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摘要 : 日益严重的环境问题和有限的资源促使人们积极探索提高污染物处理效率的途径和方法 .  多相催化剂在环

境污染高效治理中扮演着重要的角色 , 因此 , 高活性和高稳定性新型多相催化剂的开发成为一项非常有吸引力和

具有挑战性的任务 . 钙钛矿材料因其高催化活性和稳定的晶体结构成为环境催化领域的研究热点 . 我们综述了钙

钛矿材料特性、 制备方法、 新型钙钛矿材料发展现状和在环境催化领域的应用现状 , 并对其面临的挑战及未来发

展方向进行了讨论 . 
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如今全球环境污染形势十分严峻 , 已经开始危

及人类的生存和发展［1］. 大量的新兴污染物具有

高毒性和高稳定性的特点 , 这导致传统物理和生化

处理方法效率低下 , 催化剂的引入可以显著提升传

统污染治理方法的效率 , 极大程度上降低环境治理

成本［2-3］. 由于回收困难和金属污泥问题 , 均相催

化剂的应用受到限制 , 所以多相催化剂成为研究热 

点［4-5］. 

作为新型多相催化剂 , 钙钛矿材料催化活性高 , 

结构稳定 , 活性组分不易流失 , 在环境催化领域具

有广阔的应用前景［6-7］. 现综述钙钛矿材料的性质、 

制备及在环境催化领域的应用现状以及近几年新型

钙钛矿材料的研究进展 , 并对其未来发展方向进行

展望 . 

1 钙钛矿型氧化物

钙钛矿型氧化物具有天然钙钛矿（CaTiO3）晶体

结构 , 其分子通式为 ABO3, A 位离子以稀土或碱土

金属为主 , B 位离子以过渡金属为主 , 而在实际制备

中元素周期表中绝大多数元素都可以形成钙钛矿结

构［8-9］. 钙钛矿型氧化物的结构如图 1 所示 , A 位离

子处于立方晶胞顶点 , 与 12 个 O 离子配位 , B 位离

子处于立方晶胞体心 , 与 6 个 O 离子配位 , 形成 BO6

的八面体［10-11］. 这种结构使半径相差很大的离子能

够共存于晶型中 , 同时存在空位或离子半径有一定

偏差时 , 仍能保持稳定［12-13］. 

钙钛矿型氧化物的催化活性主要取决于 B 位元
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图 1 钙钛矿型氧化物的晶体结构

Fig.1 Crystal structure of perovskite oxides

A          B



288 分 子 催 化 第 36 卷

素 , A 位元素调控 B 位元素的价态和分散状态［14-15］. 

通过元素的替换和掺杂可以调控钙钛矿型氧化物的

催化性能 , A 位和 B 位都可被相同或不同价态离子

取代 , 用 A1-xA′xB1-yB′yO3+δ 表示［16-17］. 在钙钛矿结

构中, O离子也可被非金属离子或卤族元素替换, 如: 

F、 Cl、 I 等［18］. 

钙钛矿材料具有光、 电、 磁等物理特性以及氧

化还原性、 催化活性等化学性质 , 在催化领域具有

广阔的应用前景［19］. 通过掺杂取代和与其他材料的

复合 , 可以改变钙钛矿的物理和化学特性 , 如能带

宽度、 离子价态和空位数量等 , 从而改变离子的配

位环境 , 同时产生多种类型的相变［20-21］. 钙钛矿材

料中铁电 - 顺电（FE-PE）转变、 金属 - 绝缘体（M-I）之

间的转变和铁磁 - 顺磁（FM-PM）转变等前沿课题已

成为当今催化化学领域研究的热点［22-23］. 

2 钙钛矿型氧化物的制备

制备条件对钙钛矿材料的形貌、 粒径、 比表

面积和结晶度具有显著影响 , 进而影响其催化性 

能［24-25］. 如今钙钛矿制备已经取得了一定进展 . 几

种常用制备方法的优缺点列于表 1 中 .

