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影响研究影响研究
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摘要：为了阐明压电催化剂维度对压电催化性能的影响，本文利用水热法分别合成了一维线状和二维片状铁酸铋（BiFeO3）压

电材料，并系统研究了 BiFeO3在低频超声振动下压电催化原位产 H2O2的性能和机制。研究发现：线状 BiFeO3的 H2O2产率为

2553.5 μmol·g-1·h-1，高于片状 BiFeO3的 2078.9 μmol·g-1·h-1，表明形貌对压电催化性能具有显著影响；相对于二维片状，一

维线状 BiFeO3在外力作用下更易形变弯曲，从而产生更强的压电响应、更高的压电电势、更低的界面电阻及更大的压电电流；·

OH、·O2

−、电子和空穴在 H2O2生成过程中均起到重要作用，线状 BiFeO3压电催化原位产生 H2O2同时来源于水氧化和氧还原路径。

研究通过“材料结构设计-催化性能测试-内在性质表征-反应机制探索”四维关联模型，为压电催化剂设计提供跨尺度优化策

略，可为 H2O2高效原位产生提供参考。
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Study of Effect of Dimension Regulation on Bismuth Ferrite Piezocatalytic Activity and 

Hydrogen Peroxide Yield
PENG Yawen, YANG Long, LAN Shenyu, YAN Wei

（Department of Environmental Science and Engineering， School of Energy and Power Engineering， Xi’an Jiaotong University， 
Xi’an710049， China）

Abstract: To elucidate the effect of piezocatalyst dimension on piezocatalytic performance, 1D line-like and 2D sheet-like bismuth 
ferrite (BiFeO3) piezocatalytic materials were synthesized via a hydrothermal method, their piezocatalytic performance and mecha‐
nism for in-situ H2O2 production were investigated systematically under low-frequency ultrasonic vibration. The results demon‐
strated that line-like BiFeO3 exhibited a superior H2O2 production rate of 2553. 5 μmol·g-1·h-1 compared to sheet-like BiFeO3 at 
2078.9 μmol·g-1·h-1, indicating morphology-dependent enhancement of piezocatalytic activity. Compared to 2-D sheets,1-D line-like 
BiFeO3 was more prone to deformation and bending under external forces, thereby generating stronger piezoelectric response, higher 
piezoelectric potential, lower interfacial resistance, and enhanced piezoelectric current. ·OH, ·O ₂⁻ , electrons, and holes all play cru‐
cial roles in the H2O2 generation process. The piezocatalytic in-situ production of H2O2 by line-like BiFeO3 originated from both wa‐
ter oxidation and oxygen reduction pathways. By establishing a four-dimensional correlation framework integrating material struc‐
ture design, catalytic performance evaluation, intrinsic property characterization, and reaction mechanism exploration, this work pro‐
poses cross-scale optimization strategies for piezocatalyst engineering and provides reference for highly efficient in-situ H2O2 pro‐
duction.
Key words: H2O2 in-situ generation;piezocatalysis;bismuth ferrite;dimension regulation

过氧化氢（H2O2）是一种常见的化学物质，被列为全球 100 种关键化学品之一［1］。其活性氧含量高达

47.1% ［2］，在纺织、造纸、化工、军工、电子、环保、医药等领域具有广泛应用［3⁃7］。目前，工业生产 H2O2主要依

赖蒽醌法［1］，但该方法涉及多步加氢与氧化反应，需要耗费大量能量，同时还会产生大量的副产物和环境污

染物，从可持续发展角度而言存在明显局限性。此外，H2O2的浓缩、储存和运输都需要大量的人力物力财

力，且存在潜在安全风险［8］。因此，探索环境友好、安全高效的 H2O2合成技术迫在眉睫。

压电催化作为一种新兴的催化技术，能够将环境中潜在的机械能（如超声空化、流体动能、肌肉拉伸、球

磨等［9］）转化为化学能［8， 10， 11］，为 H2O2的合成提供了一条极具前景的途径。在机械外力的作用下，压电材料

发生形变，其某些表面就会出现与外力成线性比例的电荷积累，进而与环境介质中的水或者氧气等发生氧

化还原反应。此外，由电荷积累而引起的能带弯曲可以增强催化剂的氧化还原能力［12］，从而有助于目标反

应的发生。目前，已有诸多的压电催化剂被用于 H2O2的生成，包括 BiOCl［13］、g-C3N4
［14］、BaTiO3

［15］、BaCaZ‐

rTi［16］等。然而，由于压电催化的发展距今只有十几年的时间，在环境机械能的定向转化、催化性能的提升、

反应机理的研究等方面仍需要进一步的探索。因此，开发兼具高本征活性与可调控性的压电催化剂是当前
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研究的关键方向。

