insight into the electron transfer path
and the interfacial reaction mechanism as well as the strategies to tune the performance of Pd-based
catalysts. We also summarize the remaining challenges to the scale application of EHDC technology
in practical environmental pollution abatement, and put forward the possible development prospects
for this technology.
Keywords　COPs，Pd-based catalysts，catalyst modulation，application feasibility analysis.

 

2022年 5月，国务院发布《新污染治理行动方案》，吹响了新污染物全面管控的号角. 氯代有机污

染物（chlorinated organic pollutants，COPs）是持久性有机污染物中的一种，属于新污染物管控范畴. 因
C—Cl键的存在，COPs分子结构稳定，很难自然降解；另外，氯代有机污染物脂溶性较强，生物易富集，

在痕量水平具有“三致效应”，环境风险高. COPs污染的处理，目前有氧化法和还原法两种. 氧化法主要

通过焚烧、光催化氧化[1] 和芬顿（Fenton）氧化等技术实现，可将 COPs转化为无毒无害的 CO2，H2O和

氯离子；还原法则主要利用零价铁（Fe0） [2] 和 H2
[3] 等具有还原性化学试剂，以 Fe0 作为电子供体，

COPs通过 Fe0 表面的氧化还原反应得到电子实现脱氯 . 近年来，电催化加氢脱氯（electrocatalytic
hydrodechlorination，EHDC）技术是还原法的一种，只是它通过电源驱动电子的转移，无需添加化学药

剂，因此逐渐受到研究者的关注，它的主要优势在于：（1）反应条件温和，多在常温常压下进行；（2）过程

及产物可控，降低有毒副产物产生的风险；（3）设备简便、无需额外化学试剂；（4）低二次污染风险.
目前，EHDC领域主要集中在高效、稳定催化剂的研发和脱氯机理的解析. 催化剂是 EHDC技术

的核心，对电极/污染物界面电子转移速率、活性物种产生速率、污染物活化、污染物吸脱附等过程有

决定性影响. 设计高活性和高稳定性的电催化材料处理水体和废水中的 COPs仍是研究热点和长期目

标. 过渡金属被发现拥有较高的 EHDC活性，通过形貌尺寸、电子结构、晶格应变、界面效应等策略进

一步调控，可提高催化剂活性、选择性和耐久性. 本文针对 EHDC领域中金属基催化剂的类型、性能以

及 Pd基催化剂调控策略等领域的研究进展进行了综述，并总结电催化技术工业化应用现存的壁垒，提

出了该技术可能的发展前景. 

1    金属基催化剂（Mental-based catalysts） 

1.1    Pd基催化剂

金属钯（Pd）在 EHDC反应中展现出的优异性能，使其逐渐成为研究者们的首选催化剂 [4]. 通过

Pd基催化剂表面原位电解水形成的活性氢（H*）物种攻击裂解 C—Cl键，使氯原子脱离，以降低

COPs分子的毒性和稳定性. Pd基催化剂表面的 EHDC反应过程按照方程（1—4）进行：

Pd+RCl+H2O→Pd-RCl+Pd-H2O （1）

Pd-H2O+e-→Pd-H*+OH- （2）

Pd-RCl+Pd-H*+e-→Pd-R-H+Cl- （3）

Pd-R→Pd+R-H （4）
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Pd基优异的催化脱氯性能主要来源于两个方面. 首先，Pd独特的电子轨道能较好地吸附 COPs并
活化 C—Cl键 [5 − 7]. 其次，H*介导的 Pd基催化剂间接还原途径中（图 1），H*的产量与产生速率是控制

EHDC反应效率的关键 [8]. Pd在 H*产生上具有两个显著优势 ： （ 1） Pd表面产生 H*过电位较低 ；

（2）Pd-H*结合能适中，能抑制析氢反应（HER），减少 H*以 H2 形式逸出的损失，增加 H*的利用率 .
Jiang等的研究表明，Pd表面上产生 H*的活性位点密度是关键结构特征，具有高密度活性位点的

Pd（ 110）是促进 H*生成的理想晶面 [9].  Zhao等研究表明了缺电子和富电子的 Pd物种分别主导

C—Cl键的活化和 H*的产生 [7]. 此外，Lou等还提出在 Pd高折射率晶面的台阶位点上可以产生更多

H*，是脱氯反应的高活性位点[10].
 
