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摘    要    研究和发展抗菌技术对保障人类的生命健康至关重要. 铁电材料是具有自发极化，且自发极化能够被外电场所转向

的一类材料. 在外加场的刺激下，铁电材料内部电偶极子的有序排列被打破，表面的束缚电荷重新分布，被释放的正负电荷与

周围介质中的氧气和水发生反应，生成具有强氧化性的活性物质（如·OH， ）来灭活细菌. 结合铁电材料具备良好的压电、

热释电及光伏性质，以及响应快（10−6 s）、机电耦合系数高的独特优势，与催化技术相结合已发展成为一种新兴的灭菌技术.

本综述从铁电材料的压电催化抗菌、热释电催化抗菌及光催化抗菌三个方面，对前人报道的关于铁电材料催化抗菌的工作

进行了总结梳理，并分别阐述了铁电材料在不同类型催化过程中的抗菌机制.

关键词    铁电材料；抗菌；压电催化；热释电催化；光催化
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ABSTRACT    Research and development of antimicrobial technology are critical for safeguarding human life and health. Ferroelectric

materials,  materials  with  spontaneous  polarization,  can  adjust  their  direction  of  spontaneous  polarization  in  response  to  an  external

electric field. When subjected to this applied field, the ordered arrangement of electric dipoles within the ferroelectric material becomes

disrupted. This disruption causes the bound charges on the surface to redistribute, and the released positive and negative charges react

with the oxygen and water in the surrounding medium. This reaction forms active substances with powerful oxidant properties (such as

OH,  ).  These  highly  oxidizing  active  substances  can  destroy  the  cell  wall  of  bacterial  cells,  enter  the  cell  to  damage  DNA,  leak

proteins, and render them inactive, thereby inactivating the bacteria. Ferroelectric materials are not only excellent for their piezoelectric,

pyroelectric, and photovoltaic properties but also possess the unique ability to convert mechanical, thermal, and optical energy in nature

into electrical and chemical energy. Coupled with their fast response speed (10−6 s) and high electromechanical coupling coefficients, the

development of ferroelectric materials in conjunction with catalytic technology has emerged as a new sterilization technique. However,

achieving  high  antimicrobial  efficiencies  is  closely  related  to  carrier  utilization  in  the  catalytic  process  and  the  catalyst  activity.  This

holds true regardless of whether mechanical, thermal, or optical energy is used as the driving source to stimulate ferroelectric materials

for catalytic antimicrobials. When using ferroelectric materials as catalysts, the spontaneous polarization properties of these materials can

be harnessed to reduce the electron–hole pair combination rate through the internal electric field. This action increases the yield of active

substances, thereby improving the efficiency of catalytic antibacterial agents. In addition, high-performance ferroelectric materials have a 
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high internal electric field potential after polarization treatment, which can accelerate carrier separation during the catalytic process. As a

result,  ferroelectric  materials  have  great  potential  for  catalytic  antimicrobial  applications  under  environmentally  friendly  and  safe

conditions.  In  this  review,  we  begin  with  an  introduction  to  the  ferroelectric  properties  of  these  materials  and  their  relationship  with

piezoelectric  and  pyroelectric  materials.  We  then  summarize  and  organize  previous  work  reported  on  the  catalytic  antimicrobial

properties of ferroelectric materials. This summary includes discussions on photocatalytic, piezocatalytic, and pyrocatalytic antimicrobial

properties and descriptions of the antimicrobial mechanisms of ferroelectric materials in different types of catalytic processes. The aim is

to provide a reference for future research into the catalytic antimicrobial properties of ferroelectric materials.