目前，已有多种改性策略被用于提升压电催化剂的性能，如形貌调控、元素掺杂、异质结构建、缺陷工程

以及准同型相界效应［17］等。其中，形貌调控能够通过增强压电催化剂对外部应力的灵敏度来提升压电催化

效率［18］。研究表明在施加等量外部应力的条件下，材料的机械形变会呈现出显著的维度依赖性：一维>二维

>三维。一维压电催化剂更灵敏的外力响应已经得到了证实，如包定华等人证明线状 BaTiO3比颗粒状 Ba‐

TiO3的压电催化能力更强［19］，但其研究未系统探讨二维材料的压电响应特性与催化机制。

铁酸铋（BiFeO3）是一种典型的室温多铁性材料，自发极化强，同时具有铁电和反铁磁性，能够实现磁电

多效耦合等优势，在铁电储能、压电能量转换、介电储能、电磁控制等领域展现出重要的应用潜力［20］。同时，

铁酸铋作为典型的 ABO3钙钛矿结构，兼具成本低廉与结构可调性优势。近年来，对铁酸铋材料的研究越来

越多，但关注点更多集中于材料的电子特性及其在物理器件上的应用，在催化领域的深度探索还比较欠缺。

本文选取 BiFeO3作为压电催化剂，聚焦其形貌工程设计，通过多尺度结构表征、压电催化产 H2O2

性能测试、多物理场耦合有限元模拟及 H2O2生成机理研究，系统阐明 BiFeO3结构与其压电催化性能之

间的构效关系，以期能够为压电催化剂的合理设计提供跨尺度调控策略，为 H2O2高效原位产生提供理论

指导。

1　材料与方法

1.1　催化剂的制备与表征

1.1.1　催化剂制备

将 Bi（NO3）3·5H2O 与 FeCl3·6H2O 按照摩尔比 1：1 溶于稀硝酸中，待完全溶解后，加入 200 mL 去离子水。

用 NaOH 溶液调节上述溶液的 pH 至 10.5~11.0，静置陈化 30 min 后得到棕黄色沉淀。使用去离子水将沉淀

洗涤至中性，加入 50 mL 5.0 mol·L-1 NaOH，搅拌 30 min，得到悬浊液。将悬浊液转移至 100 mL 反应釜，

140 ℃水热 48 h。水热结束后，用去离子水和乙醇洗涤，60 ℃过夜干燥，得到线状 BiFeO3晶体［21］。

将铁盐更换为 Fe（NO3）3·9H2O，溶剂更换为丙酮，按上述合成方法，即可得到片状 BiFeO3晶体［22］。

1.1.2　材料表征

使用 Bruker D8 Adva-nce X 射线衍射仪（XRD）对所制备催化剂进行晶相分析；利用 Gemini SEM 500 型

扫描电子显微镜（SEM）对 BiFeO3的形貌进行分析；使用傅里叶变换红外光谱仪（FIRT， Bruker TENSOR 37）

对 BiFeO3的成键情况进行分析；通过 ESCALAB 型 X 射线光电子能谱仪（XPS）测试 BiFeO3的化学成分和元

素价态；压电力显微镜（PFM， Cypher， Asylum Research）用于记录压电响应；电子顺磁共振波谱仪（EPR，

Bruker EMXPlus）用以测定参与反应的活性物种。

1.2　压电催化H2O2生成实验步骤

实验室中用于驱动压电催化剂形变的外力作用来源主要包括超声振动、涡旋振动、球磨、水流剪切等，

其中基于低频超声振动因其高效性与普适性而成为实验室中应用最广泛的压电驱动策略［23］。本实验以低

频超声波清洗器（300 W， 40 kHz， KQ-300GDV）作为压电催化驱动的机械力来源。将催化剂分散于去离子

水中，室温搅拌 10 min以使之分散均匀，随后转移至超声波清洗器中反应。按照预设时间间隔

即时取样，反应液经 0.22 μm 滤膜过滤后，采用碘化法测定压电催化产生的 H2O2浓度。

在实验过程中，除优化反应条件外，其余实验均保持如下反应条件：催化剂投加量为 0.10 g·L-1，超声功

率为 300 W，反应体系为 50 mL。

1.3　H2O2浓度测定

采用碘化物显色法定量 H2O2浓度：取 2.0 mL 反应液，依次加入 2.0 mL 0.10 mol·L-1 碘化钾溶液、50.0 μL 

