
1  

 

 

参赛队员姓名：刘思晨  
 

 

中学： 上海外国语大学附属外国语学校  
 

 

省份： 上海市  
 

 

国家/地区： 中国  
 

 

指导教师姓名： 郑耿锋  
 

 

指导教师单位：复旦大学  
 

 
 

论文题目： 大气浓度二氧化碳的高效电催化转

化  



2  

大气浓度二氧化碳的高效电催化转化 

摘  要 

 
近年来，传统能源的燃烧导致空气中二氧化碳（CO2）含

量增高，加速了全球变暖。电催化二氧化碳还原（CO2RR）

可以将CO2转换为高附加值的化学物以缓解环境污染和全球能

源危机，因此获得了广泛关注和研究。目前CO2仅占空气浓度

的0.04%左右，使得直接从空气中捕集CO2成本较高，因此近

年来报道的研究主要使用高纯CO2作为反应物，仅有近期少数

文献使用了烟道气（10%浓度的CO2）作为反应气，且存在

CO2转化率较低（通常<30%）的问题。基于此，本文设计了

一种新型电解池，同时使用低成本的铜管作为电极，对其进行

一管进多管出的设计以增加气体与电极的反应面积，并通过太

阳能板产电驱动空气中CO2的转化，以实现类光合作用的目标。

通过对电极的改性、电压和流速的调控，在-1.8 V的电位下，

反应气空气流速为3 sccm时，锌修饰的铜电极上的CO2转化效

率最高可达90.5%。随后在太阳能的驱动下，可使空气中的

CO2转化效率达到50%左右。综上，本工作为低成本和高环保

的电催化转化空气中的CO2方向提供了前景。 

关键词：电催化，二氧化碳还原，低浓度二氧化碳，转化率，

太阳能，铜管 
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Abstract 

In recent years, the combustion of conventional energy has led to a 

notable escalation in atmospheric carbon dioxide (CO2) concentration in the 

atmosphere, accelerating global warming. As an important approach to 

converting CO2 to value-added chemicals, offering a potential solution to 

global energy crisis and climate change, electro-reducing CO2 has received 

intense attention. CO2 takes up only 0.04% of the atmosphere, resulting in 

substantial cost associated with the capture and concentration of this trace gas. 

Most of the existing literature has employed highly concentrated CO2 as the 

reactant, while only a few recent studies explored the utilization of flue gas 

containing approximately 10% CO2, as the reactant, exhibiting a relatively 

low conversion rate, usually below 30%. 

This work demonstrates a novel electrolytic cell design and a low-cost 

copper (Cu) tube with a single inlet and multiple outlets, employed as the 

working electrode to enhance the gas-electrode reaction area. The objective 

of this work is to emulate the of natural process of photosynthesis by driving 

the electrolytic cell with power generated from solar panels, directly enabling 

the electro-reduction of 0.04% CO2 in authentic atmospheric samples. 

Through electrode modifications, voltage optimizations, and flow rate 

adjustments, the CO2 conversion efficiency on the zinc (Zn) modified Cu 

electrode reached a remarkable 90.5% at a potential of -1.8 V and a flow rate 

of 3 sccm. Subsequently, driven by solar energy, the conversion efficiency of 

CO2 in the air reached approximately 50%. This work offers a promising 

perspective on the cost-effective and environmentally friendly electrocatalytic 

conversion of atmospheric CO2. 

Keywords : electrocatalysis, CO2 conversion, low concentration CO2 , 

conversion efficiency, copper tube 
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一．引  言 