KEY WORDS    ferroelectric materials；antimicrobial；piezocatalysis；pyrocatalysis；photocatalysis

一直以来，细菌感染这一问题困扰着数百万

人，已经成为全球公共卫生最严重的问题之一，因

此发展高效的消毒抗菌方法显得尤为重要 . 传统

的消毒杀菌方法主要分为物理法和化学法两大类[1−3].
物理法主要包括热灭菌，辐射灭菌以及过滤除菌；

化学法包括气体灭菌和药液灭菌 [4]. 此外，一种新

型的基于铁电材料的消毒灭菌技术近年来也逐渐

被报道 . 铁电材料由于具有非中心对称的晶体结

构、极化性质以及特殊的光伏性质，使得其在外界

压力、温度变化和光照诱导下，内部产生电场，促

进电荷分离，从而表现出良好的压电效应、热释电

效应以及光伏效应[5−6]. 近年来，铁电材料作为催化

剂，在压电催化、热释电催化及光催化抗菌、消毒

领域已取得了一些研究进展，本文主要对其催化

抗菌机理进行研究.
压电催化抗菌技术结合了压电效应和催化作

用，已成为了人们研究关注的焦点 [7]. 铁电材料在

外加机械力的作用下，材料表面被诱导产生正负

电荷，这些表面电荷可以直接影响细菌有机体的

特性或与周围介质发生化学反应并产生活性物质

(ROS). 这些具有抗菌活性的 ROS会对细菌细胞产

生有害影响，破坏细菌细胞内部平衡达到杀菌目

的. 如 Liu等 [8] 以 BaTiO3@Au为催化剂，水力低搅

拌为能量源，在低频搅拌 6 h后，金黄色葡萄球菌

的失活率可达到 100%.
热释电催化抗菌技术是热释电效应与催化技

术的耦合. 在外界温度变化下，铁电材料发生热释

电效应，产生电势差，驱动电荷分离[9]. 其可将外界

的热能转换为电能，并驱动下一步氧化还原反应

的发生，最终实现细菌细胞失活的效果 . 目前，将

铁电材料直接用于热释电催化抗菌的报道还不

多，但由于铁电材料具有优异的热释电性能，且在

温度变化下具有良好的稳定性，因此，热释电催化

也为抗菌提供了一个新的发展方向.
光催化抗菌技术则是利用自然界中的光能转

化为化学能这一催化效应来抑制和杀灭细菌 [6, 10].

光照下催化剂表面产生的电子–空穴对可分别与

水、氧气反应产生具有抗菌活性的物质. 然而，光生

电子–空穴对复合率高这一问题在一定条件下限制

了光催化的应用 . 为进一步提高光催化抗菌的效

率，前人提出了各种策略，如在光催化剂上负载贵

金属进行修饰、元素掺杂等 . 近年来，一些研究者

提出将铁电材料与光催化半导体材料相结合设计

出异质结构的铁电复合材料，在光催化下可有效

促进电子–空穴对的分离率，提高光催化抗菌效率.
本文对铁电材料特性进行了介绍，且对于前

人利用铁电材料在压电催化抗菌、热释电催化抗

菌以及光催化抗菌方面的机理和一些研究成果进

行了归纳及综述，以便为在铁电材料抗菌领域的

研究提供一些参考. 

1    铁电效应

众所周知，介电晶体能在外电场的作用下发

生电极化，因而被广泛应用于电容器等电子器件

的制造领域. 其中，有一类特殊的材料能在没有外

加电场的作用下产生极化现象，且自发极化的方

向在外电场的作用下可发生改变，我们把这种极

化叫做自发极化，把具有这种性质的材料称作铁

电材料. 铁电材料表现出铁电效应，即其自发极化

方向可通过外加电场反转 . 当温度达到特定居里

温度（Tc）时，极化现象消失，晶体完成极化到非极

化的相变[10−11].
铁电材料是一种同时具备多种功能的材料 .

