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摘  要 

三维电极电化学体系是在传统电化学体系基础上通过填充三维电极来实现高效的物质转化和能量传递。

文章围绕三维电极的种类和制备方法，介绍了活性炭和复合材料等三维电极的水热法、热分解法和溶胶

凝胶法制备。同时，开展了三维电极在重金属废水、氨氮废水、有机废水和废气中应用的讨论。最后，

总结了三维电极在电化学体系中的未来研究趋势。  
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Abstract 
The three-dimensional electrode electrochemical system is based on the traditional electrochem-
ical system by filling three-dimensional electrodes to achieve efficient material conversion and 
energy transfer. Based on the types and preparation methods of 3D electrodes, this paper intro-
duces the preparation of 3D electrodes such as activated carbon and composite materials by hydro-
thermal method, thermal decomposition method and sol-gel method. At the same time, the applica-
tion of three-dimensional electrodes in heavy metal wastewater, ammonia nitrogen wastewater, or-
ganic wastewater and waste gas is discussed. Finally, the future research trend of three-dimensional 
electrodes in electrochemical systems is summarized.  
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1. 前沿 

伴随着工业化的迅速发展，我国已面临着经济发展所带来的各种自然和社会环境问题，其中，水环

境污染就是人们所面临的一个重要问题。这类污染物主要来自化工、石化、造纸、食品、制革、纺织等

行业产生的高含量的有机废水，以及大量的未经过有效处理的城镇生活污水。因此，高效降解废水中的

各类污染物是提高水环境质量的一种有效手段。 
当前，常用的废水处理方法有生物法、膜分离法、光催化法等。其中，生物法脱氮效果好，但设备

体积大、易受 pH 和温度等因素的影响[1] [2]。膜分离法工艺简单、成本低，但也易产生二次污染[3]。光

催化氧化处理技术是一种绿色清洁的氨氮废水处理方法[4]。例如，崔玉民等[5]制备了 CNB-BA 光催化剂，

发现在紫外线的照射下对甲基橙染料废水的降解可以达到 89%，但该技术运行费用高，难找到合适的催

化材料。由此可见，找到一种处理效率高、运行成本低、操作简单的方法，对于水污染控制而言至关重

要。近年来，电化学法因其去除效率高、反应条件温和、二次污染少等优点，越来越受到研究者们的关

注。电极材料直接影响电化学反应的效率，因此其对于电化学法而言至关重要。本文主要总结了几种常

见的三维电极的制备方法及其应用。 

2. 三维电极的种类和制备 

传统二维电化学氧化法是由电解槽、阴阳极板以及电压的组成来实现其功能，而电极材料是决定其

能否产生强氧化性物质的关键因素。在相同的电解条件下，不同电极材料会引发不同的电化学反应类型

和反应速率。因此，电极材料的选择至关重要，它必须具备良好的稳定性和催化性质，并确保不与电解

质溶液发生反应[6]。 
三维电极技术在二维电极体系的基础上，利用三维电极的特性提高了电化学体系的电流效率和传质

速度，从而降低了能耗。这一技术的概念最早由 Backhurst [7]在 20 世纪 60 年代提出，其结合了阴阳极

板和装填的粒子电极材料，形成了一种新型的电化学反应器。在外加电压的作用下，粒子电极表面带电，

从而形成独立的第三极电极[8]。粒子电极的填充有效地缩短了粒子材料之间的距离，提升了物质传质效

率，进而提高了处理效果和电流效率。 

2.1. 电极材料的选择 

填充粒子电极材料的选择是三维电极电催化的影响要素之一。目前，常用的三维电极材料有石墨烯、

活性炭、铁氧体等。这些材料都具有较强的键合能力，可以与载体进行良好的结合，并能形成有效的活

性位点。 

2.1.1. 活性炭 
活性炭是目前废水处理领域应用最广泛的填充材料，其具有不溶于水和有机溶剂、可再生性强、且
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化学性质稳定等特点。活性炭作为离子群电极，起到一个媒介的作用，它能够有效吸附有机污染物于其