0.01 mol·L-1 钼酸铵溶液及 2.25 mL 水，避光静置 15 min后，使用紫外分光光度计（UV 2600A）在 352 nm 处测

得最大吸光度。

1.4　压电电化学测量

使用具有典型三电极系统的辰华 760F 电化学工作站测试压电电流以及电化学阻抗谱。将涂覆 BiFeO3
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的玻碳电极作为工作电极，铂丝电极作为对电极，Ag/AgCl电极用作参比电极，0.10 mol·L-1 Na2SO4 溶液作为

电解液，进行电化学测量。

在催化剂阻抗测量中，首先需要测量催化剂的开路电压，以此作为直流偏压；测量过程中，通过电化学

工作站采集不同频率下的阻抗数据；测量完成后，使用 Zview 软件对获取的数据进行等效电路拟合。

2　结果与讨论

2.1　结构与形貌

采用 XRD 对所合成的两种催化剂材料进行了表征，以鉴定其物相组成。如图 1（a）所示，两种方法所制

备 的 催 化 剂 样 品 均 在 22.42° 、31.75° 、32.07° 、39.48° 、45.75° 、56.97° 处 出 现 特 征 衍 射 峰 ，这 与 JCPDS 

PDF#No.86-1518（BiFeO3）的（0 1 2）、（1 0 4）、（1 1 0）、（2 0 2）、（0 2 4）和（2 1 4）晶面相匹配。衍射峰尖锐且

未检测到其他衍射峰出现，表明样品结晶度良好。

通过傅里叶变换红外光谱仪对两种形貌 BiFeO3的成键情况进行表征（图 1（b））。二者在 420 cm-1、540 

cm-1处的峰分别对应于 FeO6八面体中 Fe-O 键的弯曲振动和伸缩振动，表明在两种形貌 BiFeO3催化剂中存在

FeO6 八面体［24］。XRD 和 FTIR 结果表明成功制备 BiFeO3压电材料。

通过 SEM 对两种 BiFeO3的表面形貌和颗粒尺寸进行详细表征。从图 2（a）可见，线状 BiFeO3的平均长

度约 3~8 μm，直径介于 30~100 nm 之间，展现出较高的长径比，说明所合成的 BiFeO3材料为一维的线状结

构。图 2（b）为片状 BiFeO3，形状规则，长度在 300~500 nm，厚度约为 50 nm，说明所合成的 BiFeO3具有典型

的二维片状特征。

结合以上表征，说明通过调节铁盐和溶剂种类，成功制备了 BiFeO3压电材料，且二者分别呈现一维线状

和二维片状的不同形貌。

X 射线光电子能谱分析表明，两种形貌 BiFeO3均由 Bi、Fe和 O 元素组成（图 3（a）和（b））。线状 BiFeO3的

Bi 4f 谱在 158.9 eV 和 164.2 eV 处呈现双峰，分别归属于 Bi 4f5/2和 Bi 4f7/2，证实了 Bi3+的存在。相比之下，片

状 BiFeO3的 Bi 4f 峰结合能略低（158.6 eV 和 163.9 eV），表明其电子密度增加［25］。如图 3（c）和（d），Fe 2p 谱

经分峰拟合后，其 2p1/2和 2p3/2峰可以解析为 Fe3+ 和  Fe2+的特征峰，表明 BiFeO3中两种价态的铁共存。同样，

片状 BiFeO3的 Fe 2p 峰所处结合能也低于线状 BiFeO3。两种形貌 BiFeO3压电材料 O 1s 的 XPS 光谱存在显

图 1　两种 BiFeO3的 XRD和 FIRT图

Fig. 1　XRD patterns and FIRT images of two kinds of BiFeO3

图 2　两种 BiFeO3的 SEM图

Fig. 2　SEM images of two kinds of BiFeO3
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著差异。线状 BiFeO3的 O 1s 包括 533.2 eV（吸附的水和羟基）、531.9 eV（氧空位）和 529.8 eV（晶格氧）三个