它既是热释电材料的一个分支，又是一类特殊的

压电材料 . 这就使得铁电材料既具有自身的铁电

性能，又兼具良好的压电性能、热释电性能以及光

伏性能 [12]. 铁电材料不仅可以在力的作用下产生

压电效应，还可以在外界温度的改变下产生热释

电效应，此外它还可以在光照下实现光催化效应[13]，

可以概括总结如图 1所示. 然而，凡是铁电材料一

定具有热释电性能和压电性能，但是具有压电性

能或热释电性能的材料不一定都是铁电材料[9].
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铁电材料除了具备自发极化的特征外，其电

滞回线也是确定材料是否为铁电体的重要参考之

一 . 铁电体的极化强度 P 与外加电场 E 之间呈非

线性关系 [14]，如图 2所示. 电滞回线是由铁电材料

的极化强度 P 随外加电场强度 E 变化的过程而形

成的，是铁电畴在外电场作用下运动的宏观描述 .
从微观上来看，电滞回线的产生表现为晶体内部

存在若干个可被均匀极化的小区域，称之为电畴 .
电畴的界面区域称之为畴壁，其可随外电场的变

化而移动[11, 15].
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图 2    铁电材料的电滞回线和电畴图[14]

Fig.2      Diagram  of  the  hysteresis  loops  and  electric  domain  for
ferroelectric materials[14]
  

2    铁电材料压电催化抗菌机理及其研究进展
 

2.1    铁电材料压电催化抗菌机理

铁电材料一般可表现出良好的压电效应、自

发极化以及内建电场等特性，因此有望成为压电

催化剂的理想候选材料. 利用其作为催化剂，在施

加机械力时会产生压电效应，从而将机械能转化

为电能，实现压电催化. 所谓压电效应是指在外界

对材料施加机械应力的作用下，材料发生形变，使

得铁电材料内部的正负电荷中心不重合，导致电

极化状态发生改变，进一步诱导材料表面产生正

负电荷的过程；或在受到电场作用下，材料发生形

变的现象[16−17].

·O−2

利用铁电材料进行压电催化抗菌的关键在

于，通过压电催化能产生具有强氧化性的活性物

质，这些活性物质损伤细菌细胞并使其失活以达

到抗菌效果 . ROS是压电催化反应中正负电荷与

周围介质发生不完全反应的中间产物，具有高活

性. 在此反应基础上，利用铁电材料进行压电催化

抗菌的机制如图 3所示 . 当机械力作用在铁电材

料上时，铁电材料会产生上述的压电效应，从而诱

导材料的上下表面产生正负电荷 . 这些压电电荷

进一步与吸附在催化剂表面的分子或离子（如 OH−

和 O2 等）相结合，参与氧化还原反应，生成具有强

氧化性的 ROS（如·OH， ，1O2 等），其氧化还原反

应的方程式如 (1)～(4)所示[13, 16]：

Ferroelectric
Vibration−−−−−−−→ q++q− （1）

O2+q−→ ·O−2 （2）

OH−+q+→ ·OH （3）

ROS(·O−2 or ·OH)+Bacterial→ Inactivation （4）

这些 ROS可以破坏细菌细胞的细胞膜，进入

细胞内部，氧化蛋白质并断裂 DNA链，使细菌细

胞基因表达异常最终导致细菌失活，从而达到压

电催化抗菌的目的[18].
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图 3    铁电材料的压电催化抗菌机理图

Fig.3      Mechanism diagram for  the piezocatalytic  antimicrobial  activity
of ferroelectric materials
  

2.2    铁电材料在压电催化抗菌方面的进展

自 2010年 Hong等 [19] 首次提出了压电催化分

解水产生 H2 和 O2 的机理后，压电催化技术被广

泛研究 . 近年来，一些报道将压电催化与消毒、杀

菌相结合，可有效抑制水系统、伤口周围及体内植

入物表面存在的细菌 . 表 1是不同复合铁电材料

在压电催化下抗菌效率的比较 . 铁电材料在压电

催化抗菌过程中作催化剂，机械刺激产生的极化
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图 1    铁电材料的压电、热释电及光催化效应[9]

Fig.1      Piezoelectric,  pyroelectric,  and  photocatalytic  effects  of
ferroelectric materials[9]
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导致表面电势的变化会对表面反应产生直接影