表面，从而大幅缩短反应物的迁移距离，强化传质过程。这使得那些原本难以溶解的有机污染物也能在

电场的作用下迅速参与氧化反应，并被有效地氧化降解。罗永健等[9]以颗粒活性炭作为颗粒电极，深入

探讨了其电吸附去除砷(Ⅴ)的过程，实验结果显示，这一电吸附过程符合准二级动力学模型，在最佳条件

下，砷(Ⅴ)的去除率达到了 84%。同时，该体系使用后的颗粒电极经过脱附后依然能够再次吸附 As(Ⅴ)，
显示出了优异的循环性能。 

2.1.2. 复合材料 
复合材料在电化学领域的应用展现出多样性与广泛性，其显著优势在于能够提升电极性能、优化电

极结构、增强电极稳定性以及实现多功能化。Wang 等[10]合成了一种 NiO-CuO/G 复合材料，对阴极氧

化还原反应表现出较高的选择性。这种新型混合过度金属氧化物电催化剂有望取代传统的昂贵铂基催化

剂，展现出更经济实用的特点。蔡娟等[11]制备了一系列复合材料，包括 FeS、FeS2、FeS@Fe2O3、RGO/FeS、
FeS/GA 和 FeS/NSG 等，这些复合材料能够实现高比电容、高能量密度以及出色的循环稳定性。此外，