 

图 1    （a）Pd基催化剂的间接还原机理；（b）Pd（110）-产 H*高活性位点[7]

Fig.1    （a）Indirect reduction route of Pd-based catalysts; （b） Schematic illustration of the H* generation on highly active sites-
Pd（110）[7]

 

 
 

1.2    非 Pd基金属催化剂

除 Pd基催化剂外，银（Ag）、铜（Cu）等金属也展现出一定的 EHDC活性. 与 Pd不同，Ag、Cu等金

属表面电子（e−）可以直接穿过亥姆荷茨溶液层，直接电催化还原裂解 C—Cl. 同时，部分 COPs也通过

H*的间接还原实现脱氯（图 2）. Huang等提出 Ag的催化特性主要源于较低的内在能垒而非 COPs的还

原活化自由能，从而导致需要克服的热力学驱动力降低，COPs在 Ag表面的脱氯还原电位发生正移，

脱氯反应更容易发生 [11]. 此外，Ag对卤素有较好的亲和力，COPs在 Ag表面的吸附发挥着关键作用.
Ma等制备的 Ag基催化剂在碱性条件下可实现 3,4,5,6-四氯吡啶甲酸中 4位或 5位氯原子的脱氯并保

留完整的羧基（—COOH）[12]. Lou等制备的高 Ag负载量（13.7 mg·cm−3）、高比表面积（26 m2·g−1）和低密

度的 Ag基催化剂，在甲草胺的脱氯中展现出优异的脱氯性能，甲草胺的转化率高达 96%—99%，电流

效率达 33%[13]. 纳米枝晶形态的 Ag基催化剂也对 COPs具有良好脱氯性能，Liu等报道了对氯乙酸展

现出良好脱氯性能的 Ag纳米枝晶，其形态主要由施加电位所控制，在优化后的制备条件下所制备的

枝晶数量多、均匀型好、具有开孔结构[14]. 然而，因为 Ag容易与脱氯产物即 Cl−络合形成 AgCl而失活，

因此在实际应用中活性较低.
Cu基催化剂，价格低廉，无毒性，因此也被广泛应用于 EHDC领域 . 与商业 Cu泡沫电极对比，

Mao等使用化学气相沉积法制备的 3D石墨烯 Cu泡沫（GR-Cu）电极对三氯乙酸表现出了更优异的脱

氯性能. 在 Cu泡沫表面通过电子的直接还原，20 min内可消除 97.33%的三氯乙烯酸（500 μg·L−1） [15].
Gan等的研究表明，具有丰富 Cu-N4 配位位点的单原子 Cu基催化剂，在催化 1,2-二氯乙烯脱氯产乙烯

的反应中有 99%的选择性，其法拉第电流效率高达 64%，远优于 Ni、Ag和 Ru等金属的催化效果 [16].
Liu等则使用 Cu-Ni双金属阴极催化剂来应对低渗透区三氯乙烯（TCE）修复的挑战，在 1—4 V·cm−1 电

压区间内，Cu-Ni双金属电极都达到了 98%的脱氯活性，这主要得益于 Ni对于 Cu电子结构的调控[17].
金属镍（Ni）具有较强的产氢能力，金属钴（Co）具有适当的 H原子结合能，有利于 H*的产生和释

放[18]. 催化剂中 Ni和 Co的掺杂可以有效提升催化剂的脱氯性能. Yin等报道了一种 Cu-Ni双金属催化

剂，Ni表面产生 H*并溢流到临近 Cu粒子表面参与脱氯[19]. Liu等报道了一种单原子钴和 Cu纳米团簇

复合催化剂，Cu纳米团簇同时充当导电桥和吸附位点，从而加速了与 2,4-二氯苯酚脱氯反应相关的直

接电子转移 [20]. Ni和 Co也被单独作为催化剂进行研究，Xu等比较了固定在氮化石墨烯上的原子级
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Ni、Fe和 Co催化剂，其中单原子 Ni催化剂对氯乙酸展现出最优的催化性能[21]. Li等将水热组装制备