峰。而片状 BiFeO3的 O 1s 仅观察到 531.9 eV 和 529.2 eV 两个峰，分别对应表面吸附氧和晶格氧，未检测到

明显的氧空位信号。与片状 BiFeO3相比，线状 BiFeO3的 Bi和 Fe元素的峰向高能侧移动，可能其存在氧空位

导致金属元素有效氧化态升高的结果［26］。

2.2　压电催化产H2O2能力

通过比较线状和片状两种 BiFeO3压电材料在没有牺牲剂的条件下，原位产生 H2O2的量，来考察不同形

貌 BiFeO3压电材料的催化活性，以说明压电材料形貌对压电催化过程的影响。如图 4（a）所示，分别在超声

和搅拌条件下测量线状和片状催化剂的原位 H2O2产量。在搅拌过程中，H2O2生成量几乎为零；而在低频超

声振动条件下，线状和片状催化剂均能生成 H2O2，表明 BiFeO3需要在超声驱动力下才能产生压电效应，产生

H2O2。并且在相同时间内，线状 BiFeO3催化剂具有更高的 H2O2产率，一个小时 H2O2浓度达到 255.35 μmol·

L-1，而片状催化剂的 H2O2产率仅为 207.89 μmol L-1，证明在受到相同的机械力时，线状压电材料产生的压电

效果要强于片状压电材料，因此能生成更高浓度的 H2O2。

为证明线状 BiFeO3催化剂的持续运行能力，对线状催化剂进行长时间连续实验。如图 4（b）所示，线状

图 3　两种形貌 BiFeO3的 XPS能谱

Fig. 3　XPS spectra of two morphologies of BiFeO3
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催化剂连续反应下能够持续稳定产 H2O2，连续反应 6小时后，H2O2生成量累积达 1343 μmol·L-1，说明线状 Bi‐

