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摘要：利用可再生电能为动力的质子交换膜电解水（PEMWE）为清洁制氢提供了一条简便

的途径。然而，强酸和强氧化的操作条件对 PEMWE 的发展提出了严峻的挑战。探索稳定

且高效的阳极催化剂用于复杂的析氧反应（OER）迫在眉睫。目前，铱（Ir）基材料仍是酸

性 OER 催化剂的主要候选者。然而，Ir 物种昂贵且稀缺的特性严重阻碍了 PEMWEs 的广泛

部署。因此有必要系统了解 Ir 基催化剂的最新研究进展，以启发研究人员设计高效稳定的10 

Ir 基催化剂，满足工业需求。本综述概括了 Ir 基金属、氧化物、钙钛矿和烧绿石四种典型

的 Ir 基催化剂的发展现状，然后将催化剂的结构特征与其性能相关联，最后讨论了 Ir 基 OER

催化剂发展仍存在的问题并作出展望。 
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Development status of Iridium-based catalysts in acidic 

oxygen evolution reaction  

ZHENG Mingyao, CHEN Siguo 

(Chemistry and Chemical engineering School，Chongqing University，Chongqing，401331) 20 

Abstract:Proton exchange membrane electro lysis of water ( PEMW E ) powered by  renewable 

electricity provides a simple way for clean hydrogen production.However, the operating conditions of 

strong acid and drastic oxidation pose severe challenges to the development of PEMW E. It  is urgent to 

explore stable and efficient anode catalysts for complex oxygen evolution react ion ( OER ).At  present, 

Iridium(Ir)-based materials are still the main candidates for acidic OER catalysts. However, the 25 

expensive and scarceof Ir species seriously hinders the widespread deployment of PEMW Es. Therefore, 

it is necessary to systematically understand the latest research progress of Ir-based catalysts to inspire 

researchers to design efficient and stable Ir-based catalysts to meet industrial needs. This review 

summarizes the development status of four typical Ir -based catalysts, including Ir-based metals, oxides, 

perovskites and pyrochlores. Then, the structural characteristics of the catalysts are related to their 30 
properties. Finally, the existing problems in the development of Ir-based OER catalysts are discussed 

and the prospects are made. 
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0 引言 

实现可持续和经济可行的清洁能源供应是人类面临的重要挑战。氢气因其超高的能量密

度和零排放，被认为是最清洁、最理想的能源载体和最有希望实现碳中和的候选者，受到了

广泛关注。在众多制氢手段中，将太阳能、风能等可再生能源与电解水制氢技术耦合生产“绿

氢”被认为是最有前景和有效的方式[1]。根据中国氢能联盟对未来中国氢气供给结构的预测，40 

未来我国可再生能源制氢的占比将逐年升高，到 2050 年，约 70%左右的氢气将来自可再生

能源电解制氢，剩余 30%则由化石能源制取以及其他制氢技术来填补[2-4]。 
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而在众多电解水技术中，PEMWE 由于具有电解效率高、氢气纯度高、装置结构紧凑、