发展较为成熟的制备方法仍面临一系列问

表1 几种常用制备方法的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of several common preparation methods

Preparation method Advantages Shortcomings

Sol-gel method 

In the early stage of preparation, the structure, uniformity 

and chemical state of perovskite can be controlled by 

controlling the type of complexing agent and calcination 

temperature. The prepared perovskite material has high 

purity, uniform particle size and high catalytic activity

The agglomeration and sintering of products result in 

poor catalysis of perovskite materials

Co-precipitation 

method 

Simple operation, high purity, easy doping and uniform 

particle size

The low dispersion of precipitant results in high local 

concentration of product, which leads to particle 

agglomeration of perovskite and limits its catalytic 

activity

Hydrothermal 

synthesis method 

The crystallization process occurs directly in the solution 

without calcination, and the valence state of elements is 

controllable. Perovskite with complete grain development, 

uniform particle size distribution and high dispersion can 

be obtained

High requirements for temperature and air tightness, 

long preparation period, poor controllability of reaction 

process and high energy consumption

Mechanical mixing 

method 
Simple operation and low cost

The reaction in the form of physical contact friction is 

not conducive to the uniform reaction of raw materials, 

resulting in coarse particles and low purity of the 

product. The crystal structure reorganization process 

requires a lot of energy and needs to be carried out at 

high temperature.

Combustion method

It can be carried out at a low temperature, and the size 

of the nanoparticles can be controlled by controlling 

the sintering temperature of the precursor. The product 

particles are uniform and well dispersed. 

Producing a large amount of toxic gases during 

preparation

题 , 目前也已经研究出一些改进方法 . 机械混合

法无法满足现阶段研究对钙钛矿纯度和晶粒尺寸

的要求 , 燃烧法制备过程中伴随大量有毒气体的

产生 , 不符合环境保护要求 , 所以目前钙钛矿材料

制备多采用溶胶 - 凝胶法、 共沉淀法和水热合成 

法［26-27］. 溶胶 - 凝胶法和共沉淀法制备的钙钛矿团

聚和烧结严重 , 限制了产物的催化活性［28-29］. 与超

声或微波联用、 对前驱体采取冷冻干燥等手段可以

有效限制团聚和烧结［30］. Hosseini 等［31］通过超声辅

助溶胶 - 凝胶法合成 LaMnO3 作为 CO 选择性还原 NO



289李  超等：钙钛矿材料在环境催化领域的应用现状及进展第 3 期

的催化剂 , 结果表明超声辅助使钙钛矿晶粒尺寸降

低 , 比表面积增大 , 氧空位增多 , 进而显著提升了钙

钛矿的催化活性 . Yousefi 等［32］分别采用普通共沉

淀法 , 微波辅助共沉淀法和超声波辅助共沉淀法制

备 La0.75Sr0.25MnO3, 结果表明微波和超声波辅助制备

的产物更均匀且反应周期更短 , 钙钛矿的烧结和团

聚也被显著抑制 . Huang 等［33］采用冷冻干燥辅助共

沉淀法制备 La0.6Sr0.4MnO3, 结果表明制备的钙钛矿

具有较高的沉淀成分均匀性 , 这有助于降低结晶温

度 , 从而提高表面积 . 一些原料与水反应或遇水分

解使水热合成难以实现 , 以有机溶剂为反应介质可

以解决这个问题［34-35］. 杨威［36］以苯甲醇代替水 , 采

用有机溶剂热合成法制备LaFeO3, 结果表明与溶胶 -
凝胶法相比 , 制备的样品具有更均匀的晶粒和更高

的比表面积 . 

3 新型钙钛矿材料

钙钛矿材料的应用面临比表面积低 , 活性位点

暴露不足 , 催化活性受到限制的问题［37］. 针对以上

问题 , 高比表面积新型钙钛矿材料的开发成为研究

重点 . 

3.1 高比表面积单相钙钛矿材料

将钙钛矿材料本身制备成高比表面积的结构是

提升其催化活性最直接的办法 . 为解决传统钙钛矿

材料晶粒聚集程度高 , 比表面积低的问题 , 一些研

究者制备高比表面积单相钙钛矿材料 . 三维有序大

孔（Three Dimensional Ordered Microporous, 3DOM）结

构孔径和孔隙率可控 , 联通有序的孔结构也有利于

比表面积的提升和反应物的扩散 , 因此 , 3DOM 钙钛

矿材料在高比表面积单相钙钛矿材料制备中值得关

注［38］. Zhang 等［39］制备 3DOMLa2-xKxNiCoO6 用于烟

尘颗粒催化纯化 , 其比表面积达到溶胶 - 凝胶法的

8.72 倍 , 促进催化剂与烟尘颗粒之间的接触 , 进而

显著提升钙钛矿材料的催化活性 . Wu 等［40］制备 Pt

修饰的光催化剂 3DOMSrTiO3, 结果表明 3DOM 结构

的慢光效应提高了入射光的吸收 . 

