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　　摘要：羟基磷灰石（ＨＡＰ）作为一种新型非贵金属型催化剂，具有强的吸附性和离子替换性，
通过有机改性，金属、金属氧化物掺杂和负载其它复合催化剂，可以赋予其优异的催化活性和吸
附性能而用于降解有机污染物和有害气体。本文综述了近年来改性羟基磷灰石在催化领域的
最新研究进展，重点阐述了通过金属离子置换、ＨＡＰ包覆、ＨＡＰ负载其它催化剂、有机改性

ＨＡＰ所构建的复合催化剂的性能及其在有毒气体清除和污染物净化处理中的应用，总结了研
究中存在的问题和发展趋势。
关键词：羟基磷灰石；金属掺杂；负载型催化剂；污染物净化
中图分类号：Ｏ６１４．３；Ｏ６４３．３　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０１８）０４－００７７－０６

收稿日期：２０１７－０５－０５　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１８．０４．１３

基金项目：河北省自然科学青年基金（Ｂ２０１４２１００１４）；河北省住房和城乡建设厅科技研究项目（１３２７１３０２Ｄ）；河北省重点发展学科项目

作者简介：李心昕（１９９２—），女，硕士研究生，主要从事环境净化材料制备及应用的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１８７３３１９１６８６＠１６３．ｃｏｍ

李心昕，郭明阳，肖凤娟．羟基磷灰石复合型催化材料研究进展［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１８，３１（４）：７７－８２．

０　引言

羟基磷灰石［Ｃａ１０（ＰＯ４）６（ＯＨ）２］属于六方晶系，是一种传统的生物材料［１］，作为一种无毒、环境友好

型材料，ＨＡＰ还具有良好的催化性能，可以作为非贵金属催化剂使用［２］，同时 ＨＡＰ催化剂具有如下优
点：①良好的吸附性［３］，通过物理吸附和化学交联能极好地负载其它催化剂；②离子替换性［４］，ＨＡＰ中的

Ｃａ２＋能被很多金属离子置换，从而赋予其宽泛的改性空间，构建优良的催化剂材料；③ＨＡＰ价格低廉，具
备大规模研发生产的优势。根据 ＨＡＰ这些特性，可以通过金属离子掺杂、负载其它催化剂、有机物改性
等方式构建高效、环保型复合催化材料。这种材料既保持了 ＨＡＰ的吸附性，又有较高的催化活性，在催
化氧化降解有机物、清除有害气体等方面有广阔的应用前景，成为近期环境友好催化材料中人们关注的
热点［２－７］。本文就针对金属掺杂ＨＡＰ催化剂、ＨＡＰ负载其它催化剂复合材料和有机改性 ＨＡＰ催化材料
的催化活性及其应用特点进行总结，并对研究中存在的问题和发展趋势进行分析。

１　金属掺杂羟基磷灰石催化材料

羟基磷灰石具有强离子替换性，利用其它具有催化活性的金属离子置换 ＨＡＰ晶格中的Ｃａ２＋，便可
获得新型催化剂，成为很多学者开发新型催化剂的制备方法。

二氧化钛作为传统的光催化剂，具有较优良的催化活性，但其禁带较宽，可见光利用率低的缺点限制
了它的应用范围。Ｔｉ掺杂的羟基磷灰石既有优良的吸附性能，又具有较高的紫外—可见光催化活性。日
本富士通研究所用共沉淀法和溶胶—凝胶法两种方法［５］制备了钛羟基磷灰石（Ｔｉ－ＨＡＰ），研究了Ｔｉ－ＨＡＰ
对醛类等环境污染物的降解效果，表明掺杂Ｔｉ的 ＨＡＰ比纯ＴｉＯ２ 降解甲醛、乙醛等活性高１６．４％左右。

Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［６］采用共沉淀法制备了Ｔｉ－ＨＡＰ，进一步用超纯水溶解样品，干燥后制成薄膜，研究了薄膜在光催
化条件下，对内分泌干扰物双酚Ａ的降解作用，对比了Ｔｉ－ＨＡＰ薄膜和ＴｉＯ２ 薄膜的降解活性，发现Ｔｉ－
ＨＡＰ薄膜光催化反应速率比ＴｉＯ２ 快近１．４倍。Ｔｉ　４＋替换Ｃａ２＋的Ｔｉ－ＨＡＰ表现出了优异的催化活性。