响，进一步影响反应物的吸附和解吸，使表面更具

有催化活性，从而提高压电催化抗菌的效果 [10]. 其
中，钛酸钡 (BiTiO3)是一种具有高压电系数、良好的

生物相容性的铁电材料 . 由于其内部结构的极化

特性，因此被研究者们广泛应用于铁电材料压电催

化抗菌领域 . Xia等 [20] 将银改性钛酸钡 (Ag–BTO)
作为压电催化剂，用超声 (US)活化过硫酸盐 (PS)
高级氧化技术实现高级水杀菌效果. 在US/Ag–BTO/
PS技术下产生的活性自由基，可以在 5 min灭活

6.2  可培养状态的大肠杆菌 [20]. 如图 4
所示，在 US/Ag–BTO/PS技术下 Ag–BTO表面生成

的正负电荷易与周围介质反应生成1O2、·OH和

等活性物质. 其中，超声产生的负电荷与超氧自由

基能有效活化过硫酸盐，使其产生具有比 ·OH更

长寿命的 ，因此抗菌效率得到提高 . 外加电场

也是一种促进催化效果的手段，但其会影响人体

组织的发育和再生 . 而铁电材料在机械力作用下

诱导的内置电场对人体无害，且可以有效促进电

荷分离，因此在骨植入工程中被广泛应用 . Shuai
等人[21] 将银–钛酸钡 (Ag–pBT)纳米材料，引入 PVDF
(聚偏二氟乙烯)支架中，应用于骨科植入物的细

菌感染问题 . 据报道，PVDF/4Ag–pBT支架在压电

催化下可使支架上的大肠杆菌缩小并破裂，对细

菌的抑制率可达到 81% 以上，有效提高了骨植入

手术的成功率. Wu等[22] 将贵金属Au修饰到 BaTiO3

纳米颗粒上，开发出一种 Au@BTO异质结构的压

电复合纳米材料，在超声波作用下振动 4 min，对大

肠杆菌 (E.coli)和金黄色葡萄球菌 (S.aureus)的杀

菌效率分别达到 99.23% 和 99.94%. 有趣的是，铁

电材料具有的自发极化在材料表面附近提供的内

置电场和电势，有利于通过恢复生理电微环境来

修复受损组织 . Au@BTO在超声下能杀死小鼠伤

口区域的病原体，并通过促进胶原沉积和新血管

生成来加速伤口愈合的过程也证明了这一结论[22].
极化处理的铁电材料内部具有比较高的电

场，且相比于未经极化的材料内部偶极子的取向

更为有序，可以有效的延迟材料内部电子–空穴对的

复合，从而获得较高的催化活性. Sharma等[26] 将极化

处理的 BaZr0.02Ti0.98O3(BZT)样品超声振动 90 min
后发现大肠杆菌完全灭活，而未极化的 BZT样品

在同一时间对大肠杆菌的灭菌率只有约 35%. 该
小组在另一工作中对 Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.90O3 在超声

下进行振动，也证明了经过极化的铁电复合催化

剂的杀菌效果显著高于未极化的催化剂样品 [25−26].
此外，由于铁电材料本身具有的铁电性质、结构易

调控的特点，将其进行合理的结构调控，能有效提

高压电催化活性 . Wei等 [27] 对中空结构的钛酸钡

纳米颗粒 (hBT)进行缺陷调控，并对其掺杂不同含

量的 Ce(hBTCe)引入氧空穴 . 如图 5所示，在超声

处理 5 min后，25 μg·mL−1 左右的 hBTCe-4几乎完

全破坏了铜绿假单胞菌 (P.aeruginosa)和耐甲氧西

林金黄色葡萄球菌 (MRSA)，抗菌性能显著高于纯

的 BaTiO3(BT). 相比于块体结构，中空结构具有较

大的可弯曲性，表面活性位反应点增加，能获得较

大的表面压电电势，因此压电催化抗菌性能显著

提高[27]. 