的单原子 Co催化剂（Co-SG）用作双效催化剂电催化还原-氧化 2,4-二氯苯甲酸，阴极表面催化 H*产

生，阳极催化 H2O2 电化学合成中均表现出优异性能 [22]. Wang等设计合成的棒状 Cu-Co纳米尖晶石，

富含氧空位和吸附活性位点，表现出较高的电催化脱氯活性和法拉第电流效率（21.61%）[23]. Wang等制

备的自支撑 3D分层异质结 Ni-WC电极通过增强界面电荷转移，实现了高效的脱氯反应，3 h内 4-氯酚

的 EHDC效率为 100%，表现优于同等条件的 Pd/C[24].
  

图 2    非 Pd基催化剂直接还原路和间接还原路径

Fig.2    Direct reduction route and indirect reduction route of metal-based catalyst（excepted Palladium）  

2    钯基催化剂调控（Palladium-based catalyst modulation）

截止目前，Pd基催化剂脱氯性能调控的方式主要包括尺寸形貌调控、电子结构调控及表面有机配

体修饰几种方式（图 3）.
 
 

图 3    Pd基催化剂调控策略

Fig.3    Modulation strategies of Pd-based catalyst  
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2.1    催化剂尺寸调控

Pd纳米颗粒的合成方式简单、可控，是 EHDC反应的主流催化剂形貌. 通常有化学还原和电还原

两种合成方式. 化学还原一般采用硼氢化钠或 H2 等还原剂来还原 [PdCl4]2-物种. EHDC效率受 Pd纳米

颗粒尺寸影响明显，Shu等合成的均匀分散在多壁碳纳米管（MWCNTs）上的 Pd颗粒（粒径 6.4—
13.1 nm）对于 4-氯酚的催化活性遵循 Pd（100%，6.4 nm）>Pd（60%，9.5 nm）>Pd（29%，13.1 nm）. 小颗粒的

大比表面积提高了电极面积和溶液体积之比（A/V 比）为加氢脱氯提供更多的反应位点 [25]. Yang等通

过 Ni与超细 Pd（粒径为（8.91±0.23）nm）形成足够的微界面，也可以提高催化脱氯性能，120 min内可完

成 99.5% 氟苯尼考（20 mg·L−1）的脱氯[26]. Zhao等使用聚多巴胺（PDA）作为有机物包覆层调控 Pd纳米

点的粒径，证实了 PDA层可使得纳米 Pd均匀分布在 TiO2 纳米表面，Pd的粒径约为 1.5—2 nm. 在
1.5 mA·cm−2 和 1 mmol 4-CP的条件下，TiO2@PDA/Pd电极表现出较高的活性，达到了 23.96 min−1·g−1

的质量活性. 除纳米颗粒外，Liu等还制备了一种富含缺陷的 Pd纳米线. 相比于 Pd/C，Pd纳米线比表面

积更大，且富含缺陷位点，增加了对反应物的吸附和催化活性；同时吸附、产生、保留和释放 H*的能力

更强，这是 Pd纳米线 EHDC性能提高的重要来源[8]. 

2.2    单原子催化剂

将孤立的 Pd原子稳定在合适的载体上是减少 Pd用量，提高原子利用率的可行策略[27 − 28]，代表了

催化材料领域的前沿进展. 纳米颗粒的团簇形式会导致大部分活性位点的掩埋，而金属位点的原子分

散使每个原子都参与目标反应，产生 100%的理论原子利用率. 此外，不饱和的金属配位环境和均匀的

几何及电子结构使得催化剂表面具有更多的吸附位点，可以更有效地选择特定的吸附模式和反应途

径，从而提高催化活性 [29]. Chu等将 Pd分散在 SiC表面，发现邻近的单 Pd原子催化剂在保留传统单

Pd原子催化剂高选择性的基础上，邻近原子之间的协同作用极大地增强了碳-卤素键的氢化活性[30]. 相
邻的 Pd单原子协同作用降低了 4-氯酚亚稳态反应的初始脱附和最终加氢产物苯酚的脱附这两个关键