3DOM 材料的催化活性与孔径有关 , 而孔径又

由微球模板的直径决定［41］. 在微球制备过程中 , 单

体和引发剂的用量、 反应温度、 搅拌速度等因素都

会影响其直径 , 由于这些影响因素较为复杂且难

以控制 , 到目前为止很难控制合成不同直径的微

球 , 这也导致 3DOM 钙钛矿材料的制备受到一定限 

制［42-43］. 此外 , 粒径在 500 nm 以上的微球很容易聚

集 , 同时孔径过大的 3DOM 钙钛矿材料非常脆弱 , 

难以在催化反应过程中维持结构稳定 , 以上两个原

因导致孔径大于500 nm的3DOM钙钛矿材料难以制 

备［44-45］. 因此, 孔径大且均匀的3DOM钙钛矿材料制

备是目前高比表面积单相钙钛矿材料的研究重点. 

3.2 负载型钙钛矿材料

将钙钛矿负载在多孔材料表面可以提升颗粒分

散性 , 防止活性金属烧结 , 提升材料的比表面积 , 进

而显著提升其催化活性［46］. Liu 等［47］制备 LaFeO3/

ZSM-5 用于催化高温脱硫 , 结果表明 , LaFeO3/ZSM-5
具有较高的比表面积 , 其催化活性和稳定性均明显

高于溶胶 - 凝胶法制备的 LaFeO3. 

目前负载型钙钛矿材料制备仍以浸渍法为主 , 

传统浸渍法存在活性组分分散性差 , 与载体结合稳

定性不佳等问题［48-49］. 因此 , 新型高分散性、 高稳

定性负载方法的开发是一个重要的课题 . 在众多新

型制备方法中 , 微波辅助合成法值得关注 . 该方法

对反应物进行无热梯度加热 , 提高材料的形成速度

和均匀性 , 同时可以得到高结晶度、 高维纳米结构

的材料［50-51］. He 等［52］将新石竹生物炭（NAB）和纳

米片 Co3O4 置于微波反应器中 , 800 W 反应 60 s, 得

到 Co2P-NAB 复合材料 , 结果表明 Co2P 结晶度高并

均匀分散在 NAB 表面 , 同时 Co2P-NAB 在催化降解

四环素中表现出较高的稳定性 . 

载体的类型和性质对负载型钙钛矿材料的催化

性能有重要影响 , 所以新型高比表面积载体的开发

也值得关注［53］. 由于钙钛矿材料制备经历高温煅烧

过程 , 所以负载型钙钛矿载体材料应具备较强的热

稳定性［54-55］. Pan 等［56］的研究表明由于多孔材料表

面晶体生长空间较大 , 钙钛矿晶粒具有较大的尺寸 , 

在催化反应中呈现更强的稳定性 . 

3.3 复合型钙钛矿材料

将金属氧化物与钙钛矿复合不仅可以提升材料

的比表面积 , 还可以通过对钙钛矿的改性提升其催

化活性［57］. 在众多基体材料中 , ZrO2 和 CeO2 对钙钛

矿的储氧能力和热性能有显著的积极影响 , 同时能

与钙钛矿材料产生积极的相互作用［58］. Song 等［59］

制备的 La0.95Ce0.05Co0.7Cu0.3O3/ZrO2 催化剂表现出良好

的活性和选择性 . 

目前已知的基体与钙钛矿之间的复合方式有两

种 , 一是通过掺杂过程将金属离子引入钙钛矿晶格 , 

二是通过修饰钙钛矿颗粒表面来获得金属 / 钙钛矿
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复 合 材 料［60-61］. Hammouda 等［62］制 备 CeO2-LaMO3

（M=Cu, Fe）用于非均相芬顿降解双酚 A, 结果表明部

分 Ce4+ 离子进入钙钛矿晶格中 , 导致 Cu 和 Fe 向低

价态转化 , 同时 CeO2 中的 Ce4+ 和 Ce3+ 之间的循环反

应加快钙钛矿催化剂电子转移速率 , 两种作用共同

提升钙钛矿材料的催化活性和稳定性 . 