FeO3压电材料具有长效稳定性，能够在长时间内持续催化原位产 H2O2。片状 BiFeO3同样也表现出长效稳定

性，连续反应 6 h后，累计生成 H2O2 1333 μmol·L-1。

考虑到催化剂和外加机械力在压电催化过程中的重要作用，探究了催化剂投加量和超声功率对压电催

化产 H2O2效率的影响。如图 5（a）所示，随着线状 BiFeO3投加量从 0.02 g·L-1增加到 1.0 g·L-1，H2O2产量表现

出先增加后减少的趋势，且 0.1·g L-1为最优的催化剂投加量，这可能是因为适量的催化剂能够提供足够的活

性中心，而过量的催化剂易发生团聚，掩蔽活性位点，从而降低反应速率。同时，随超声功率由 120 W 增加

到 300 W，线状 BiFeO3压电原位产 H2O2的产率逐步增强（图 5（b））。这是因为压电材料受到的机械力越大，

压电效应就越强，产生的压电极化就会越大，就能驱动更多的电荷参与氧化还原反应，从而生成更多 H2O2。

更为重要的是，相较于文献中其他已经报道的不同种类的压电材料［10， 13⁃15， 27⁃34］，本文所合成的线状和片

状 BiFeO3 材料展现出更优异的压电催化原位产 H2O2 性能（图 6），分别达到 2546.49 μmol·g-1·h-1 和 2013.16 

μmol·g-1·h-1，是比较有应用前景的催化 H2O2原位生产的催化剂。

2.3　压电性质分析

为验证材料的压电性质，采用压电力显微镜对其压电响应的信号进行检测。结果如图 7（a）和（b）所示，

在±15 V 偏压的作用下，两种形貌的 BiFeO3相位角均呈现典型的 180° 回形曲线，表明两个样品均可发生极

化，即两种形貌的 BiFeO3材料均具有铁电特性。同时，两种形貌的 BiFeO3的振幅-电压回线均呈现清晰的蝶

形曲线，且线状 BiFeO3的振幅变化幅度明显高于片状 BiFeO3，说明线状 BiFeO3具有更强的压电响应，因此在

压电原位产 H2O2的测试中能够表现出更高的产率。这与线状 BiFeO3在压电催化原位生成 H2O2测试中的更

高产率结果一致。

为了进一步验证线状 BiFeO3具有更强的压电响应，利用有限元法模拟线状和片状 BiFeO3在机械力作用

下的压电电势分布，向模型施加大小为 108 Pa的机械力。如图 8（a）和（b）所示，线状 BiFeO3在受到切向机械

力时产生的压电电势为 28.9 kV，而片状 BiFeO3在切向机械力作用下产生的压电电势为 3.72 kV。在轴向机

械力作用下（见图 8（c）和（d）），两种形貌的 BiFeO3材料产生的压电电势远低于受切向机械力时所产生的电

势，但线状 BiFeO3仍比片状 BiFeO3表现出明显优势。有限元模拟的结果与压电力显微镜结果高度一致，表

图 4　不同形貌 BiFeO3在超声（U）与搅拌（S）激发下的压电催化 H2O2生成性能及长期稳定性研究

Fig. 4　 Morphology-dependent piezocatalytic H2O2 generation performance and long-term sta‐

bility of BiFeO3 under ultrasonic and mechanical stirring excitation

图 5　催化剂投加量和超声功率对 H2O2生成的影响

Fig. 5　Effects of catalyst dosage and ultrasonic power on H₂O₂ generation
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明线状 BiFeO3具有更优异的压电性能。

通过压电电化学测试研究材料的电荷分离和迁移效率，以进一步分析两种形貌 BiFeO3压电催化活性存

在差异的原因。如图 9（a）所示，在超声振动作用下，对涂覆有线状和片状 BiFeO3的工作电极进行测试，二者

均能检测到明显的瞬态压电流信号；振动消失瞬间，两个工作电极的瞬态压电流信号快速降低；而空白的工

作电极在整个过程中未产生明显的瞬态压电流信号。以上结果表明，超声振动能够激发线状和片状 BiFeO3

注：morphologies of BiFeO3 and other piezocatalysts

图 6　两种形貌 BiFeO3与其他压电催化剂产 H2O2性能的比较

Fig. 6　Comparison of the H2O2 generation performance of two

图 7　两种形貌 BiFeO3的相位滞回线与振幅曲线

Fig. 7　 The phase hysteresis loop and ferroelectric amplitude curves of two morphologies 

of BiFeO3

图 8　两种形貌 BiFeO3受不同方向作用力时的有限元模拟结果

Fig. 8　The finite element simulation results of two morphologies of BiFeO3 under forces in 

different directions

6
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产生压电极化电场，进而驱动载流子的迁移。线状 BiFeO3的瞬态压电流信号及产生的波动均大于片状 Bi‐