Ｔｉ－ＨＡＰ良好的催化活性还可以应用于血液净化中。Ｋａｚｕｈｉｋｏ　ｅｔ　ａｌ［７］采用共沉淀法，以Ｔｉ（ＳＯ４）２ 为Ｔｉ
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（Ⅳ）源，制备了Ｔｉ－ＨＡＰ，Ｔｉ－ＨＡＰ在１　ｍＷ／ｃｍ２ 的紫外灯照下，可以选择分解牛血清蛋白和血清溶菌酶
混合溶液中的血清溶菌酶，并且Ｔｉ－ＨＡＰ在紫外灯下，２４　ｈ内可以完全分解牛血清蛋白和β２－ＭＧ致病蛋
白的混合液中的致病蛋白，这种选择性分解血清溶菌酶和β２－ＭＧ致病蛋白的特性，为Ｔｉ－ＨＡＰ分解大分
子有机物提供了依据，也为Ｔｉ－ＨＡＰ成为新型血液净化材料而治疗疾病提供了新的思路。

由于ＴｉＯ２ 只能利用紫外光，光能利用率较低，通过过渡金属掺杂可以使ＴｉＯ２ 的禁带宽度降低，提高了
光吸收阈值［８］，提高光能利用率。研究表明ＴｉＯ２ 中掺杂Ｃｒ（Ⅲ）会降低ＴｉＯ２ 的禁带宽度［９］。同理Ｔｉ／ＨＡＰ
中添加Ｃｒ（Ⅲ）会降低Ｔｉ／ＨＡＰ的禁带宽度，使光生电子更容易产生跃迁从而提高催化活性。Ｗａｋａｍｕｒａ
ｅｔ　ａｌ［１０］用Ｃｒ（Ⅲ）掺杂Ｔｉ／ＨＡＰ，Ｃｒ（Ⅲ）掺杂在Ｔｉ／ＨＡＰ表面替换了Ｃａ２＋。在可见光下乙醛的催化降解
实验中，尽管Ｃｒ（Ⅲ）在Ｔｉ／ＨＡＰ表面与Ｐ－Ｏ－和Ｔｉ－Ｏ－形成的Ｃｒ（ＯＨ）３ 会抑制光催化能力，但是Ｃｒ（Ⅲ）

的掺杂仍可以提高Ｔｉ／ＨＡＰ的光催化活性，并且光催化活性取决于Ｃｒ（Ⅲ）的浓度，进一步表明，通过过
渡金属掺杂可以调控 ＨＡＰ的催化活性。由于羟基磷灰石具有很强的离子交换性，通过金属离子置换

ＨＡＰ中的Ｃａ２＋，可以将过渡金属的催化性和 ＨＡＰ的吸附性结合起来，开发兼具良好的吸附性和催化性
的复合型催化材料。
铜是价格较低的过渡金属，为了降解成本，Ｃｕ常被负载在 ＨＡＰ上制成负载型催化剂使用。Ｔｏｕｎｓｉ

ｅｔ　ａｌ［１１］以Ｃｕ（ＮＯ３）２ 溶液中的Ｃｕ２＋交换 ＨＡＰ中的Ｃａ２＋得到Ｃｕ－ＨＡＰ，将Ｃｕ－ＨＡＰ用于选择性催化

ＮＨ３ 生成氧化氮（ＮＯ）的实验中表明，Ｃｕ－ＨＡＰ具有良好的催化活性，ＮＯ的转化率最高可达到８５％，且
复合催化剂具有良好的热稳定性，当温度达到５００℃以上时，Ｃｕ－ＨＡＰ的催化效率仍然没有降低。

离子交换法是制备Ｃｕ掺杂 ＨＡＰ复合催化剂的新尝试［１２］，在催化氧化甲醛实验中，离子交换法制得
的Ｃｕ－ＨＡＰ能将甲醛催化氧化为ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，并且表现出了很高的催化活性，实验证明离子交换的效果
影响了Ｃｕ－ＨＡＰ对甲醛的催化活性。由于 ＨＡＰ结构框架不同，Ｃａ２＋在 ＨＡＰ晶格中占据的节点位置也
就不同，Ｃｕ负载在 ＨＡＰ上的位置也呈多样性，导致Ｃｕ－ＨＡＰ对甲醛催化氧化活性也显著不同。Ｑｕ　ｅｔ
ａｌ［１３］通过改变反应温度和离子浓度，得到了Ｃｕ掺杂在 ＨＡＰ上的５种可能的位置，分散在表面的Ｃｕ２＋