制备方法方面目前的研究主要集中在钙钛矿与

金属氧化物的简单复合 , 主要为简单浸渍或机械混

合 , 其弊端在于钙钛矿在复合材料中的分散性不佳 , 

同时难以达到催化剂的稳定性要求 , 所以复合型钙

钛矿材料的新型制备方法开发也值得关注［63-64］. 

3.4 钙钛矿型催化剂载体

与普通金属氧化物相比 , 钙钛矿材料中存在某

些元素的异常价态 , 从而使氧以非化学计量比存 

在［65］. 这一特性使钙钛矿具有特殊的氧迁移和储存

能力 , 特别适合作为催化剂载体［66］. Zhang 等［67］制

备 Ni/La1-xSrxAlO3-y, 结果表明与 Ni/Al2O3 相比 , 由于

La1-xSrxAlO3-y 中的表面氧的存在 , Ni 结焦程度显著

降低 . Kopacč 等［68］制备 Cu/SrTiO3, 结果表明在金属

活性组分与载体钙钛矿之间存在电子循环效应 , 进

而实现高催化活性 . 

目前关于钙钛矿载体的研究较少 , 主要原因在

于其作为载体材料结构稳定性不足 , 导致负载型催

化剂稳定性差［69］. 但由于一系列优良特性的存在 , 

钙钛矿仍是应用前景广阔的载体材料 , 所以高比表

面积高稳定性钙钛矿载体的开发仍是环境催化领域

的研究重点 . 

4 钙钛矿材料在环境催化领域的应用

与过渡金属氧化物相比 , 钙钛矿材料的热稳定

性、 化学稳定性和结构稳定性相当高 , 有利于减少

活性组分的流失 , 延长催化剂寿命 , 因此 , 钙钛矿材

料可以应用于催化高温下进行的气体或固体反应或

低温下发生的液相反应 , 这使其可以被广泛应用于

催化领域［70-73］. 同时元素掺杂的灵活性为新型催化

剂的研发提供无限可能［74］. 这些优越特性使钙钛矿

材料成为环境催化领域的研究热点 . 

4.1 废水处理

钙钛矿材料作为水处理固相催化剂具有较高的

催化活性 , 同时其稳定的晶体结构可以有效减少活

性组分的浸出和金属污泥的产生 , 大大减轻二次污

染［75-76］. 

4.1.1 芬顿氧化

传统均相芬顿技术因其存在金属污泥产量大

和 pH 适应范围窄的问题而逐步被非均相芬顿替

代 , 因此非均相催化剂成为芬顿技术领域的研究重 

点［77］. 由于纯氧化铁或氧化铜在芬顿体系中的催化

活性有限 , 混合金属氧化物催化剂研究越来越受到

关注［78］. 

钙钛矿材料凭借高容差因子 , 可以同时将多

种金属阳离子纳入其晶格中 , 因此其在非均相芬

顿领域具有较大的应用价值［79-80］. 李超等［81］制备

LaFexCu（1-x）O3并将其用于非均相芬顿降解亚甲基蓝, 

结果表明 pH 值在 2~10 范围内催化剂均具有较高活

性 , 同时 Fe 和 Cu 浸出浓度分别在 0.1021 和 0.1110 

mg·L-1 以下 , 极大程度上减少了金属污泥的产生 , 

避免造成二次污染 . 

钙钛矿材料表面丰富的氧空位对活化 H2O2 具

有重要作用 , 在芬顿体系中 , 氧空位都可以作为缺

陷位点 , 促进钙钛矿与 H2O2 之间形成化学键 , 从而

实现自由基的高效产生［82-83］. 同时 , 氧空位可以影

响金属的电子不对称化学状态 , 提高催化位点的活

性［84］. Sun 等［85］制备富含氧空位的 LaCu0.5Fe0.5O3-δ

在催化降解双酚 A 中表现出优异的稳定性和较高催

化活性 . 

4.1.2 光催化氧化

由于具有较强的氧化能力和稳定性、 无毒、 

生产成本低等优点 , TiO2 是目前主要的光催化材 

料［86-87］. 但 TiO2 在光催化中的应用被限制在紫外光

区（小于388 nm）, 而紫外光只占太阳辐射的4%［88-89］. 

因此 , 开发具有可见光活性的新型光催化剂是一个

重要课题 . 