响应速度快等优点，20 世纪以来受到了研究者的广泛关注[5]。然而 PEMWE 阳极侧迟缓的

析氧反应（OER）动力学和苛刻的强酸性氧化环境，目前只有在酸性中具有较高稳定性的45 

IrO2 一直被用作商业 PEMWE 的阳极催化剂。当前在 PEMWE 阳极侧贵金属负载量为 2~5 

mgIrO2·cm
-2，即使是以最少的 IrO2 负载量进行计算，100MW PEMWE 将需要 50kg Ir（发电

功率以 4W·cm
-2
计算）。以目前 Ir 的价格（203 美元/克）计算，建设 100 MW PEMWE 仅在

Ir 的成本便达到了 1015 万美元，这还没有考虑到 Ir 的稀缺性（目前铱的年生产量仅为 7~8 

吨）[6]。因此开发低 Ir 载量，性能高的 OER 催化剂受到了广泛关注。 50 

经过多年研究，研究者设计并合成了多种 Ir 基催化剂，本综述讨论了酸性介质中对 OER

具有代表性的 Ir 基催化剂在 PEMWE 中的最新进展。并且将各 Ir 基催化剂性能与其结构特

点进行了分析概括，最后还对 Ir 基催化剂发展存在的问题进行了总结，这些见解有望对

PEMWE 制氢技术的推广做出重要贡献。 

1 铱基金属催化剂 55 

1.1 Ir单金属催化剂 

提升 Ir 单金属催化剂性能的方法主要有 Ir 纳米颗粒的粒径控制和形貌调控。如图 1a 所

示，Lee 等人通过缩合反应制备了一系列与共价有机聚合物（COP）配位的超均匀 Ir 金属纳

米晶（Ir-COPs）[7]。并且他们通过高分辨透射电子显微镜（HRTEM）可以清晰地观察到 Ir 纳

米颗粒粒径仅为 1.52 nm（图 2b），这主要归因于 COP 可以提供丰富的锚定位点，并且极60 

大限制了 Ir 的移动和生长。电化学测试表明所得 Ir-COPs（800℃）在 0.5 M H2SO4 中，在

10 mA cm
-2
的电流密度下表现出 242 mV 的低过电位，这归因于 Ir 的粒径较小提高了原子利

用率以及碳层中 N 和 O 对 Ir 位点的电子调控降低了含氧中间体的形成能垒。此外，Ir 纳米

颗粒还可以与合适的载体材料结合，不仅可以促进金属粒子的分散，防止纳米粒子的聚集，

还可以利用载体与 Ir 金属的电子配位提升催化剂的本征活性。Yi 等人通过射频 N2 等离子体65 

工艺在石墨烯片层中掺杂了大量的 N 原子，并将其用作独特载体，将超小 Ir 纳米颗粒负载

在该石墨烯片上制备了 Ir@N-G-600 催化剂（图 1c）[8]。如图 1d 所示，在极低的 Ir 负载量

（6.98 μg·cm
-2
）下，OER 活性明显优于商业 RuO2 和 Ir/C 催化剂。Ir 纳米颗粒的均匀分布

和 Ir 与 N 之间的强配位作用改变了 Ir 原子周围的电子排布，产生了理想的电子构型，从而

提高了电催化活性。此外，对 Ir 纳米颗粒进行结构调控也可以提升 Ir 金属催化剂的性能。70 

Huang 等人通过湿化学法合成了一种 Ir 纳米颗粒（图 1e） [9]。这种结构设计可以促使活性

表面积的增加，从而导致提升纳米颗粒在酸性电解液中的 OER 性能。活性测试表明这种催

化剂在 0.1 M HClO4 中具有约 1.45 VRHE 的低起始电位，在 0.5 M HClO4 中具有约 1.47 VRHE

的低起始电位。Chen 等人采用水热自模板法制备了具有多孔表面的空心 Ir 纳米管( Ir 

NTs )
[10]

。独特的一维中空结构产生了更多的可用活性位点和更大的表面积，从而促进了催75 

化剂性能的提升（过电位为 245 mV）。 
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图 1（a）Ir - COP 催化剂的形成机理；（b）高倍率下 Ir - COP 的 HRTEM [7]；（c）Ir@N-G-600 的合成示

意图；（d）Ir@N-G-600 在 0.5 M H2SO4中的 OER 性能[8]；（e）三维 Ir 生长机制的示意图[9] 

Fig. 1(a) The mechanism of forming the Ir-COP catalyst;(b) HRTEM of Ir-COP at high 80 

magnification[7];(c)Schematic depiction of the synthesis of Ir@N-G-600;(d) OER performance of Ir@N-G-600 in 