簇、负载在表面的ＣｕＯ、替换晶格内部Ｃａ２＋、替换－ＯＨ和在ｃ轴孔道定向中，比较了Ｃｕ位于不同部位的

Ｃｕ－ＨＡＰ复合材料对甲醛的催化氧化活性，发现在所有温度范围内Ｃｕ呈小簇分散在 ＨＡＰ表面的Ｃｕ－
ＨＡＰ都表现了最好的催化活性。这表明替换 ＨＡＰ表面的Ｃａ２＋的Ｃｕ２＋主要用于催化氧化甲醛，指明

Ｃｕ－ＨＡＰ催化氧化甲醛的发展方向在于增加 ＨＡＰ表面Ｃｕ２＋浓度。

一系列研究表明，ＨＡＰ的晶格形状不会因为Ｃａ２＋的置换而改变，所制成的催化剂既具有 ＨＡＰ的吸
附性能，又具有优于金属离子的催化活性，由于制备方法简单、操作方便、成本较低，是一种很有前景的复
合催化剂制备方法。

２　羟基磷灰石负载其它催化剂

ＨＡＰ有很好的吸附性能，可以将有机物或污染物吸附于颗粒表面，有利于催化剂与污染物的接触，
从而提高催化活性。因此，在催化剂表面负载 ＨＡＰ，得到的复合材料综合了催化材料的催化性和 ＨＡＰ
的吸附性。

ＴｉＯ２ 是催化降解污染物常用的催化剂，催化反应发生在ＴｉＯ２ 表面［１４］，但是ＴｉＯ２ 存在易分散、难回
收的缺点。为了克服ＴｉＯ２ 这些缺点，通常用羟基磷灰石负载ＴｉＯ２。利用完全包覆在ＴｉＯ２ 上的 ＨＡＰ的
吸附性能，将污染物吸附在ＴｉＯ２ 表面，从而提高催化活性。Ｐｈｏｎｔｈａｍｍａｃｈａｉ　ｅｔ　ａｌ［１５］采用低温溶胶凝胶
法合成多孔 ＨＡＰ－ＴｉＯ２，经过一系列光催化实验，发现多孔 ＨＡＰ的比表面积对催化活性有影响，表明

ＨＡＰ－ＴｉＯ２ 的光催化活性受多孔 ＨＡＰ吸附性能的影响比较大。

王奎等［１６］用均沉淀法制备了 ＨＡＰ，然后采用浸渍—提拉法制得羟基磷灰石负载光催化剂 ＴｉＯ２／

ＨＡＰ。通过光催化、降解染料—酸性媒介红Ｂ，发现以 ＨＡＰ作载体的光催化剂对染料的降解作用明显优
于纯态ＴｉＯ２ 和纯 ＨＡＰ，得出了 ＨＡＰ负载的ＴｉＯ２ 可以显著提高ＴｉＯ２ 的光催化活性的结论，为 ＨＡＰ作
为载体负载催化剂，提升催化剂降解有机污染物效果提供了实验依据。该课题组又通过浸渍—提拉法制
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备负载型ＴｉＯ２／ＨＡＰ薄膜，当浸渍涂覆ＴｉＯ２ 溶胶３次后，ＴｉＯ２／ＨＡＰ光催化活性最好，染料ｐＨ为１１左
右时脱色率最大。通过一系列实验对比认为［１７］，溶胶—凝胶结合浸渍—提拉法制备ＴｉＯ２／ＨＡＰ薄膜，操
作简单，所得光催化剂分散均匀、稳定性和催化活性最高，是目前最常用和最有前景的制备方法。
利用ＨＡＰ负载金属离子和ＴｉＯ２是制备高活性复合型催化剂的一种尝试，Ｍｏｈａｍｅｄ　ｅｔ　ａｌ［１８］采用溶胶—凝