钙钛矿材料具备适当的电子结构 , 将带隙能量

转移到可见光吸收 , 同时其晶体结构允许晶格畸变 , 

强烈影响光生电荷载流子的分离并避免复合过程 , 

因此 , 钙钛矿材料是 TiO2 的优良替代材料［90-91］. 金

属卤化物钙钛矿具有易于制备、 可调谐的带隙和电

荷传输特性优良的优势 , 这使其成为重要的光催化

候选材料［92-93］. Huang 等［94］制备 FAPbBr3/TiO2 用于

选择性光催化氧化苯甲醇 , 结果表明 FAPbBr3/TiO2

复合材料中的能带排列促进了苯醇高效、 高选择性

地光催化氧化成苯甲醛 . 

金属卤化物钙钛矿作为光催化剂也面临两个主

要限制［95-97］: （1） 在极性溶剂中的化学稳定性不佳 ; 

（2） 表面易发生化学物质在溶液中的转化 ; 用有机分
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子 / 聚合物或无机氧化物 / 硫族化合物进行表面改

性是保护半导体纳米晶体和修复表面缺陷的有效策

略 . 因此 , 选择合适的表面改性剂对钙钛矿材料进

行表面修饰将是改善钙钛矿材料光催化性能和稳定

性的重要研究方向 . 

4.1.3 湿式催化氧化

在湿式催化氧化反应中 , 贵金属和过渡金属基

催化剂的研究最为广泛 , 贵金属催化剂成本高昂 , 

作为贵金属催化剂的替代品 , 过渡金属氧化物在湿

式催化氧化技术中应用广泛 , 但由于在湿式催化氧

化工艺运行过程中催化剂暴露在高温强氧化条件

下 , 导致了过渡金属离子的浸出 , 因此需要额外的

工艺来回收有毒的过渡金属离子［98-99］. 

钙钛矿材料具有优良的氧化还原性能和电子

迁移率 , 同时稳定的立方晶型结构带来水热稳定性

和抗氧化腐蚀能力 , 这使其能在湿式催化氧化反应

中维持稳定 , 大大降低金属离子浸出浓度［100-101］. 

Palas 等［102］将 LaNiO3 用于湿式空气催化氧化降解

活性黑 , 催化剂在高温高压的环境中表现出较强的

稳定性 . 

钙钛矿材料在湿式催化氧化技术应用中面临

的主要问题仍是金属组分浸出问题 , 因此新型高稳

定性钙钛矿材料开发是研究重点 . 过渡金属催化剂

的浸出在一定程度上是不可避免的 , 从这个角度讲 , 

作为唯一的没有生物毒性的过渡金属 , 铁系钙钛矿

材料应用潜力巨大 . 

4.1.4 电催化氧化

贵金属是目前最高效的电催化剂 , 例如 Pt、 Ru、 

Rh 和 Ir 基纳米材料 , 但这些材料的高成本使得大规

模生产难以实现［103-104］. 为了克服这一问题 , 开发新

型高活性低成本电催化材料尤为重要 . 

钙钛矿材料因其优异的热稳定性、 离子导电

性、 电子迁移率和氧化还原行为而成为极具潜力的

电催化材料［105-106］. 然而 , 传统钙钛矿材料导电性

差 , 导致大量电能浪费 , 元素掺杂是提高钙钛矿综

合性能的有效方法［107］. 在保持稳定构型的前提下 , 

在 A 位或 B 位灵活取代 , 从而诱导形成复合价态 , 可

作为氧化还原对 , 方便电子的转移过程［108-109］. 此

外 , 氧空位的形成符合电中性原理 , 可以作为新的

反应位点捕获激发的自由电子 , 延缓 e--h+ 对的复合

速率 , 产生更多的氧化活性物质［110-111］. Chen 等［112］

将 SrxLa1-xMnyCo1-yO3-δ 包裹在钛板上作为阳极用于

高效电催化氧化含氨氮有机废水 , 5 次重复后仍能

保持较高的电流效率和催化降解效率 . 通过机械混

合的方式在电极材料中添加导电剂也可以提高其导

电性 , 但此类方法制备新型钙钛矿阳极材料的报道

仍然较少 . 另外 , 有效调节钙钛矿氧化物的纳米级

形态同时将活性位点与导电支架整合也是一个巨大

的挑战 . 

4.2 有害气体处理

钙钛矿材料表面含有丰富的晶格氧和吸附氧 , 

通过高效电子转移可以催化气体氧化过程 , 进而实

现有害气体的净化［113］. 