0.5 M H2SO4
[8];(e) Schematic illustration on the growth mechanism of the 3D Ir superstructures[9] 

1.2 Ir合金催化剂 

为了进一步提高 Ir 单金属催化剂的催化性能，通过将 Ir 与其他金属合金化是常见的方

法。例如，Guo 与其团队采用微波辅助还原法制备了 10nm 以下，组分可调的 RhxIr (100-x )合85 

金纳米颗粒（图 2a）[11]。其中，Rh22Ir78 纳米颗粒的质量活性约为 1.17 A·mgIr
-1，是纯 Ir 纳

米颗粒的 3 倍。较快的动力学和增强的 OER 活性归因于少量 Rh 与 Ir 的合金化产生的电子

效应，降低了含氧中间体的结合能。Li 等人以 Te 纳米线为模板，采用模板辅助合成法制备

了平均直径为 22.8 nm、高孔隙率的 Ir-Te 多孔纳米线（Ir-Te NWs）[12]。在 0.5 M H2SO4 中，

电流密度为 10 mA·cm
-2
下的 OER 过电位为 284 mV，远低于商业 IrO2 和 Ir/C，这归因于 Ir-Te 90 

NWs 增加的电化学表面积和较低的电阻。除此了二元合金以外，研究者还希望通过更多种

类的元素组合，从而提升催化剂的性能。如图 2b 和 2c 所示，Liu 等人通过置换反应将 Ir、

Ru 元素引入 Te 纳米线合成了中空树枝状结构的 RuIrTe 纳米管（RuIrTe NTs），它们对酸

性 OER 表现出优异的催化活性，在 10 mA·cm
-2 的电流密度下所需的过电位低至 205 mV

[13]。

催化活性的增强主要归因于纳米管的独特结构增大了催化剂的活性表面积并且增强了催化95 

剂物质和电荷转移能力。此外 Ru、Ir 和 Te 之间的强电子效应，减少了 Ir 的 d 带中心并优化

了含氧中间体在催化剂上的吸附能。Feng 等人合成了一种具有高孔隙率的 IrCoNi 多孔空心

纳米晶[14]。密度泛函理论( DFT )模拟发现 Ir 与 3d 过渡金属合金化引起的配体效应，会导致

Ir 的 d 带中心远离费米能级。这种转变减弱了氧中间体的吸附，从而显著提高了 IrCoNi 催

化剂在酸性电解质中 OER 性能的活性。 100 
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图 2（a）RhxIr(100–x)的合成示意图和 OER 性能图[11]；（b）RuIrTe 纳米管的合成示意图；（c）RuIrTe 纳米

管的 TEM 图[12] 

Fig.2 (a)Schematic illustration and OER performance of RhxIr(100–x)
[11];(b)Schematic diagram of the synthetic route 

of the RuIrTe NTs;(c)TEMimages of the RuIrTe NTs[12] 105 

2 铱基氧化物催化剂 

2.1 单组分 IrO2 基催化剂 

除了金属 Ir，它们的氧化物在酸性环境中也表现出显著的 OER 活性，从而开发出高效

的 IrO2 基催化剂。近几十年来，人们采取了多种策略来提高这些氧化物的活性。在几种策

略中，设计非晶态纳米结构在平衡 OER 活性和稳定性方面起着至关重要的作用。例如，Smith110 

等人通过光诱导分解法，使用乙酰丙酮盐作为前驱体，在导电玻璃上合成了一种非晶态氧化

铱(α-IrOx )薄膜（图 3a 和 3b）[15]。这些 α-IrOx薄膜在酸性介质中对 OER 表现出优异的电催

化性能，在 10 mA·cm
2
电流密度下显示出 220 mV 的过电位（图 3c）。值得注意的是，该方

法为 α-IrOx在电极表面的沉积提供了一种低成本和可扩展的方法。Li 等人采用氨诱导造孔

法制备了一种比表面积为 363.3 m
2
·g

-1 的纳米多孔 IrO2 催化剂，并有效地将其放大到几千克115 

[16]
。该催化剂的结构导致了较低的电荷转移电阻、较低的过电位和较高的酸性 OER 活性耐

久性。 
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图 3（a）非晶态 IrOx生成过程示意图；（b）α-IrOx和 c-IrOx 的 XRD 图谱；（c）α-IrOx和 c-IrOx 薄膜在 1.0 

M H2SO4中记录的循环伏安图( CV )[15] 120 

Fig.3(a) Illustration depicting the process of creating amorphous IrOx;(b)XRD patterns for α-IrOx and 

c-IrOx;(c)Cyclic voltammograms (CVs)recorded on film of α-IrOx and c-IrOx in 1.0 M H2SO4
[15] 