石墨烯、气凝胶、碳纤维等材料作为填充粒子电极，拥有较大的比表面积和优异的吸附性能，易于固液

分离。这些材料化学性能稳定，且通过掺杂其他元素，其能够进一步提升反应效率。Sun 等[12]采用原位

还原法制备了亚铁和石墨改性石墨烯复合正极材料(N-rGO/Fe3O4)。这种改性不仅增加了双电子途径，提

高了 H2O2的产量，而且可与 N-rGO/Fe3O4释放的 Fe2+形成类芬顿反应共同促进污染物的降解。董晓春等

[13]研究发现，通过在钛电极中掺杂石墨烯，可以显著增强改性电极的电化学性能和寿命，不仅提高了析

氧电位，还增强了对目标污染物的降解效果，为优化电极性能、提升污染物处理效率提供了新的途径。 

2.2. 电极的制备方法 

2.2.1. 水热法 
近年来，水热合成法在电极材料制备领域取得了令人瞩目的应用进展。该方法是在高温高压的封闭

环境中进行的，尽管反应条件相对严格，但晶体能够得到充分生长，从而制备出结晶度较高的材料。因

此，水热合成法在制备锂离子电池的正负极材料、超级电容器的电极材料以及燃料电池的电极材料等方

面发挥了重要作用。秦龙威等[14]巧妙地利用水热法制备了无粘结剂的 NaFeHCF@CC 电极材料，将其作

为钠离子电池的正极，通过适当延长水热时间有助于晶体生长更为完整，进而提升材料的电化学性能。

实验结果显示，经过 300 圈的循环后，该电极材料的容量保持率依然高达 74.5%。刘秋君等[15]通过水热

法制备了镍锰层状氢氧化物/银纳米线复合材料。这种材料不仅在不损害光学透射率的前提下降低了电阻，

还显著改善了热稳定性能。 

2.2.2. 热分解法 
孙俊梅等[16]通过热分解法成功制备出 Ti/RuO2-HfO2 二元复合氧化物涂层电极。在多种电流密度的

充放电测试中，该涂层电极的比电容未出现显著衰减，显示出优异的电化学稳定性。戚卉等人[17]则制备

了 Ti/IrRuSnSbOx电极，作为电解制氯技术中的阳极，该电极能够有效促进析氯反应，提高了海水电解析

氯的效率。这一成果对于海水淡化、氯碱工业等领域具有重要的实践意义。何小梅[18]通过热分解法，成

功制备出四元钛基金属氧化物涂层电极，该电极表现出了良好的电催化活性，十分适用于废水的电催化

处理。 

2.2.3. 溶胶–凝胶法 
溶胶–凝胶法是制备电极材料的常用方法之一，该方法主要通过干燥和热处理进行电极的制备。这

种方法制备的粒子电极因其良好的分散性和明显的粒子形态，能有效增大比表面积，从而提高电极的性
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能。黄操等[19]制备了 Fe-N-TiO2/AC 三维粒子电极，用于光电催化降解叶酸废水，TOC 去除率可达 82.4%。

于萌等[20]制备的碳纳米管水凝胶对多种染料均具有良好的吸附性，这进一步证明了溶胶–凝胶法在制备

高效电极材料方面的优势。尽管溶胶–凝胶法制备的粒子粒径分布均匀，条件温和且易于控制，有助于

提高电极的性能稳定性，但成本较高，且纳米粒子易于重新团聚形成较大的粒子。 

3. 三维电极的应用现状 

3.1. 重金属废水的处理 

重金属废水，如铅、汞、铬、镉等，对环境和人体健康构成严重威胁。这些离子具有生物累积性，

不易降解，长期接触可能导致神经系统损伤、肝肾疾病、甚至癌症。因此，有效处理重金属废水显得尤

为关键。三维电极通过电极结构的优化，显著增大电极面积，提高电流效率，进而促进重金属离子在阴

极发生还原反应并发生沉淀。这种处理方式不仅高效，而且环保，为重金属废水的治理提供了新的解决

方案。近年来，研究者们对三维电极技术在重金属离子废水处理中的应用进行了深入研究。万旭兴等[21]
利用三维电极处理含铬废水，通过优化电解条件，实现了对含铬废水的高效去除，铬的去除率大于 99.9%，