4.2.1 CO 催化氧化

铂族金属被广泛用作 CO 氧化反应的催化材料 , 

但其存在成本高、 低温活性低和高温聚集成较大颗

粒的缺陷［114］. 

解决上述问题的一种策略是将贵金属负载到

廉价载体上 , 提升其分散性以避免聚集 , 进而提升

其催化活性［115］. 钙钛矿材料具有较强的氧迁移和

储存能力以及相对较低的成本 , 是贵金属催化剂理

想的载体材料［116］. Einaga 等［117］制备 LaMO3（M=Mn, 

Fe, Co）并将其用于 CO 的微波辅助催化氧化 , 结果

表明催化活性LaCoO3>LaMnO3>LaFeO3, 同时Sr对La 

的部分取代可以显著提升钙钛矿的催化性能 . 

另一种解决方案是直接用廉价材料取代贵金属

成为新型 CO 氧化催化剂［118］. 钙钛矿材料具有丰富

的组成、 结构可调性、 热稳定性和优良的催化性能 , 

是贵金属在 CO 和碳氢基燃料催化氧化中的潜在替

代品［119-120］. 然而 , 在钙钛矿中活化晶格氧以获得活

性氧是一个很大的挑战 , 这也导致其催化性能低于

预期 , 严重制约了高效钙钛矿催化剂的开发［121-122］. 

氧的活性和稳定性与固体表面的电子结构和几何结

构密切相关 , 有研究发现钙钛矿氧化物中金属－O

键的共价会严重影响催化活性, 增强B位正离子和O

位负离子之间的相互作用 , 对晶格氧的活化非常有 

利［123-124］. Wang 等［125］制备 La0.4Sr0.6CoO3-δ, 通过调

节 Co4+ 和 O2- 之间的电荷转移激活催化剂表面的晶

格氧 , 实现了 CO 的高效催化氧化 . 

4.2.2 CH4 催化燃烧

催化燃烧技术一直被认为是一种前景广阔的未

燃 CH4 完全氧化策略 , 而高性能催化剂的开发是其

中的关键步骤［126-127］. CH4 催化燃烧目前常用的催

化剂包括贵金属材料和单一或杂化的过渡金属氧

化物［128］. 贵金属催化剂虽然具有相当高的催化活

性 , 但存在成本高、 热稳定性低、 易烧结、 易中毒的
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缺陷 . 相比之下 , 过渡金属氧化物因其较好的热稳

定性和较低的成本而被认为是一种合适的候选材 

料［129］. 

在常见的过渡金属氧化物中 , 钙钛矿材料被广

泛用于 CH4 的催化燃烧［130］. Poffe 等［131］制备高比

表面积纳米多孔、 高温稳定的 SrTi0.65Fe0.35O3-δ, 结果

表明高孔隙率改善了表面氧的释放和氧的扩散 , 进

而有效改善催化剂在低温环境中的催化性能 . 复合

型钙钛矿材料的设计被认为是开发用于 CH4 转化的

高性能、 可持续催化剂的有效策略［132］. Chen 等［133］

制备 MnOx/LaMnO3, 结果表明由于氧缺陷的产生 , 

Mn3+/Mn4+ 氧化还原循环和 O2/OL 的有效电子转移促

进 MnOx 和 LaMnO3 之间的强相互作用 , 进而保证催

化剂在 100 h 内表现出优异的 CH4 催化燃烧活性 . 

4.2.3 NOx 催化分解

直接催化分解具有工艺简单和不产生二次污染

等优点 , 近年来成为 NOx 处理的主流工艺之一［134］. 

NOx 分解虽然热力学上可行 , 但需要克服高活化能 , 

因此反应需要在催化剂和一定温度条件下才能进 

行［135］. 目前常用的 NOx 直接催化分解催化剂主要

包括贵金属、 金属氧化物、 钙钛矿材料、 离子交换

ZSM-5 分子筛和水滑石型材料等［136］. 部分贵金属

和金属氧化物催化活性较高 , 但对 SO2 非常敏感 , 当

SO2 存在时易生成硫酸盐 , 对其产生毒化作用［137］. 