3    铁电材料热释电催化抗菌机理及其研究
进展
 

3.1    铁电材料热释电催化抗菌机理

同机械能一样，热能也是自然界中普遍存在

 

表 1    不同复合铁电材料在压电催化下抗菌效率的比较

Table 1    Comparison of the piezocatalytic antimicrobial efficiencies of different ferroelectric composites

Materials Bacterial type Performance Catalytic conditions Reference

Ag@LiNbO3/PVDF E. coli and S. aureus 99.9% and 96.7% Ultrasound [18]

Cu2MgSnS4@BaTiO3 E. coli and S. aureus >90% Ultrasound [23]

NaNbO3/ZnO E. coli 100% Ultrasound 60 min [24]

Ba0.85Ca0.15Zr0.1Ti0.90O3 E. coli 99% Ultrasound 90 min [25]
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图 4    US/Ag-BTO/PS技术杀菌消毒机理图[20]

Fig.4      Mechanism  diagram  for  the  sterilization  and  disinfection
technology of US/Ag−BTO/PS[20]
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的能源之一 . 在自然界中，温度波动随处可见 . 例
如工业操作过程中产生的二次余热、昼夜温度的

变化、地热能等，若能通过某种方法将这些废弃的

热量加以利用，转换为可应用的能源，不失为一种

可持续发展的策略[28−30]. 热释电催化技术可以在热

释电效应和电化学反应的耦合下将外界温度变化

的热能转换为电能，实现染料降解 [31]、分解水制

氢[32]、二氧化碳还原[33] 等. 热释电效应是指由于温

度变化而引起的材料自发极化强度（Ps）发生改变

的现象 [15, 34]. 铁电材料作为特殊的一类热释电材

料，也具有热释电效应.
与压电催化的反应机制类似，热释电催化是

在外界温度波动下将热能作为能量源来驱动催化

反应进行. 实际上，热释电催化抗菌的过程就是热

释电催化产生的 ROS与细菌之间的反应 . 如图 6
所示，铁电材料作为催化剂，在外界温度的波动下

产生热释电效应 . 温度的波动打破了材料的热平

衡状态，使材料内部的正负电荷重心发生相对位

移，因此自发极化强度也随之发生改变，表面会产

生净电荷，并在附近形成电场 [35]. 这些正负电荷与

吸附在催化剂表面的电解质中的化学物质进行氧

化还原反应，生成 ROS. 具有高活性的 ROS与细菌

的细胞膜进行反应，不断渗入细菌细胞内部引起

氧化应激，破坏细菌细胞内部平衡，诱导细菌细胞

最终失去活性[36]. 