此外，晶相和形貌调控也被应用于增强 Ir 基氧化物的性能。2021 年，Shao 与其团队设

计出了具有 1T 或 3R 晶相的低维 IrO2 纳米片，因其具有独特的表面电子态、丰富的原子利

用率以及随纳米层厚度减小而增强的相稳定性，从而显著增强了 IrO2 的催化活性和稳定性125 

[17][18]
。如图 4a 和 4b 所示，他们在强碱性环境中通过机械化学耦合热处理合成了 1T-IrO2，

电化学测试表明，1T-IrO2 在酸性电解质中过电位低至 197 mV
[17]。并且在单个 PEMWE 中，

1T-IrO2 在 250 mA·cm
-2 的电流密度下经过 126 h 连续电解后也几乎没有降解。他们把 1T-IrO2

优异的 OER 活性和稳定性归因于共边[IrO6]八面体中优化的 Ir 位点以及在超薄的二维结构

中，1T-IrO2 可以实现沿层间和层内的直接质子传输。Shao 等人还通过引入微波辅助法（图130 

4c）制备了具有独特二维层状结构的 3R-IrO2
[18]。3R-IrO2 同样表现出了优异的催化活性（10 

mA·cm
2 电流密度下，过电位为 188mV），并且在 511 h 稳定性测试后没有明显的性能衰减

（图 4d）。这种性能的提升主要归功于 3R-IrO2 特定晶相独特的电子结构和配位化学环境。 
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图 4（a）1T-IrO2的制备示意图(色码:黄色小球, KOH ;蓝色球, IrCl3)；（b）层状 1T-IrO2的原子结构模型以135 

及 1T-IrO2 晶胞模型图(底部)[15]；（c）3R-IrO2 的结构图；（d）3R-IrO2 的稳定性测试[16] 

Fig.4 (a)Schematic diagram of the preparation of 1T-IrO2 (color code: yellow ball, KOH; blue ball, 

IrCl3);(b)Atomic structure model of thelayered 1T-IrO2. Unit cell model diagram of 1T-IrO2 (bottom)[15];(c)The 

structure scheme of 3R-IrO2;(d)Stability test of 3R-IrO2
[16] 

2.2 多组分 IrO2 基催化剂 140 

由于单组分催化剂的可控性有限，大量的报道倾向于采用合理的掺杂策略来提高电催化

的本征性能。得益于主体元素和外来元素组成的差异，外来元素可以显著优化主体的电子结

构，以及氧气释放途径的能量势垒。如图 5a 所示，Chorkendorff 与其合作者通过磁控溅射法

成功合成了一系列铱钽氧化物催化剂
[19]

。其中，小于 2  nm 的 Ir0.1Ta0.9O2.45 纳米颗粒在

320  mV 过电位下表现出 1.2  ±  0.5  kA·gIr
-1 的质量活性，是 IrO2 的 2 倍（图 5b）。DFT145 

计算表明，Ta 的引入改变了 Ir 配位的环境，降低的水分解自由能，从而提高了催化剂的性

能（图 5c）。除此以外，外来元素的掺杂还被利用于调节 Ir 基催化剂的结构和结晶度。例

如，Shan 等人多元醇法开发了一种核壳结构的 Ru@IrOx催化剂，该催化剂由晶格应变显著

的 Ru 核和部分氧化的 IrOx壳组成（图 5d）[20]。测试结果表明 Ru@IrOx表现出最高的电流

密度 644.8 A·g
-1
 (在 330 mV 的过电位下)，是 IrO2 纳米颗粒的 14.8 倍（图 5e）。结合 X 射150 

线光电子能谱（XPS）和 X 射线吸收光谱（XAS）等表征技术可知，这种活性的提升主要来

自 Ru 和 IrOx之间界面的电子再分布。Ru-IrOx异质结处的电荷再分布优化了氧中间体的吸

附，从而提高了 OER 活性。如图 5f 所示，在 1.55 VRHE 电位下进行的计时电流测试证明了

Ru@IrOx优异的稳定性，即使在连续运行 24 h 后，其活性损失也微乎其微。相比之下，RuIrOx

经历了明显的活性下降，在不到 1 h 的时间内失去了近 80 %的初始性能。Liu 等人则将 Li155 



 http://www.paper.edu.cn 

- 7 - 

中国科技论文在线 

元素引入了 IrO2 从而构建 Li-IrOx催化剂，他们通过 XAS 测试表明 Li 的引入会打破 IrO2 的

长程有序结构形成更多无序[ IrO6 ]八面体，从而导致 IrO2 的无定形化[21]。电化学测试表明

Li-IrOx过电位为 270 mV， Tafel 斜率为 39 mV·dec
-1。他们把这种活性的增强归因于 OER

过程中 Ir 位点的快速氧化和亲电 Ir-O 键的收缩。 

 160 

图 5（a）Ir−Ta2O5合成过程示意图；（b）Ir−Ta2O5的质量活性；（c）Ir 掺杂 Ta2O5 ( 200 )、Ir 掺杂Ta2O5 ( 200 ) 