随着全球温度的升高，自然灾害频繁发生，对人类的生存

形成了威胁。二氧化碳（CO2）是在大气中滞留时间最长、浓

度最高的温室气体，其浓度的持续升高是全球气候变暖的主要

原因。自工业革命以来，由于人类对化石燃料的依赖，大气中

CO2的浓度在不到200年的时间里急剧增加了50%[1]。《巴黎协

定》提出了限制全球气温升幅的气温目标[2]。为了减少温室气

体的浓度，从而减缓气候变化的速度，全世界都需要共同应对

气候变化问题。为了响应世界目标，中国近年来也颁布了“双

碳”政策：在2030年前让CO2排放达到峰值，并在2060年前实

现碳中和。 

CO2还原反应（CO2RR）能够将CO2转化为有价值的化学

物，是一种可以解决全球环境问题和能源危机的方式，因而受

到了广泛关注。 

1.1 二氧化碳电化学还原 

CO2RR产物种类多样。常见产物包括碳氢化合物（CH4、

C2H4等）、一氧化碳（CO）以及醇类（CH3OH、CH3CH2OH

等）、甲酸（HCOOH）等液态产物。 

目前，CO2RR的三种手段：热、光、电催化CO2RR已经

被广泛研究[3-5]。相比于热催化所要求的高温高压条件，及光

催化的复杂步骤和受光强影响大的特点，电催化CO2RR因其
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反应条件温和、反应速率可控、成本低等优点而备受关注[6-8]。 

反应原理（以产生CO为例）：  

阴极反应：CO2RR: CO2+H2O+2e− → CO+2OH− 

阳极反应：OER: 2H2O → 4H++O2↑+4e- 

1.2 二氧化碳还原电化学催化剂 

通过选择合适的电催化剂以降低CO2RR反应过电位、提

高目标产物选择性和有效地抑制析氢副反应是电催化还原CO2

的研究关键。 

CO2电还原催化剂主要包括金属催化剂，例如锌（Zn）[9]、

锡（Sn）[10]、金（Au）[11]、银（Ag）[12]、铜（Cu）[13]等，

和非金属催化剂，包括过渡金属化合物[14-15]、有机小分子[16]

和碳基复合材料催化剂[17]等。 

CO是CO2电化学还原过程中的关键化学产物。电化学

CO2RR制CO时，贵金属纳米Au、Ag作为催化剂，活性位点多，

比表面积大，对CO的选择性高[18-19]，但由于成本较高，不适

合大规模使用。目前发展的其他各种不同金属电催化剂中，

Cu是一种极具潜力的特殊催化剂， Cu对H的吸附弱，而对CO

的吸附适中，决定了Cu在电化学反应中可以抑制HER的进行，

提高含碳产物的法拉第效率[20]。因此选择 Cu 作为本研究的催

化剂。 
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1.3 低浓度二氧化碳还原 

为了考虑大规模应用，除了高转化率和高附加值产物的目

标之外，CO2捕获、提纯和分离的成本同样需要被考虑。由于

CO2仅占空气浓度的0.04%左右，从空气中捕集CO2步骤繁琐，

能耗较高[21]。同时，已报道的低浓度CO2RR文献中，CO2RR

的转化率较低，导致CO2不能被充分转化成高附加价值的产物，

增加了产物的分离成本。除此之外，当直接以空气作为反应气

时，由于空气中含有较高浓度的氧气O2，氧还原反应（ORR）

又可以在更正的电位进行反应，因此ORR也是CO2RR的竞争

反应，为空气浓度的CO2RR提出更高挑战[22,23]。 

因此近年来报道的文献主要使用高浓度CO2（通常100%）

作为反应物，仅有近期少数文献使用了烟道气（10%浓度的

CO2）作为反应气[24]。 

本文即直接将空气作为反应气，省去任何捕集和提纯过程，

以期待在降低成本的同时提高CO2的转化率。 

1.4 可再生能源驱动 

在实际应用中，电催化CO2RR由于涉及产电驱动，导致

大量用电需求。直接采用可再生能源产电驱动避免了对化石能

源的依赖，是一种有效的解决方案。太阳能发电系统成本较低，

且工作性能稳定可靠，使用寿命长[25]。因此，本课题选取了

太阳能光伏发电。 
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二．研究思路与策略 

 

图1：研究策略示意图 

 

第一步：使用紫铜单管作为电极在H型电解池中采用空气

作为反应气进行电催化CO2RR并进行产物的分析。 

第二步：通过对反应装置流速、表面积的调控，改变反应

装置与反应气的接触时间、面积，以实现更高的CO2转化率。 

第三步：通过对电极表面电镀锌修饰，进行表面催化剂设
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计，以提高转化率。 

第四步：通过太阳能驱动实现高环保的电催化转化空气中

的CO2，为实际应用提供参考。 

 

本文的创新点如下： 

1. 电催化还原空气中的CO2，减少初始反应物的分离成本 

2. 通过对电解池和工作电极的设计——反应面积和时间的调控；

表面催化剂的设计，可以实现高效的空气中CO2转化 

3. 采用太阳能板产电驱动装置驱动电催化CO2RR反应的进行，

达到高环保目标，为实际应用提供参考 
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三. 材料与方法 

3.1 电解池设计 

 