3.2    铁电材料在热释电催化抗菌方面的进展

目前，利用铁电材料进行热释电催化方面的

报道大多是将其用于降解有机污染物 [37−39]、分解

水[40] 领域，将其直接应用于抗菌方面的报道较少.
铁电材料作为催化剂，除了在外加刺激下产

生的极化能有效提高催化反应的抗菌效率外，其

材料本身具有的良好稳定性也使其在热释电催化

抗菌研究中被采用 . 根据 Gutmann等 [41] 发表的有

关铁电材料 LiNbO3 在 15～45 ℃ 的冷热循环刺激

下的热释电催化抗菌性能的研究表明，大肠杆

菌细胞的失活率取决于催化剂材料的种类、尺寸

大小及表面积 . Min等 [42] 将 CdS纳米粒子负载在

NaNbO3 表面合成了 NaNbO3–CdS铁电复合材料，

在 25～55 ℃ 下，经过 45次冷热循环后，其对沙门

氏菌的抑菌效率能到达 90%. 其抗菌效率的提高

一方面在于合成的铁电复合材料提高了催化剂的

催化面积，另一方面在于铁电材料在持续多次冷

热循环的刺激下稳定性良好.
此外，一些研究也表明在合成过程中改变材

料的含量可以调控铁电复合材料的催化效果，提

高其热释电抗菌效率. Zou等[43] 研究了不同 x 组分

下Ba(Ti0.8Zr0.2)O3-x(Ba0.7Ca0.3)TiO3(BZT-xBCT)纳米

纤维的抗菌效果 . 如图 7(a)和 (b)所示，实验发现

在 x=0.5时，BZT-0.5BCT在 24～37 ℃ 的室温下进

行冷热循环，大肠杆菌在经历 20次循环后，灭活

率达到 99.99%，而金黄色葡萄球菌在经历 80次循

环后，灭活率达到 92.83%. 这是因为，BZT-0.5BCT
在室温下会发生菱面体–四方 (R–T)相变，此时的

BZT-0.5BCT铁电纳米纤维具备良好的热释电性
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图 5    BT, hBT, hBTCe 超声作用 5 min后对 (a)铜绿假单胞菌 (b)MRSA 的抗菌活性[27]

Fig.5    Antibacterial activity of BT, hBT, and hBTCe against (a) P. aeruginosa (b) MRSA after ultrasonication for 5 min[27]
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ferroelectric materials

· 1706 · 工程科学学报，第 46 卷，第 9 期



能，其热释电催化抗菌效率最高 . Hu等 [44] 通过调

控 BiFeO3@CuBi2O4(BFO@xCBO)铁电纳米纤维中

CuBi2O4(CBO)的剂量发现，BFO@5%CBO在 15～
45 ℃ 的冷热循环下的催化抗菌效果最佳，BFO@5%
CBO的铁电纳米纤维在冷热循环 16次后，对沙门

氏菌和金黄色葡萄球菌的抗菌效率分别达到 96.2%
和 96.8%. 值得注意的是，合成过程中添加不同含

量的 CBO所得的催化剂在冷热循环过程中的反

应速率如图 8所示[44]. 其中插图所示为降解率与添

加不同含量 CBO的关系 . 结果证明，合成过程中

添加助催化剂的量并非越多越好，其催化效果会

在达到一个最优量后开始下降 . 这可能与过高含

量的助催化剂会导致复合材料发生严重团聚，从

而减少异质结构的数量有关.
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Fig.8      Effect  of  different  content  of  CBD  in  hot  and  cold  cycles  on
catalytic  performance,  the  inset  shows  the  dependence  of  the
decomposition ratio of the catalytic reaction on the CBO content (C is the
absorbance of solution)[44]
  

4    铁电材料光催化抗菌机理及其研究进展
 

4.1    铁电材料光催化抗菌机理

光催化作为一种绿色、可持续发展的高级氧

化技术一直受到人们的广泛关注 . 将自然界中的

光能转化为化学能这一过程，我们称之为光催

化 [45]. 具体来讲，当光照射到半导体光催化材料上

时，半导体表面被光激发，内部电子由价带跃迁到

导带，且分别在价带和导带上留下电子和空穴，形

成电子–空穴对. 只有在价带和导带位置满足氧化

还原反应电势时，电子和空穴才能分别与氧气和

水反应生成 ROS，完成催化过程 . 然而，一般的光

催化材料的转换效率并不尽人意，这主要是由于

其本身在光催化过程中会出现电子–空穴对复合

率高的问题，这一方面也限制了光催化的应用 [46].
而将铁电材料引入光催化材料中可以有效改善

这一问题. 铁电材料具有自发极化的能力，光激发

产生的电子–空穴对可以在其自发极化的驱动下

分离，驱动到材料的表面，这一过程可有效减少光

催化过程中的电子–空穴对复合率，提高光催化效

率[47−48].
光催化抗菌技术在光催化技术的基础上逐渐

发展起来 . 在光催化抗菌的过程中，电子–空穴对

与周围介质中对应物质产生具有高活性的 ROS是

主要的反应. 如图 9所示，生成的强氧化性的 ROS
与细胞膜反应进入细菌细胞，使得细菌细胞内的

细胞质泄露，损坏了 DNA、蛋白质的结构，使细胞

失去活性是光催化抗菌过程中的二次反应[49−50]. 基
于此，光催化抗菌技术也可以被看作是一种光敏

反应，且伴随着后续的生物反应 [49]. 这种不产生有

毒副产物的光催化技术在抗菌领域显示出了巨大

的潜力. 