/ Au ( 111 )和 IrO2 ( 110 )的理论过电位火山图[19]；（d）Ru@IrOx 核壳纳米晶的制备方案；（e）Ru@IrOx

核壳纳米晶的质量活性；（f）Ru@IrOx和 RuIrOx电催化剂在 1.55 V 下的电流-时间计时电流响应[20] 

Fig.5(a)Schematic diagram of the ultrahigh vacuum mass-selective cluster source technique for the synthesis of 

Ir−Ta2O5;(b)Mass activity of Ir−Ta2O5;(c)Theoretical overpotential volcano plot of Ir-doped Ta2O5 (200), 165 

Ir-dopedTa2O5 (200)/Au (111) and IrO2 (110)[19];(d)Scheme of Ru@IrOx core–shell nanocrystals;(e)Mass 

activityof Ru@IrOx core–shell nanocrystals;(f)Current–time chronoamperometricresponse of Ru@IrOx and RuIrOx 

electrocatalysts at 1.55 V [20] 

另外载体材料的引入不仅可以大幅减少 Ir 的用量，而且通过载体与 IrO2 的相互作用，

可以提升 Ir 基催化剂的性能。Zaman 等人采用水热合成法将微小的 IrO2 纳米颗粒锚定在170 

Co3O4 纳米棒表面（图 6a），制备出高效的 Ir 基催化剂[22]。测试结果表明与 IrO2 相比，最

佳混合复合物的比质量活性提高了 20 倍（图 6b）。金属阳离子的协同效应对金属电子结构

产生了调制以及一维纳米棒基底的使用对催化剂性能的显著提升起了至关重要的作用。

Weng 等人以负载有 α-MnO2 的碳布（CC）为基底，通过水热-氧化还原反应法驱动 Ir 物种

在 MnO2 基底上锚定形成 Mn-O-Ir 配位结构，进一步作为 Ir 原子阵列的牢固的锚定位点(图175 

6c)，这种结构使得催化剂在酸性环境中具有优异的 OER 活性和稳定性[23]。电化学测试表明

Ir-MnO2 (160)-CC 表现出 181 mV 的超低过电位，并且在酸性介质中保持 180 h 的长期稳定

性，优于大多数已报道的电催化剂。密度泛函理论（DFT）计算进一步揭示了 Mn-O-Ir 配位

结构的形成可以优化含氧中间体的吸附强度，从而提高酸性 OER 活性和稳定性（图 6d）。

Cheng 等人将 IrOx纳米颗粒沉积在 Ti 基纳米棒表面，构建了 3D 结构[24]。所得催化剂在酸180 

性 OER 中表现出显著的催化活性（过电位为 200 mV）。此外，即使在 10 mA·cm
2 下进行

100 h 的计时电位测试和 700 次循环伏安测试后，电位也没有明显的增加。 
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图 6（a）IrO2修饰的 Co3O4纳米棒合成图；（b）IrO2修饰的 Co3O4纳米棒的比质量活性图[22]；（c）Ir-MnO2-CC

的合成工艺；（d）IrO2、MnO2和 Ir-MnO2的 ΔG 图的DFT 计算[23] 185 

Fig.6(a)Illustration showing synthesis of IrO2 decorated Co3O4 nanorods;(b)Specific mass activity of IrO2 

decorated Co3O4 nanorods[22];(c)The synthesis procedure for the Ir-MnO2-CC;(d)DFT 

calculations of ΔG diagram for IrO2, MnO2 and Ir-MnO2
[23] 

3 钙钛矿型催化剂 

早在 1995 年，Ko ̈ tz 小组便报道了一系列具有不同晶体结构的 Ir 基催化剂[25]。其中，190 

钙钛矿氧化物家族（ABO3）由于具有 A 位和 B 位两种金属位点以及灵活的结构和可调节的

价态等天然优势，得到了极大的拓展和探索[26-28]。钙钛矿的结构通式为 ABO3，通常情况下，

A 位可以由碱土金属（如 Ca、Sr、Ba 等）、稀土金属（如 La 或 Pr）或两者的组合组成。

而 B 位通常会被一个过渡金属离子占据，与氧离子和氧原子组成的六重八面体（BO6）形成

配位结构
[25]