图2：电解池的设计图 

首先设计了新型的电解池装置，分设阴极室、阳极室；阴

极设工作电极孔、参比电极孔、气体出入孔、液体出入孔；阳

极设工作电极孔、气体出入孔、液体出入孔。两个分室由蝶形

螺丝进行固定。 
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3.2 工作电极设计 

3.2.1 原材料 

为了达到最佳效果的同时降低成本并保证实验的可复现性，

使用商业化的T2紫铜管作为阴极催化剂，通过X射线衍射

（XRD），确认T2紫铜管晶体结构（图3b）是以（111）和

（220）晶面为主的高度有序的铜。 

通过线性扫描伏安法（LSV），比较了铜与铂炭催化剂

（Pt/C）的氧还原（ORR）性能。铜的极限电流密度为-0.76 

mA·cm-2，起始电位E0为-0.93 V，半波电位E1/2为-0.85 V。与之

相比，Pt/C催化剂的极限电流密度为-5mA·cm-2，起始电位E0

为-0.97V，半波电位E1/2为-0.87 V，均高于铜。这证明了铜管

对ORR的催化效果远低于Pt/C，因此当以铜作为催化剂时，

ORR反应的竞争较弱[26][27]。 

 

图3 a. 紫铜管实物图 b. 紫铜管的XRD图谱 c. 紫铜管的LSV图谱 

3.2.2 电极修饰 

实验材料包括：铜管，锌箔，盐酸，七水合硫酸锌 

实验步骤： 
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（1）将铜管置于10%的盐酸中酸洗，去除表面氧化物 

（2）用七水合硫酸锌和超纯水配置出50 mL 2 M的硫酸锌

（ZnSO4）溶液 

（3）裁剪适量锌箔，将其与铜管同时置于装有ZnSO4溶

液的烧杯内 

（4）将铜管连接电源负极，作为阴极，将锌箔连接电源

正极，作为阳极 

（5）设置恒电流0.3 A，反应20 min 

反应原理 

阳极：（1）Zn-2e- → Zn2+ 

（2）4OH--4e- → O2↑+2H2O 

阴极： Zn2++2e- → Zn 

综上，通过电化学方法，制备出有一层锌修饰的铜电极

（图 4a,b）。通过X射线衍射（XRD），确认其符合铜

（JCPDS 040836）的和锌（JCPDS 040831）晶体结构（图4c） 

 

图4 a. 电镀过程图片 b. 锌修饰的铜管图片 c.锌修饰的铜管的

XRD图谱 
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3.3 效率评价 

以碳转化率为效率评价标准。空气中CO2浓度近似认为是

400 ppm，通过产物中碳原子数与空气中CO2碳原子数之比来

计算CO2转化率。 

四．研究结果与讨论 

4.1 紫铜单管 

为了探究常规电极和电解池可行性，且与后续创新进行对

比，进行下列的实验。 

以紫铜单管为工作电极，在H型电解池（图5a,b）中，铂

丝（Pt）为对电极，银/氯化银（Ag/AgCl）为参比电极，1 M

的KHCO3溶液为电解液，将反应气空气从铜管内壁通入，调

控了不同电压与流速，探究T2紫铜管作为工作电极及催化剂

的可行性。 

维持3 sccm（mL/min）的空气流速，以每0.2 V一个电位

间隔，测试了-1.6 V~-2.4 V五个不同电位下的产物分布与转化

率，发现主要产物为CO，还有少量的甲烷和乙烯，在-1.8 V的

电位下可获得最高转化率（图5c）。 

维持-1.8 V的电位，取3 sccm至30 sccm间7个不同流速，发

现随着流速降低，转化率逐渐升高，在3 sccm下，H型电解池

获得最高转化率（图5d）。其原因可能是铜电极在较高流速下，

电极表面上吸附CO2较少，因此参与还原反应的CO2的量较少，
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转化率较低。 

综上，当以T2紫铜单管为工作电极时，最佳电位为-1.8 V，

最佳流速为3 sccm，转化率最高可达36.3% 

 