4.2    铁电材料在光催化抗菌方面的进展

自 1988年，Matsunaga等 [51] 报道了 TiO2 在紫

外光的照射下对大肠杆菌具有良好的杀菌效果

后，一些研究者开始逐渐将光催化用于抗菌领域

的研究，如今光催化抗菌技术已经成为一个研究

热点 . 大多数纯铁电材料一般都有比较宽的带隙，
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图 7    (a)和 (b)是 BZT-0.5BCT在室温下对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌杀菌效果[43]

Fig.7    Antibactericidal effects of BZT-0.5BCT on (a) E. coli and (b) S. aureus at room temperature[43]
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不利于光的吸收 . 而典型的光催化材料在抗菌催

化过程中又存在电子–空穴对的复合率高的问题 .
因此，将铁电材料与带隙匹配的光催化材料进行

设计构建异质结构，成为了一种改善光催化抗菌

效率的有效方法[52].
一些研究小组表明，在光催化材料中，通过引

入带隙相匹配的铁电材料构成传统的Ⅱ型异质结

结构的复合铁电材料，可以帮助光生电荷的传输

和分离. 这是由于在光催化过程中，载流子的寿命

是最关键的方面，电荷载流子需要迁移到表面才

能参与氧化还原反应. 具体来讲，在这种异质结结

构中，被激发的电子–空穴会分别从一个半导体迁

移到另一个半导体 [53−55]，铁电材料极化构成的内

部电场或表面空间电荷将电子和空穴分开，复合

速率被延迟，从而促进电子和空穴参与氧化还原

反应，进而提高光催化抗菌的效率 . Xiang等 [56] 利

用铁电材料 BiVO4 成功制备了 β-AgVO3/BiVO4 复

合异质结光催化剂. 在可见光下照射 30 min后，纯

β-AgVO3 对铜绿假单胞菌 (P.aeruginosa)的抑菌率

可达 61%[56]. 然而，将铁电材料 BiVO4 与 β-AgVO3

构成异质结结构后，抑菌效率可提升至 99%[56]. 利
用铁电材料与光催化剂构建异质结结构来提升抗

菌效果这一策略，也在其他材料体系中得到验证 .
半导体 AgFe2O4(AFO)通过水热法可以与铁电材

料 BiFeO3 进行耦合[57]. 如图 10所示，其在模拟自然

光照下，25.0 mg·L−1 的 AgFe2O4/BiFeO3(AFO/BFO)
催化剂对幽门螺杆菌 (H.pylori)和蜡状芽孢杆菌

(B.cereus)的生长抑制率分别可达 92% 和 82%，远

高于纯 AgFe2O4 材料中观察到的 78% 和 63% 的细

菌抑制率 [57]. 这些铁电材料的引入对光催化抗菌

过程中减少电子–空穴对的复合，进而提高催化抗

菌效率具有重要意义.
除了将铁电材料引入传统的Ⅱ型异质结结构

中以提高光催化反应效率外，一些研究者也将其

引入一些特殊类型的异质结，如 Z型、双 S型异质

结 . Li等 [58] 将铁电材料 WO3 引入 g-C3N4/BiOI中，

制备出了一种双 S型异质结结构的 WO3/g–C3N4/
BiOI(WCB)催化剂 . 3 mg的 WCB催化剂，在光照

12和 20 min后对浓度为 107 cfu·mL−1 的大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌实现了完全灭活，而 g-C3N4/BiOI
只能灭活 43.45% 的大肠杆菌和 22.45% 的金黄色