胶法制备了Ｐｄ／ＴｉＯ２／ＨＡＰ复合催化剂。在可见光下催化降解氰化物，与Ｐｄ／ＴｉＯ２粒子相比，Ｐｄ／ＴｉＯ２／ＨＡＰ的
光催化活性更高，化学稳定性也明显提高。在ＴｉＯ２／ＨＡＰ中添加稀土离子，可以明显提高ＴｉＯ２／ＨＡＰ的
催化效率。雷同等［１９］将铕和铈掺杂到ＴｉＯ２／ＨＡＰ中。掺入的Ｅｕ和Ｃｅ离子只使晶粒变小，并没有改变
晶粒形貌，从而提高甲基蓝催化降解的效率，其中，掺杂Ｃｅ４＋的催化效率低于掺杂Ｅｕ２＋离子的效率。

Ａｇ＋与ＴｉＯ２ 制成复合催化材料具有催化活性高、抗菌性优良的优点［２０］，由于Ａｇ粒子和ＴｉＯ２ 存在
势垒差，光生电子更容易跃迁到导带，所以掺杂Ａｇ＋可以提高催化剂的光利用效率，但是将Ａｇ／ＴｉＯ２ 直
接用于织物表明的抗菌和降解污染物时，存在Ａｇ＋对织物的氧化性损害作用。为改变这种弊端，丁艳杰
等［２１］采用溶胶—凝胶法和非均匀相沉淀法将Ａｇ／ＴｉＯ２ 复合催化材料负载在ＨＡＰ上，通过对甲基蓝的催
化降解实验，比较了Ａｇ／ＴｉＯ２ 和Ａｇ／ＴｉＯ２／ＨＡＰ的光催化活性。由于 ＨＡＰ良好的吸附性使Ａｇ／ＴｉＯ２／

ＨＡＰ在短时间的光催化活性明显优于 Ａｇ／ＴｉＯ２，通过２０　ｍｉｎ的光催化实验，Ａｇ／ＴｉＯ２／ＨＡＰ和 Ａｇ／

ＴｉＯ２ 对亚甲基蓝的降解率分别为９６．２％和８８．７％。而且由于 ＨＡＰ完全包覆了Ａｇ／ＴｉＯ２，可以保护纺
织物不被Ａｇ＋分解，为光催化剂应用于纺织品抗菌、净化污染物提供了实验依据。

将Ａｇ＋负载在羟基磷灰石纳米线上，是构建 ＨＡＰ负载型催化剂的又一次全新的尝试，Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［２２］首
先采用一步水热法合成了 ＨＡＰ纳米线，然后用沉浸法将 Ａｇ３ＰＯ４ 负载在 ＨＡＰ纳米线上制成复合催化
剂，通过催化剂对典型染料（罗丹明Ｂ，甲基橙和甲基蓝）的催化降解实验，研究了 ＨＡＰ纳米线经过Ａｇ＋

掺杂后，其光催化活性的改变，结果表明磷灰石纳米线可以显著改善Ａｇ３ＰＯ４ 的光催化活性。Ａｇ粒子被
认为是选择性还原氮的氧化物最有效的催化剂，而氧化铝表面的－ＯＨ基团利于Ａｇ粒子的均匀分散，所
以氧化铝被认为是效果最好的Ａｇ负载材料［２３］。ＨＡＰ表面同样存在－ＯＨ基团，可以想象，Ａｇ粒子同样
有可能均匀分散在 ＨＡＰ表面，进而构建出催化性能优异的Ａｇ／ＨＡＰ复合光催化剂。在这方面研究中，

Ａｎｉｌ　ｅｔ　ａｌ［２４］首先用共沉淀法制得ＨＡＰ，然后采用浸渍法得到负载Ａｇ２Ｏ和Ａｇ粒子的ＨＡＰ，通过选择性
催化氧化氮分解的实验，得到在ＨＡＰ上负载Ａｇ２Ｏ和金属Ａｇ可以显著提高复合催化剂对含氮氧化物的
选择催化活性，其中Ａｇ负载在１．５％时催化活性最高，能够达到大约８０％。
洪孝挺等［２５］采用溶液离子交换法，制备出了 ＨＡＰ负载Ａｇ３ＰＯ４（Ａｇ３ＰＯ４／ＨＡＰ）复合光催化剂。通