钙钛矿材料有良好的热稳定性 , 同时大量的氧

空位或氧过剩有利于 NOx 的分解 , 因此钙钛矿材料

成为重要的 NOx 催化分解催化剂［138-139］. 氧空位的

存在和 B 位离子的氧化还原性质是影响 NOx 吸附和

活化的两个主要因素 , 在反应过程中起着重要作用 , 

一方面氧空位为 NOx 的吸附提供位点 , 另一方面结

构中产生的电子可以活化 NOx
［140-141］. Wang 等［142］

将 BaBi0.05Co0.8Nb0.15O3-δ 中空纤维膜与 Ni- 层状硅酸

盐中空球催化剂相结合制备中空纤维膜反应器 , 用

于 NO 催化分解反应 , 结果表明 , 新型催化膜反应器

可以克服氧气的抑制作用 , 在中低温下将 NO 完全

转化为 N2. 

4.3 固体废物处理

催化热解将固体废物加热到一定温度获得小分

子化合物 , 进而实现废物无害化和资源化 , 它具有

成本低、 易于分离所需产品等优点 , 引起了人们的

广泛关注［143-144］. 催化热解通常在无氧或缺氧的气

氛中直接对固体废物进行加热 , 因此需要催化剂适

应高温和低氧环境［145-146］. 

钙钛矿材料催化活性高、 热稳定性强、 抗毒性

强、 氧离子和电子传输性能优良 , 同时该材料被证

明可以在缺氧条件下释放氧气来催化燃料的燃烧或

转化［147-148］. 基于以上特点 , 钙钛矿被认为是催化热

解反应的理想催化剂 . Wang 等［149］制备 LaTi0.2Fe0.8O3

用于催化热解甘蔗渣木质素制备芳基含氧化合物 , 

结果表明催化剂在连续 5 次氧化还原循环后对甘蔗

渣热解具有良好的相稳定性和催化稳定性 . 催化剂

的存在可以控制热解过程中所需产物（如气体、 汽

油或柴油）的产率 , 同时可以抑制杂质的产生［150］. 

钙钛矿材料可以作为高选择性催化剂的基体 , 提升

其催化性能［151］. Li 等［152］将 Ni/LaAlO3 用于大豆秸

秆催化热解制合成气 , 结果表明当 Ni 添加量为 10%

时实现 H2、 CO 产率大幅提高并抑制杂质的产生 . 

5 结语与展望

总结了钙钛矿材料的特性、 制备方法、 新型钙

钛矿材料发展现状和在环境催化领域的应用现状 . 

阐述了钙钛矿材料作为多相催化材料的优良特性 , 

但其仍然存在着诸多挑战 . 

（1） 传统钙钛矿材料颗粒聚集度高 , 比表面积

低 . 低比表面积是限制钙钛矿催化剂活性的主要原

因 , 目前的新型钙钛矿材料往往具有多孔结构和高

比表面积 , 这有利于催化剂活性位点的暴露和催化

性能的提升 , 但新型钙钛矿材料多孔结构的稳定性

有待进一步提升 . 

（2） 对于金属氧化物特别是过渡金属氧化物为

基体的钙钛矿复合材料 , 钙钛矿与载体的相互作用

机理尚不明确 , 基体金属原子是否会进入钙钛矿结

构 , 造成晶体结构畸变是一个值得关注的问题 . 

（3） 目前常用的复合材料制备方法是浸渍 , 这限

制了负载量 , 同时造成钙钛矿晶体与载体结合不稳

定 . 所以开发新型钙钛矿复合材料制备方法将成为

研究热点之一 . 

（4） 目前的复合钙钛矿材料多采用外包裹式（即

将钙钛矿负载在载体表面）, 新型内包裹钙钛矿复合

材料（即将改性组分如 CeO2 包裹在钙钛矿表面）的

催化性能需要进一步研究 . 

总之 , 开发新型高活性高稳定性钙钛矿催化剂

是多相催化领域中的一个重要课题 , 值得研究者们

的持续关注 . 
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Abstract: The increasingly serious environmental problems and limited resources have prompted people to actively 

explore the improvement of pollutant treatment efficiency. Multiphase catalysts play an important role in the efficient 

treatment of environmental pollution. Therefore, the development of new multiphase catalysts with high activity and 

high stability has become a very attractive and challenging task. Due to its high catalytic activity and stable crystal 

structure, perovskite materials have become a research hotspot in environmental catalysis. The rise of new perovskite 

materials has also attracted our attention. The material properties, preparation methods, development status of new 

perovskite materials and their applications in environmental catalysis  were reviewed, and the challenges and future 

development directions were discussed.
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