亚稳态反应步骤的能量，同时不改变有机卤素中的其它键的结构. Huang等将 Pdnano 缩小为 Pd1 锚定

在 rGO上，可显著提升 Pd的原子效率高达 14倍，并且能够抑制氯离子引起的催化剂中毒现象，通过

Pd-O配位和独特的单原子结构增强界面电子转移并抑制 Pd1 上的 H2 生成来提高催化效率[31]. Mao等

利用氮掺杂碳锚定 Pd制备的原子级分散的 Pd基电催化剂（A-Pd-NC），对 4-氯酚转化为苯酚的脱氯活

性高达 98.9 mmol·g−1·h−1，选择性约 100%[32]. 

2.3    电子结构调控

Pd电子结构可通过界面或表面应力效应等进行调控，具体可通过引入载体、构建异质结[33 − 34]、金

属或非金属掺杂等手段达成. 载体对于设计和制备性能优异的负载型 Pd基催化剂尤为重要，除了作为

“骨架”，在一定程度上还能起到共催化或助催化的作用. 负载型 Pd基催化剂具有较高的催化活性和选

择性，同时拥有耐高温、抗氧化和耐腐蚀等优良性能，常见的选择有碳材料（C）、金属、金属氧化物

（Al2O3、TiO2、MnO2）、金属氮化物（TiN）、金属碳化物（TiC）[35] 等. 碳材料稳定的物理化学性质和发达

的孔隙结构，可支撑和分散 Pd颗粒，如炭黑（CB）、多壁碳纳米管（MWCNTs）和颗粒活性炭（GAC）

等[36 − 37]. 此外，氮（N）掺杂 C还用于制备原子级分散 Pd基催化剂，比商业 Pd/C的催化脱氯活性整整高

出 41.2倍 [32]. 泡沫 Ni具有三维立体均匀网状结构，孔隙度高达 96%—98%，并保持了良好的物理、化

学性能. Mao等制备的超细 Pd@Ni-foam脱氯反应速率常数分别是纯 Ni-foam和商业 Pd/C的 44倍和

4.4倍，其优异性能主要源于镍泡沫框架和 Pd-Ni原子微界面导致的 Pd-Ni原子间强协同效应以及高产

量的 H*[26]. 但是，泡沫 Ni上的 Pd易脱落，不利于反应长期稳定地进行且存在水质二次污染风险. 金属

氧化物作为中间层可有效避免活性物质的脱落并加速电子转移，比如直接生长在 Ni泡沫上的

MnO2 可分别与 Pd端和 Ni端形成的强黏附和电子相互作用. MnO2 一方面作为载体利用还原形成的

空穴捕获 Pd2+，另一方面作为电子供体利用过剩电子将 Pd2+还原为 Pd0[38 − 39]. Li等提出以 NiCo-MOF作

为中间层可辅助更小 Pd颗粒的形成和 H*的吸附，显著提高催化活性，在 40 min内对氯霉素的去除率

达到了 95%以上[40]. 肖特基异质结诱导的金属载体相互作用，可优化 Pd电子结构并且平衡 Pd上物质

的解 /吸附行为，半导体金属 Pd-TiO2（电子传递方向：TiO2→Pd）肖特基异质结催化剂的质量活性、

EHDC效率和能量选择性明显优于传统的 Pd/C催化剂[41]. Lou等利用 Pd和 Co-MNSs导电夹层的协同
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作用及界面耦合产生的异质结构形成电子富集的 Pd表面，在 Ni泡沫上针对氯霉素去除的表观速率常

数是 Pd/Ni的 3.5倍，商用 Pd/C涂层 Ni泡沫电极的 6.8倍 [42]. Li等发现 Pd与 Ni2P协同可明显提升

4-氯酚的 EHDC效率，NiP代替 Pd0 产生 H*并促进 Pd2+的产生[43].
通过将 Pd与 Cu[44]、Ag[45]、In[46,47] 和 Pt[48] 等金属合金化调节表面晶格应力来提升其催化活性是一