过紫外降解染料的实验研究了催化剂的催化效率，与Ａｇ３ＰＯ４ 比较，Ａｇ３ＰＯ４／ＨＡＰ的催化活性更高，该研
究为染料废水脱色和无害化处理提供了重要的实验依据。
将负载催化剂的 ＨＡＰ复合材料应用于汽车尾气处理，也是目前研究发展的新方向。金纳米粒子被

广泛应用于低温条件下汽车尾气中ＣＯ的催化氧化，将Ａｕ纳米粒子负载到 ＨＡＰ上可以综合发挥 ＨＡＰ
的吸附性和Ａｕ的优良催化作用，从而开发出性能优异的低温ＣＯ催化材料。Ｄｏｍｉｎｇｕｅｚ　ｅｔ　ａｌ［２６］采用共
沉法在 ＨＡＰ表面负载了Ａｕ纳米粒子，研究了Ａｕ／ＨＡＰ室温催化氧化ＣＯ生成ＣＯ２ 的特性，Ａｕ负载在

ＨＡＰ上产生结构变化从而更容易形成光生空穴，Ｏ２ 更容易被激活产生过氧化物，从而促进ＣＯ的氧化，

Ａｕ和 ＨＡＰ的协同作用提高了ＣＯ的催化氧化效果。Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［２７］分别将纳米 Ａｕ负载在 ＴｉＯ２－ＨＡＰ
上，探究了高温煅烧对催化剂催化活性的影响，发现随煅烧温度的升高，复合催化剂催化活性越高，煅烧
温度为４００℃时催化活性最高，ＣＯ基本可以完全被氧化，煅烧温度４００℃以上时，催化活性不会降低，这
表明复合催化剂具有良好的热稳定性，进一步为Ａｕ－ＴｉＯ２－ＨＡＰ在汽车尾气处理上的应用提供了重要依
据。在汽车尾气降解用的催化剂中，将 ＨＡＰ加入到 Ａｕ／ＦｅＯｘ 粉体内，得到 ＨＡＰ包覆 Ａｕ／ＦｅＯｘ，由于

ＨＡＰ和Ａｕ／ＦｅＯｘ 的协同作用，使包覆后催化剂的稳定性得到了大幅度提高［２８］，并且催化氧化ＣＯ的效
果也提高了１３．５％。Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 对气体污染物具有催化降解作用，但吸附作用很小。Ｍｏｊｔａｂａ　ｅｔ　ａｌ［２９］

在模拟的生物溶液中将具有生物活性的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 负载在 ＨＡＰ中制成环境友好型催化材料，利用

ＨＡＰ的吸附作用制成复合过滤器吸收汽车尾气，进行 ＮＯｘ 催化降解实验，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２／ＨＡＰ复合材料
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的催化活性高于Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２，对ＮＯｘ 的降解率可以达到约９５％。

在汽车尾气处理中，常用的催化降解 Ｎ２Ｏ的催化剂大多是采用 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＳｉＯ２ 等负载金属铑
（Ｒｈ）来进行，而 Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［３０］采用湿浸渍法将Ｒｈ负载在 ＨＡＰ上制成催化剂，与Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＳｉＯ２ 负
载Ｒｈ的催化剂进行对比，发现 ＨＡＰ负载Ｒｈ的催化剂降解Ｎ２Ｏ的活性高于其它材料，原因是 ＨＡＰ可
以提供更多合适的－ＯＨ，使得Ｒｈ粒子稳定均匀地吸附在ＨＡＰ上。通过实验还发现制备ＨＡＰ时的ｐＨ
值对催化活性也有影响，ｐＨ为８．５时制备的 ＨＡＰ能为负载的Ｒｕ提供最合适的－ＯＨ，催化剂的活性最
高，降解Ｎ２Ｏ的效率基本可以达到１００％，并且速率最快。

由此可以看出 ＨＡＰ负载、包覆型催化剂提高了催化剂的催化活性和稳定性，降低了生产成本，为

ＨＡＰ负载型催化剂应用于汽车尾气处理提供了研究基础。通过一系列研究表明，将存在势垒差的金属、

金属氧化物催化剂复合或者存在异质结构的复合催化剂负载到 ＨＡＰ上，可以加速电子空穴分离［３１］，在
保留 ＨＡＰ吸附性能的基础上，有助于提高催化剂的稳定性和活性。