。2016 年，Jaramillo 团队首次证明了探索了钙钛矿氧化物在酸性水氧化反应中195 

的应用[26]。该团队通过脉冲激光法在 SrTiO3 衬底上制备了厚度为 60 或 100 nm 的 SrIrO3 薄

膜，并发现在电化学活化过程中，Sr 会从 SrIrO3 薄膜表面不断浸出形成 IrOx，最终在 30h

的活化过程后，催化剂过电位最终达到 270-290mV。此后，大量的 Ir 基钙钛矿氧化物被探

索，目的是减少 Ir 的负载量，并提高质量活性和稳定性[29-33]。Zou 等人报道了具有开放骨架

结构的亚稳态铱酸锶（γ-SIO）的相选择性合成并转变为高活性、超稳定的析氧纳米电催化200 

剂的过程[29]。如图 7a 和 7b 所示，与前述具有致密结构的 SrIrO3 相比，开放骨架的 γ-SIO 在

酸中会发生快速质子交换而不发生骨架非晶化，从而形成沿（200）晶面排列的金红石型纳

米催化剂。这些独特的微观结构特征有利于电催化循环中羟基的氧化和 O─O 键的形成。因

此，γ-SIO 纳米催化剂在酸性条件下表现出优异的催化能力（过电位为 200mV），并能保持

超过 1000 h 的催化稳定性（图 7c）。Maria 等人合成了一系列 Sr2MIrO6 (Ca, Mg, Zn)双钙钛205 

矿的催化剂，并且发现 Sr2CaIrO6 具有最优秀的催化性能（在 10mA·cm
-2 的电流密度下，过
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电位为 250mV）[31]。在酸性电解液中和首次催化循环过程中，Sr2CaIrO6 中的 Sr 和 Ca 会以

离子形式浸出，从而导致钙钛矿表面发生重构，形成由短程有序共边[ IrO6 ]八面体组成的开

放结构，这种结构是催化剂活性和稳定性提升的主要原因。Han 等人将 Ir 引入到 Ca3Cu4O12 

( CCTO )纳米带钙钛矿结构中(图 7d )
[34]。Ir 的存在可以提高了 M-O 共价性，显著降低了电210 

子转移能垒，从而提高了 OER 活性。因此，Ir-CCTO 具有超高的质量活性，在酸性 OER 中

达到了 1000 A·gIr
-1
，比基准 IrO2 催化剂高 66 倍。 

 

图 7（a）γ-SIO 的晶体结构；（b）H-γ-SIO 的 HR-TEM 图像；（c）H-γ-SIO 的计时电位曲线[29]；（d）Ir- CCTO 

NBs 催化剂设计策略示意图[34] 215 

Fig.7(a) Crystal structure of γ-SIO;(b)HR-TEM images of H-γ-SIO;(c)Chronopotentiometriccurves of 

H-γ-SIO[29];(d)Schematic illustration of catalyst design strategy for Ir-CCTO NBs[34]; 

4 烧绿石型催化剂 

Ir 基烧绿石型催化剂的结构通式为 R2Ir2O7，R 为稀土金属离子[35-37]。与钙钛矿型催化

剂类似，具有高稳定性的 Ir 基烧绿石型催化剂，也在 OER 中引起了广泛的关注[38-40]。如图220 

8a 所示，Yang 等人采用溶胶-凝胶法制备了单相烧绿石型 Y2Ir2O7 电催化剂，从而研究了烧

绿石型催化剂中 Ir 的自旋轨道耦合和电子关联[39]。在 1.55 V 电位下测得 Y2Ir2O7 电催化剂的

比电流密度为 0.86 mA·cm
-2 催化剂，比 IrO2 催化剂（0.30 mA·cm

-2）高约 3 倍，并能在

10mA·cm
-2
的电流密度下维持 24h 的稳定性（图 8b 和 8c）。通过分析 XAS 测试结构，他们

提出 OER 性能的提升主要归因于 Ir 5d 态的 e″轨道中发生了单电子填充，产生了自旋轨道225 
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耦合。Zeng 与其团队同样通过溶胶-凝胶法制备了 R2Ir2O7（R= Ho , Tb , Gd , Nd , Pr）多晶