葡萄球菌 [58]. 造成这一差异的原因在于，其构成的

异质结结构在半导体的接触界面处形成了内建电

场 . 如图 11所示，WCB异质结构成的内建电场使

WO3 和 BiOI导带中的电子与 g-C3N4 价带上的光

生空穴重新结合，从而抑制了电子和空穴的结合，

延长了其光生载流子的寿命，保留了更强氧化还

原能力 . 这种具有铁电材料的双 S型异质结结构

可进一步增强光催化抗菌的效果 . 而特殊的双

Z型 TiO2–WO3–CeO2 异质结结构 [59]，也具有与双

S型异质结结构一样的作用. 在光照下分别对大肠

杆菌、肺炎克雷伯菌、金黄色葡萄球菌、寻常型假

单胞菌以及铜绿假单胞菌进行了抗菌实验，发现

其最大抑制区直径分别为 25、29、26、28和 27 mm，

均高于单独 TiO2、WO3 和 CeO2 对细菌的抑制 [59]，

此外，这也表明了这种铁电异质结结构对细菌的

灭活具有普遍性. 相较于传统Ⅱ型异质结，这些特

殊类型的异质结能解决Ⅱ型异质结以降低材料的

氧化还原能力为代价来提升催化效率的问题，在

保留材料较好的氧化还原能力的基础上，通过与

铁电材料构成的内建电场减少了电子–空穴对的

复合，并证明了其具有更高的反应速率[60].
表 2是不同铁电材料与光催化材料构成的铁

电复合材料在光催化下对细菌细胞的抗菌效率的

比较 . 从表中可以看出 [61−66]，铁电材料在光催化下
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Fig.10      Antibacterial  effects  of  (a)  AgFe2O4/BiFeO3  and  (b)  AgFe2O4

on H. pylori and B. cereus at different concentrations[57]
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可以使得细菌失活. 值得注意的是，从报道中可看

出，革兰氏阴性菌的抗菌效率一般高于革兰氏阳

性细菌. 这是由于革兰氏阴性菌的细胞膜更薄，活

性氧分子更容易渗入到细胞中[66−68]. 

5    总结及展望

将铁电材料引入催化抗菌过程中是一种简单

而有效的提升催化抗菌效率的方法 . 本文从三个

方面总结了铁电材料在压电催化抗菌、热释电催

化抗菌及光催化抗菌方面的研究进展和物理机制.
通过机理分析总结发现，将铁电材料作为或引入

催化剂中，通过其具有的极化特性在材料内部可

诱发形成内建电场，减少电子–空穴对的复合率，

延长载流子的寿命，提高电子–空穴对参与氧化还

原反应生成的 ROS的量，从而提高铁电材料催化

抗菌的效率 . 此外，铁电材料由于其结构易调控、

稳定性高等特点，因此常被选择进行调控设计后

作为催化剂来提升催化抗菌的效率.

尽管铁电材料的压电催化、热释电催化及光

催化在抗菌方面取得了很多重要进展，但其抗菌

机制仍不够清楚，其实际应用仍面临着诸多挑战 .
因此，未来应从铁电与电化学耦合机制、载流子的

迁移过程、催化活性及抗菌作用机制等方面开展

深入的理论分析，优化催化条件，如催化剂用量、pH
值等 . 考虑提高催化性能的策略，如从贵金属负

载、构建设计异质结、多催化协同、引入外磁场提

高载流子分离效率等方面，有益于提高催化抗菌

的效率 . 铁电材料催化抗菌的效果在未来的研究

中还需要针对多种且更强大的细菌菌株（如多重

耐药细菌细胞）或对病毒进行检验 . 此外，需探索

更多具有铁电性以及良好的生物相容性的复合功

能材料，以便未来更好的在实际中应用 . 总的来

说，铁电催化抗菌在以可持续的方式保护人类和

环境免受微生物感染方面具有巨大潜力.
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