同时 COD 去除率也高达 90.0%。汤梓仟等[22]开展了粒子填充电极对含汞废水的处理研究，结果显示，

汞的去除率达到 98.3%。平松等[23]以铁板为阳极、石墨为阴极和改性后的多孔兰炭末粒子电极构成三维

电极体系，发现Cr(Ⅵ)在电压作用下被还原成Cr(Ⅲ)，进而以Cr(OH)3的形式存在并与 Fe(OH)3共同沉淀，

从而实现了对 Cr(Ⅵ)的高效去除。 

3.2. 氨氮废水的处理 

过量的氨氮排放易引发富营养化，导致水生生物大量死亡。这不仅影响了水资源的安全利用，还可

能通过食物链等途径对人类健康构成潜在威胁。三维电极技术以其高效、环保的特性，成为处理氨氮废

水的理想选择。在三维电极体系中，氨氮的去除主要通过两种途径实现[24]：一部分游离氨在电极上直接

氧化转化为氮气，另一部分则被在电极表面产生的活性氯氧化为氮气。此外，还有部分的氨氮通过羟基

自由基、臭氧等中间氧化活性物质进行氧化。沈悦等[25]发现，在通电的基础上增加曝气量，可以显著提

高氨氮的去除率。这是因为曝气操作不仅增大了溶液与粒子之间的反应接触面积，促进了氮气的快速排

出，还通过加速扩散和传质过程，有效提升了电化学氧化的反应效率。这一发现为优化三维电极技术处

理氨氮废水提供了重要的理论依据。 

3.3. 有机废水的处理 

三维电极体系能够处理多种有机污染物，如油脂、有机酸、醇等，并满足废水处理的要求。含酚废

水是化学生产中常见的一种毒性较大的难降解有机废水，主要来自于酚类物质和芳香族化合物的生产和

加工过程。酚类物质不仅对环境构成严重威胁，更可通过皮肤黏膜接触侵入人体，对人们的健康构成潜

在危害。为有效应对这一挑战，王静莹等[26]构建了以比瓷环粒子电极、不锈钢阴极和亚氧化钛阳极为核

心的三维电极体系。经过 3 h 的反应，苯酚降解率达到 93%，COD 的去除率为 94%。陈嘉懿等[27]在微

生物燃料电池中填充了石墨颗粒电极用于硝基苯酚的降解，可实现 95.7%的去除率。此外，偶氮废水同

样是一个处理难题。其成分复杂、有机物含量高、色度大和毒性大等特点，使得传统的处理方法难以奏

效。然而，苏博等[28]研究发现污染物在反应器中，可以通过阳极的直接氧化作用或通过溶液中间接产生

的·OH 进行降解。随着电压的增大，当粒子与溶液、粒子的两端形成的电势差大于污染物的分解电压后，

颗粒电极的反应面积得以扩大，从而显著提高了污染物的去除率。胡文奇等[29]采用先进的水热合成和冷

冻干燥技术，成功制备了含二元活性组分的石墨烯复合气凝胶电极，在 18 min 内就能彻底降解亚甲基蓝，
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即使在重复使用五次后，其降解率依然稳定在 99%。 

3.4. 废气的处理 

在三维电极反应器中，粒子电极在电场作用下，形成了大量的微电池。这些微电池产生的具有强氧

化性的物质，如 O 和 HO2，能与气体中的有害物质发生反应，有效降低气体的毒性，甚至使其变得无害。

同时，这样的反应机制缩短了离子扩散的距离，扩大了有效反应面积，从而增强了废气与电极之间的接

触和反应效率。这不仅加速了废气中有害物质的转化速度，还显著提升了整个处理过程的效率。陈江等

[30]研究发现，利用不锈钢作为阴极，钛基氧化钌涂层为阳极，并结合活性炭粒子电极构成的三维电极，

对低浓度的苯乙烯废气具有良好的降解性能。特别是在使用 NaCl 作为电解质，电压设定为 10 V 的条件

下，对 15 ppm 低浓度苯乙烯有机废气的去除率达到了 57.2%。这主要是钛基氧化钌因其出色的亲水性，

使得在该电极上氧气能够还原产生 H2O2，进一步推动了电化学氧化还原和电解作用的进行。张晓等[31]
研究也发现，三维电极对硫化氢气体的降解效果与反应物在阳极上的停留时间及电流密度成正比。随着

这些条件的增加，阳极上产生的氧化性极强的活性物质也会增多，这些物质通过直接和间接的氧化作用，

使得更多的废气被有效氧化，从而实现废气的降解。曹慧云等[32]在电化学去除甲苯废气的研究中，三维

电极的添加能够使甲苯转化为苯甲酸，这使得其毒性大大降低。同时发现，适当增加气体与三维电极的

接触时间可以有效提高甲苯的去除率。另外，Luo 等[33]研究也表明，在 8 V 电压和 pH 值为 8.0 的条件

下，三维电极的存在可以促进对不溶性气体的吸附，可以显著提高恶臭物质的去除率。这些研究都展示

了三维电极反应器在废气处理中的高效性和潜力。 

4. 结论与展望 

三维电极作为水处理领域的一项创新技术，因其处理效率高，无二次污染，近年来逐渐受到研究者

的广泛关注，但仍面临着一些问题。譬如，对电化学反应历程、动力学以及有机物如何降解机理等方面

研究尚显不足，另外，电极长期运行后的堵塞结垢问题也是有待解决的难题。 
针对以上问题，未来的主要研究方向有：一是开发新型电极材料，比如说纳米材料、多孔材料等具

有高导电性和大比表面积的材料；二是深入研究三维电极处理不同有机物的机理和动力学过程，为实际

应用提供理论支持；三是探索降低能耗、防治电极堵塞结垢的有效方法，提高三维电极技术的稳定性和

可靠性；四是与其他工艺的耦合和系统集成，有效发挥协同效应。 
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