３　有机物改性羟基磷灰石催化剂

有机物改性 ＨＡＰ是制备高效多孔催化材料的有效途径，在 ＨＡＰ合成过程中加入有机改性剂，可以
改变羟基磷灰石的结构，通过有机改性剂高温下的分解，可以使羟基磷灰石晶格结构中产生更多的缺陷
和空穴，增加 ＨＡＰ表面断键和表面力场，进而增强羟基磷灰石的吸附性能，并提高其催化活性。

近年来有机物和有害气体（如甲醛、乙醛、ＣＯ等）的清除日益引起人们的重视，ＨＡＰ在甲醛的催化降
解反应中表现出了良好的稳定型，但 ＨＡＰ单独作为催化剂催化效果并不十分理想［４］。有机改性剂可以
有效改变 ＨＡＰ对甲醛的催化氧化活性。孙亚会等［３２］采用液相沉淀—水热法制备 ＨＡＰ样品粉末，分别
用十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）及柠檬酸钠（ＳＣ）对 ＨＡＰ进行改性，有机物改
性的 ＨＡＰ均产生了结构缺陷和空隙，其中ＣＡＴＢ和ＳＤＣ改性 ＨＡ孔隙大小不均且孔隙较大，高温下不
能完全分解甲醛；ＳＣ改性的 ＨＡ孔隙较小且均一性好，高温下分解产生的气体大部分为ＣＯ２。相比未改
性的ＨＡＰ，３种有机物改性后的ＨＡＰ均表现出了良好的催化氧化效果，而ＳＣ改性后的ＨＡ由于具有均
一的多孔结构，而表现出更优异的催化氧化效果，并且催化剂再次利用仍具有良好的催化活性，表明催化
剂的稳定性良好。有机改性羟基磷灰石催化材料的研究刚刚起步，相关研究还很少，但随着研究的深入，

该领域的研究将会得到扩展。

４　其它催化材料

提高羟基磷灰石催化材料催化活性的方法还有添加无机助剂等。碳量子点作为一种新型的纳米材
料，具有优良的物理化学特性，如宽带光学吸收、能量交换能力、化学稳定性等，从而成为了传统催化材料

ＴｉＯ２ 的有力竞争对手。Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［３３］将Ｎ型碳量子点与羟基磷灰石结合，制成光催化剂。由于羟基磷
灰石晶体的电子储存能力，电子从 Ｎ－ＣＱＤｓ表面转移到 ＨＡＰ表面，抑制了电子空穴的重组。因此，Ｎ－
ＣＱＤｓ与 ＨＡＰ的结合比单纯Ｎ－ＣＱＤｓ的光催化能力高。这种复合材料既有 ＨＡＰ的吸附能力，又有Ｎ－
ＣＱＤｓ的光催化能力，是一种很有前景的有机物清除剂。

５　结语

ＨＡＰ作为一种无毒新型非贵金属催化剂，其表面具有丰富的－ＯＨ－，通过带极性基团的有机化合
物改性，可以体现出特殊的催化性能；具有强离子替换性，掺杂金属离子后可以替换 ＨＡＰ晶格中的

Ｃａ２＋，制得稳定的催化剂；具有强吸附性，可以负载催化剂，吸附有害气体和污染物，提高催化活性。这些
优点使 ＨＡＰ复合催化材料得到迅速发展，成为近年来催化领域的研究热点，但 ＨＡＰ复合催化剂仍然存
在稳定性欠佳、低温时催化活性较低、应用于光催化剂光能利用率较低、负载后催化剂易流失、吸附效果
好但是催化效率较低、与应用于实际生产存在一定的差距等问题，羟基磷灰石复合型催化材料的研究和
应用起步较晚，今后的发展方向应侧重以下几方面：①改进制备方法，寻找合适的负载位置，提高复合催
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化剂的稳定性；②掺杂稀土金属或贵金属离子，提高复合催化剂的低温催化活性；③负载多种半导体、金
属催化剂，通过产生势垒差或者异质结构，加速电子空穴分离，从而提高催化活性；④在保持催化效率的
前提下，制备 ＨＡＰ的多孔结构，提高复合催化剂的吸附性能；⑤降低生产成本，简化制备方法，加速投入
实际生产应用的进程，将 ＨＡＰ复合催化材料真正应用于净化环境领域中。
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