图5 a. H型电解池实物正视图 b. H型电解池实物俯视图 c. 不同电压产物

分布 d. 不同流速产物分布 

4.2 一管入多管出电极 

在新型电解池中，以一管入多管出设计的铜电极（图6a）

为工作电极，其他条件与4.1部分保持不变（图6b），探究对

电极和电解池的设计是否能够提高CO2的转化率。发现产物主

要为CO。采取在单管中的最佳电压，维持-1.8 V的电位，取3 

sccm至30 sccm间7个不同流速测试了不同的产物分布与转化率，
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发现在3 sccm下获得最高转化率71%，与在H型电解池中使用

单管作为电极相比，转化率有显著提升（图6c）。其原因可能

是在一管入多管出的电极设计中，CO2与铜电极之间的反应面

积得到提高。 

 

图6 a.  一管入多管出电极实物图 b. 电极与电解池装置实物图 c. 不同流

速下的产物分布 

4.3 锌修饰的铜单管电极 

将通过电化学方法在铜单管电极表面通过电镀锌进行修饰

后（图7a），重复上述步骤，维持-1.8 V的电位，取7个不同流

速，发现在3 sccm下可获得最高转化率67.3 %（图7b），与用

纯铜单管做工作电极相比，转化率有显著提升，证明了在表面

设计CuZn催化剂可以提高转化率。 

 

图7 a. 镀锌电极在H型电解池中实物图 b. 不同流速下的产物分布 
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4.4 锌修饰的一管入多管出铜电极 

通过电化学方法在一管入多管出的电极表面通过电镀锌进

行修饰后（图8a），在新型电解池中（图8b）重复上述步骤，

维持-1.8 V的电位，取3 sccm至30 sccm间7个不同流速，发现在

3 sccm下可获得最高转化率90.5%（图8c）。 

除此之外，本装置在-1.8 V展现了极佳的稳定性。持续反

应12小时过程中，电流密度始终保持在–250 mA·cm‒2左右；

反应11.5小时后，CO2转化率仍保持在高达66.8%。 

与未镀锌时相比，转化率有显著提升，证明锌修饰对性能

的提升，并提供了一种较高转化率转化空气中的CO2的方法。 

 

图8 a. 镀锌的一管入多管出电极实物图 b. 电极与电解池装置实物图 c. 

不同流速下的产物分布 d. 装置的二氧化碳转化率稳定性与相应的电流

密度曲线 



17  

4.5 太阳能驱动 

为了达到环保目标并贴合大规模实际应用需求，实验测试

了太阳能驱动此装置。实验将两块1.9 W, 5 V, 380 mA的太阳

能板并联，于正午阳光下进行测试。空载下太阳能板电压可达

约5.7 V（图9a），接通电路后电压可达约4.6 V（图9b）。 

将反应气空气从铜管内壁通入（图9c），调控了不同流速

来验证由太阳能驱动后电解池的性能。发现产物主要为CO。

取3 sccm至30 sccm间7个不同流速测试了不同的产物分布与转

化率，发现在3 sccm下获得最高转化率49%（图9d）。 

通过直接用太阳能对装置进行驱动，证明了以简单的可再

生能源装置作为产电驱动装置电催化CO2RR的可行性。 

 

图9 (a) 太阳能板空载电压示数 (b) 太阳能板接通电路电压示数 (c) 太阳

能驱动装置实物图 (d) 不同流速下的产物分布 

 



18  

五.  结论 

首先，通过设计一管入多管出的铜电极，有效提升了铜单

管作为电极和催化剂时空气中CO2的转化率，提高值从36.6%

至71%。其次，将铜电极进行修饰，验证了镀锌修饰的铜管作

为电极和催化剂能够有效提升空气中的CO2的转化率，在单管

上的提升值从36.6%至67.3%，且在锌修饰的一管入多管出电

极上达到了以90.5%的高转化率转化空气中的CO2的目标。最

后，本研究直接用可再生能源太阳能产电驱动CO2RR装置，

验证了完全环保的CO2RR过程的可行性，且达到近50%的转化

率。 

综上所述，本研究设计了一种电解池装置，实现以最高

90.5%的高转化率成功转化空气中的CO2。 

六.  展望 

（1）对材料表面的改性获得更有经济价值的多碳产物； 

（2）有望运用于烟道气、工业废气、汽车尾气等气体的还原，

为其在生活和工业中的实际应用提供参考。
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