种较为成熟的策略，其中 Pd与其他金属成功合金化及恰当的金属比例是关键. Peng等发现 Ag-Pd合

金的组成为 Ag32Pd68 时具有最高的 EHDC活性，恰当的 Ag比例削弱催化剂对于产物苯酚的吸附能

力 [45]，苯酚的吸附也被认为是抑制 EHDC反应速率的决定步骤之一 [49]. Chen等则提出 Pd-Au合金中

Pd7Au3 合金纳米粒子具有最高的 EHDC效率，富电子的 Pd作为高效电化学活性点位，质量活性为纯

Pd的 7.83倍[50]. 非金属掺杂剂（硼、磷）可以改变 Pd的电子结构从而提高其电催化性能. 准金属硼（B）

原子比 Pd原子小得多，可掺杂在 Pd的晶格空间中，而非取代 Pd原子[51]. 磷（P）的掺杂也促使 Pd-P催

化性能比纯金属 Pd显著提高[52]. B、P共掺杂协同调控 Pd纳米棒的电子结构，其电催化活性远优于商

业 Pd/C、Pd/B、Pd/P和纯 Pd纳米棒. 

2.4    新型 Pd基催化剂调控策略—表面有机配体功能化

催化剂表面有机配体功能化是近年来一种较为新兴的调控策略，通过配体中的 N[53]、O、S和 P等

元素键合向金属表面泵送电子，从而形成富电子催化表面[54]. 值得关注的是，有机配体功能化不仅限于

催化剂本身的调控，还能通过调控原子 H*、污染物和产物等的吸脱附能力间接促进 EHDC反应. 十六

烷基溴化铵（CTAB）修饰的 Pd纳米颗粒，明显提高催化剂附近 2,4-二氯苯甲酸的浓度并加快其降解速

率[55]. 此外，四乙基氯化铵在还原电位下转化为分子胺，Pd表面配体环境中强的 N-Pd配合作用可以明

显提升 Pd纳米颗粒的 EHDC性能. 机理研究表明，胺配体会引入 3种效应：（1）H+泵效应——增加局

部 H+浓度；（2）电子效应；（3）空间效应——缓解苯酚的强吸附，释放吸附位点[56]. Fan等利用亲水性聚

合物聚乙二醇（PEG），增强材料表面的亲水性，从而改善 Pd与废水之间微环境的质量传递，并提高

Pd/C在 2,4-二氯苯酚的电化学脱卤反应中的活性和法拉第效率约 4—5倍[57].
除小分子有机配体外，还有一类大分子有机配体——导电聚合物（conducting polymer，CP）值得关

注 [58]. CP是典型的 π-共轭聚合物，可以传输电子，常见的导电聚合物有聚乙烯亚胺（PEI）、聚丙烯酸

（PAA）、聚苯胺（PAN）等. 将 CP应用于电催化剂的功能化修饰，极大改变了催化剂的形貌、电子结

构、表面环境和形成机制，还有助于多相催化中独特的空间效应，是一种高效的界面工程策略[59 − 61]. 催
化活性和有机物比例呈典型的火山型趋势，过高的有机物比例会增强析氢副反应（HER）反应的发生机

率，对于中间产物或毒副产物的吸附也将增强. 目前，在 EHDC领域，此类电催化剂较为稀少，但该类

调控策略在提升催化剂的催化活性、稳定性、抗毒性等方面都十分具有应用前景. 

3    应用的可行性分析（Feasibility analysis of the application） 

3.1    电极稳定性

催化剂及相应电极的制备是电化学技术在环境领域应用的关键步骤. 目前 EHDC的主流催化剂大

都为粉末，需通过聚合物黏结剂将其涂覆于导电基板上. 常用的聚合物黏结剂包括全氟磺酸（Nafion）、

聚四氟乙烯（PTFE）、酚醛树脂（PF）和聚偏二氟乙烯（PVDF）等. 黏结剂不导电，它的使用不可避免地会

掩盖部分活性位点，阻断电子传输通道，降低催化活性. 因此，工业上更需要的是一体化的自支撑电

极[62 − 63]，可克服粉末催化剂在电极制备过程中的问题. 此外，实验室催化剂制备工艺往往不足以支撑工

业上高达几千小时的连续运转，且不能承载大于 500 mA·cm−2 的电流密度[64]，极大限制电催化技术成

果向工业化应用的转化. 因此，设计合成可大规模使用的高稳定、高活性、低成本的工业型催化剂是势

在必行的研究趋势. 

