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局部反应环境调控强化穿透式电化学水处理技术。 清洁安全的饮用水是人类赖以生存的重要资
源。然而，水生态环境的安全与健康利用仍面临诸多挑战，特别是在工业化与城市化进程中产生
的高风险、持久性污染物对水资源安全利用、水生态环境修复造成了巨大威胁。美国耶鲁大学M
enachem Elimelech院士结合水中新型污染物控制最近研究进展，提出通过电极局部反应环境调控
可有效强化穿透式电化学水处理技术，节能、高效、绿色地去除水中高风险染物。同时，研究团
队展望了局部反应环境调控穿透式电化学水处理技术潜在应用场景，并提出了电极规模化低成本
制备、装置循环稳定运行、全生命周期评价等研究需求（图1）。

图1.局部反应环境调控穿透式电化学水处理技术优势
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穿透式电化学处理技术可有效去除水中污染物。在穿透式电化学水处理技术中，待处理水样可从
多孔电极内部穿过。污染物可通过强化对流传质快速靠近电极表面，实现快速高效去除。穿透式
电化学水处理技术具有效率高、通量高、集成容易、绿色节能等优势，被广泛应用于水污染治理
（图2a）。

穿透式电化学处理需电极局部反应环境调控、进一步提升效率与选择性。水环境中新兴高风险污
染物（持久性有机污染物、药品与个人护理品、病原微生物、氮磷等营养物质、金属离子）具有
浓度低、降解难、赋存基质水质复杂等特性。这些难题使得高风险污染物难以被常规穿透式电化
学处理技术快速、选择性地去除。因此，通过限域空间修饰、局部电场强化、微环境流场优化等
一系列局部反应环境调控策略可有效提升水环境高风险污染物的去除效率与选择性（图2b）。

图2.局部反应环境调控穿透式电化学水处理技术用于去除水中高风险、持久性污染物
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局部环境调控可受穿透式电化学处理技术激发、提升处理效率。穿透式电化学水处理过程中特有
的强化对流传质与水流挤压可迫使待处理高风险污染物快速进入调控后的电极表面，强化局部环
境调控对新兴污染物快速、高选择性去除。此外，基于多孔结构的穿透式电极也为局部环境调控
提供充足反应位点与催化剂暴露位置，有效提升了复杂基质中污染物除去的效率（图2c）。

明确应用场景、攻克应用难题至关重要。局部反应环境调控的穿透式电化学处理技术适用于饮用
水深度处理与生活污水再生处理的场景，可有效去除复杂基质中低浓度、高风险、难降解污染物
，保障用户用水安全与污水再生利用安全。基于大通量、易集成、低能耗等优势，穿透式电化学
处理技术更适合小型化离散型使用，并可有效利用可再生资源（风能、太阳能）。此外，为进一
步推进穿透式电化学处理技术的实际应用，未来需克服装置低成本规模化制备、电极循环稳定运
行等难题，并从全生命周期角度对处理技术进行综合优化（图2d）。（来源：EngineeringJournals
微信公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fese/EN/10.1007/s11783-024-1829-y
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