FeO3，证明线状 BiFeO3具有更高的电荷分离效率，进一步证明其压电性能更优。

此外，使用电化学工作站测试了两种形貌 BiFeO3的电化学阻抗谱（奈奎斯特图），见图 9（b）。线状 Bi‐

FeO3的奈奎斯特曲线半径更小，并且拟合结果显示线状 BiFeO3的界面电阻要小于片状 BiFeO3，即线状 Bi‐

FeO3更有利于电荷参与表面氧化还原反应。上述压电力显微镜、有限元模拟和压电电化学表征，表明线状

BiFeO3具有更强的压电响应，一方面来源于线状材料在受到机械力时能够产生更大形变，进而实现更强的

极化；另一方面则是线状 BiFeO3有更强的电荷分离和迁移效率。因此，外力作用下，线状 BiFeO3表面能够产

生更强的极化电场，驱动更多的电荷参与氧化还原反应，以原位生成 H2O2。

2.4　机理探究

为了更好地理解压电催化原位 H2O2生成的反应路径和机理，进行了系列的活性物质猝灭实验。分别使

用 10 mmol·L-1的叔丁醇（TBA）、对苯醌（BQ）和 EDTA-2Na分别作为·OH、·O2
−和空穴的淬灭剂。如图 10所

示，随 TBA 的加入，H2O2的产量从 255.35 μmol·L-1减少至 65.53 μmol·L-1，证明·OH 在 H2O2生成路径中占据重

要位置。而加入 EDTA-2Na 后，H2O2的产量显著减少，几乎不产生，表明空穴在 H2O2生成反应中的贡献突

出。上述现象表明，线状 BiFeO3压电催化原位产 H2O2的反应包括以·OH 为中间体的间接水氧化过程和直接

一步水氧化过程，且直接水氧化比间接水氧化的贡献更大一些。

除水氧化路径外，H2O2的生成还存在氧还原反应。当加入 BQ 后，H2O2的产量从 255.35 μmol·L-1减少至

14.42 μmol·L-1，表明·O2
−是重要的反应中间体。考虑到水中溶解氧可以直接结合电子还原生成·O2

−，在反

应溶液中通入 N2 会通过降低氧含量而阻止·O2
−的生成。实验中，通入氮气后，H2O2 产量降低到至 12.63 

μmol·L-1，因此可以得出，在线状 BiFeO3压电产 H2O2的反应中，电子结合溶解氧生成·O2
−的步骤也是必不可

图 9　两种形貌 BiFeO3的压电电化学特性

Fig. 9　Piezoelectrochemical properties of two morphologies of BiFeO3

图 10　不同猝灭剂对线状 BiFeO3压电催化 H2O2生成浓度的影响

Fig. 10　 Effect of different quenchers on H ₂ O ₂ generation concentration in piezocatalysis 

of line-like BiFeO3
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少的。BQ 和 N2的引入证明线状 BiFeO3的催化过程存在间接双电子和直接双电子氧还原路径，且两种氧还

原路径对催化反应的贡献效果相当。根据以上分析，H2O2生成的反应路径如方程如下：

H2O+ h+→ •OH+ H+ （1）

•OH+ •OH→ H2O2 （2）

2H2O+ 2h+→ H2O2+ 2H+ （3）

O2+ e-→ •O-2 （4）

•O-2 + e-+ H+→ H2O2 （5）

O2+ 2e-+ 2H+→ H2O2 （6）

为了验证实验的准确性，利用电子顺磁共振技术进一步分析了在超声作用下两种形貌 BiFeO3压电催化

过程中的活性物种类。如图 11（a）和（b），使用 5，5-二甲基-1-吡咯啉 N-氧化物（DMPO）作为·OH 和·O2
−的捕

获剂，对超声 5分钟后的反应体系进行检测。结果显示，线状和片状 BiFeO3均检测到典型的 DMPO-·OH（四

重峰，强度比 1：2：2：1）和 DMPO-·O2
−（六重峰）的特征信号，但线状 BiFeO3的峰强度显著高于片状结构，表

明产生了更多的活性物种。此外，考虑到对苯二甲酸（TA）与·OH 反应后形成  2-羟基对苯二甲酸（HTA），在

荧光光谱下会发出荧光，因此将进一步用 TA 作荧光探针分子，测量检测反应过程中·OH 的生成。如图 11

（c）和（d），随反应时间延长，两种形貌 BiFeO3在原位压电产过氧化氢的过程中，·OH 荧光信号均呈现增强趋

势，且线状 BiFeO3产生的·OH 信号强度稍大于片状。另外，以氯化硝基四氮唑蓝（NBT）为化学探针，·O2
−可

选择性攻击 NBT 使之浓度降低，由此也可以衡量反应过程中·O2
−的生成，NBT 采用紫外-可见分光光度计测

定。如图 11（e）和（f），NBT 信号在特定波长处的特征吸收峰强度随反应进行显著降低，表明体系中有·O2
−

生成，且线状 BiFeO3产生的·O2
−信号强度明显大于片状。以上·OH 和·O2

−自由基的测试结果验证了前文所

推测的 H2O2生成的反应路径。

3　结论

为阐明压电催化剂形貌和压电催化性能间的构效关系，本文对比了线状和片状 BiFeO3压电材料在低频

超声振动下压电催化原位产 H2O2的性能差异和反应机制，得到如下结论。

（1）催化剂形貌显著调控压电催化活性。在相同超声振动条件下，一维的线状结构对外力的响应更灵

敏，能够产生更大程度的形变和更强的压电极化电场，从而促进载流子的分离迁移与氧化还原反应的发生，

提升 H2O2的原位生成速率。

（2）线状 BiFeO3压电催化原位产 H2O2的反应路径兼具水氧化和氧还原路径。这种双路径机制表明线状

BiFeO3的压电能够同时驱动氧化和还原反应，揭示了将其应用于复杂体系的巨大潜力。

（3）基于“材料结构设计 -催化性能测试 -内在性质表征 -反应机制探索”四维关联研究框架，为压电催化

剂的设计提供了跨尺度优化策略，不仅深化了对压电催化机制的理解，也为开发高效压电催化材料提供了

理论指导。

线状 BiFeO3在压电催化原位生成 H2O2反应中的高效表现，展示了其在环境修复、能源转换等原位催化

领域的广阔应用前景。未来，可进一步探索研究其他形貌和结构的压电催化材料，以拓展其在更多催化反

应中的应用潜力。
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