3.2    工艺完整局限性

COPs的直接氧化降解工艺反应能垒高，产物难以控制，有产生短链脂肪氯代化合物的风险. 与其

它脱氯工艺相比，EHDC过程沿可控途径开展，如 2,4-二氯苯酚（2,4-DCP）在 Pd表面的 EHDC路径为：

2,4-DCP→氯酚（4-CP/2-CP）→苯酚（P），最终得到完整的脱氯产物苯酚，从而降低分子的毒性和稳定性.
含酚废水的直接排放也不被允许，联用阳极氧化可实现苯酚的进一步降解[65]，通过投加 Cl−可增强阳极
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的反应活性，但不排除 Cl2 及新 COPs产生的风险，因此降毒性和矿化两段联用工艺的设计十分迫切，

如已见报道的光-电、磁-电和生物-电等技术的联用. 此外，为响应国家“双碳”号召，资源化回收利用是

首选，已有报道可进一步电催化苯酚还原，转化为高经济价值的环己醇[62 − 63,66 − 67]，此类研究具有十分可

观的利益，但目前研究尚浅，还待进一步探索. 

3.3    场景应用可行性分析

地表水、自来水等天然水体中电解质含量较少，难以满足电催化反应的需求. 为提高水体导电性，

实验室一般添加额外电解质，常用的有硫酸盐溶液、磷酸盐缓冲溶液、KOH溶液等，成本投入较高还

存在高盐、高磷、高碱度废水排放的问题. 此外，医药、燃料、化工等工业废水往往具有高盐、高 COD、

排放量大等问题，Hu等已证明高盐度废水中的 EHDC过程明显受到结垢和 Cl−毒化的双重掣肘，严重

影响其在污染治理中的应用[68]. Mao等也发现自来水中天然的 Ca2+、Mg2+等离子也存在结垢问题，削弱

催化性能并缩减电极寿命 [69].  pH也是限制电催化工业应用的重要因素， Jiang等表明弱酸性是

EHDC过程的理想条件[70]. 在中性自然水体（pH—7左右）和偏酸或偏碱的水体中均不能发挥出稳定的

催化活性[71]，而在强酸强碱中催化剂几乎不能发挥作用. 

4    结论（Conclusion）

电催化技术处理水和废水中的 COPs是最有前景的策略之一，通过其高选择性和催化性能实现高

效率的污染物脱毒. 目前，对于 EHDC的直接和间接还原机理研究已经比较明朗，而对于催化剂的研

究更是百花齐放. Pd基催化剂在电催化加氢脱氯方向一骑绝尘，然而减少其使用量或寻找可替代金属

仍然是一个热点的问题. 催化剂性能的提升除了尺寸电子结构等调控外，表面有机配体功能化也是一

种十分可取的调控策略，不仅可以调控催化剂本身的形貌、电子结构、界面结构，还可以调控反应物及

产物的选择性和吸脱附，这种双边调控的能力，达到了 1+1>2的效果. 但是，电催化技术在工业应用方

面还存在着巨大的阻碍，第一步就是要克服实验室和自然水体或工业废水的水质差异性. 除了调控催

化剂的耐受性外，投加具有辅助效果的药剂也是一种选择. 其次，克服粉末催化剂的缺点也是一个亟待

解决的问题，优异的催化剂是催化反应稳定、高效进行的先决条件. 同时，为响应国家“双碳”目标，资

源化回收是首选. 因此，电催化领域未来的研究方向应以提高在实际工业应用中的适用性为目标，突破

反应条件、处理量等的限制.
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