粉末（图 8d）[40]。如图 8e，电化学测试发现 R2Ir2O7 在 0.1 M HClO4 中的酸性 OER 活性强

烈依赖于 R 的离子半径，并随着 R 离子半径的增加而显著增加。在这些催化剂粉末中，

Pr2Ir2O7 的催化性能最为优异，在过电位为 300 mV 时质量活性最高，为 424.5 A·gIr
-1，是商

业 IrO2 纳米颗粒（20.4 A·gIr
-1）的 21 倍。随着 R 离子半径的增加，电阻率测量表明烧绿石230 

型氧化物经历了从绝缘体到半金属再到金属的转变。这种转变归因于随着 R 离子半径的增

加，导致 Ir 5d 带宽的增加，从而降低了电子关联，导致了催化剂粉末从绝缘体到金属的转

变以及 Ir 5d 和 O 2p 轨道之间更强的杂化（图 8f）。增强的导电性和 Ir─O 键的共价性有助

于在 Nd2Ir2O7 和 Pr2Ir2O7 中观察到优异的 OER 活性。此外，Liu 等人报道了 Ir 掺杂 Ru 基烧

绿石催化剂( Y2Ru1.2Ir0.8O7 )表现出低的过电位，Tafel 斜率，以及超过 2000 h 的高耐久性，235 

优于迄今为止报道的酸性介质中的性能[38]。这种性能的提升主要归因于在 Y2Ru1.2Ir0.8O7 中

Ir-O 与 Ru-O 键的增长，促进了含氧中间体的形成，抑制了活性位点的过度氧化。 

 

图 8（a）Y2Ir2O7的晶体结构和电子轨道；（b）Y2Ir2O7 的 LSV 曲线；（c）Y2Ir2O7的 OER 稳定性测试[39]；

（d）R2Ir2O7 的晶体结构；（e）R2Ir2O7的 OER 活性；（f）Ir 5d 轨道的电子相图和能带结构示意图[40] 240 

Fig.8 (a) Crystal structure and electron orbitof Y2Ir2O7;(b)LSV curves of Y2Ir2O7;(c) OER stability analysis 

ofY2Ir2O7
[39];(d)Crystal structure of R2Ir2O7;(e)OER activity of R2Ir2O7;(f)Electronic phase diagram and 

thecorresponding schematic band structures of Ir 5d orbitals [40] 

5 总结 

总之，寻找廉价、高效、稳定的酸性 OER 催化剂对于实现 PEMWEs 广泛部署具有至关245 

重要的意义。随着创新的设计策略和先进的表征技术不断被提出，使得在开发高效稳定的

Ir 基催化剂方面取得了许多重大进展。本综述概述了用于酸性 OER 的各种 Ir 基催化剂的最

新进展，包括贵金属纳米材料、合金、贵金属基氧化物、烧绿石、钙钛矿。尽管少数 Ir 基

催化剂在 PEMWE 领域具有乐观的发展趋势，但仍远不能满足产业需求。为了加快 PEMWE
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的发展，仍需要解决一些问题，现将其总结如下： 250 

（1）具有较高的抗腐蚀性的酸性 OER 催化剂对于实现 PEMWE 大规模商业化具有至

关重要的意义，然而目前广泛报道的 Ir 基催化剂的研究重点都集中在提升 Ir 基催化剂的活

性上，对于提升 Ir 基催化剂稳定性的机理研究仍比较少； 

（2）部分 Ir 基催化剂如钙钛矿，烧绿石，在催化酸性 OER 过程中会发生结构改变，

然而，受限于原位技术的发展，难以全面揭示 Ir 基催化剂的局部结构或中间产物的动态演255 

化规律，因此从催化剂结构方面揭示催化剂性能提升原因仍面临着许多限制； 

（3）虽然许多目前报道的 Ir 基酸性 OER 催化剂在三电极体系下取得了优异的活性和

稳定性，但是大多数 Ir 基催化剂的性能往往不能满足在 PEMWE 中的实际运行条件，因此

对催化剂进行性能测定应该更注重实际运行情况下的活性与稳定性。 
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