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摘要:采用水热法制备 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极催化剂ꎬ通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ 对 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 催化剂进行表征ꎬ考察了 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极电化

学还原 ＣＯ２ 制甲酸的性能ꎮ 结果表明ꎬ在水热过程中ꎬＭＣＮＯｓ 成功负载到 Ｂｉ 上ꎬＢｉ / ＭＣＮＯｓ 具有更小的球状结构ꎮ Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ
电极电化学活性表面积为 Ｂｉ 电极的 ３􀆰 ４ 倍ꎮ Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的电流密度是 Ｂｉ 电极的 ４ 倍ꎬ且具有更正的起峰电位ꎮ 通过对

ＫＨＣＯ３ 电解液浓度、还原电位对电化学还原 ＣＯ２ 制甲酸的分析可知ꎬＫＨＣＯ３ 电解液浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、电势为－１􀆰 ６ Ｖ ｖｓ.Ａｇ /
ＡｇＣｌ 时ꎬ电化学还原 ＣＯ２ 效果最好ꎬ具有较高的电流效率ꎮ 由此可见ꎬＢｉ / ＭＣＮＯｓ 电极具有更高的活性ꎬ可有效提高电化学还

原 ＣＯ２ 的催化效果ꎮ
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　 　 随着工业化的进步ꎬ全球 ＣＯ２ 的过量生产带来

了严重的环境污染和气候变化问题[１－３]ꎮ 将 ＣＯ２ 电

催化还原为增值化学品被认为是一种同时收碳资源

和生产高能燃料的有效途径ꎮ 在 ＣＯ２ 还原的众多

产物中ꎬ甲酸(ＦＡ)是一种应用前景广泛的不可燃能

量存储液体介质ꎬ是人类文明可持续发展的天然物

质[４－５]ꎮ 相比需要激活多电子转移的高阶 ＣＯ２ 还原

产品ꎬ可利用双电子还原工艺的优势ꎬ只需较少的能

量输入来克服 ＦＡ 生成的动力学障碍[６]ꎮ 为此ꎬ对
催化剂进行了改进ꎬ以同时实现所需的催化活性和

ＦＡ 选择性ꎮ 大量研究表明:某些金属电催化剂ꎬ如
镉(Ｐｄ)、锡 ( Ｓｎ)、铅 ( Ｐｂ)、铋 ( Ｂｉ)、铟 ( Ｉｎ) 和铬

(Ｃｄ)等高析氢电位的金属对 ＣＯ２ 电化学还原制备

ＦＡ 具有很高的选择性[７－１２]ꎮ 其中ꎬ金属 Ｂｉ 作为一

种价格低廉、无毒的金属ꎬ被认为是将 ＣＯ２ 电化学

转化为 ＦＡ 的最有前途的催化剂材料之一[１３]ꎮ 目前

已经有利用金属电极电化学还原 ＣＯ２ 制甲酸的相

关报道ꎬ通过增强 ＣＯ２ 传质的方法ꎬ可将电化学还

原 ＣＯ２ 的电流密度提升了 １０ ~ ５０ 倍[１４]ꎮ 但对于金

属还原 ＣＯ２ 制甲酸而言ꎬ如何确保电极的稳定也是

人们一直热衷讨论的话题ꎮ Ｗｕ 等[１５] 研究了 Ｂｉ 电
极的稳定性ꎬ发现在电化学还原的过程中ꎬ其衰减十

分迅速ꎬ原因是 Ｂｉ 电极表面会沉积一些微量元素ꎬ
如 Ｆｅ 等ꎮ
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目前ꎬ已开发出各类催化剂载体来固定金属纳

米颗粒ꎬ如碳材料、氧化物和氮化物等ꎮ 特别是纳米

洋葱碳(ＭＣＮＯｓ)是一种典型的三维碳材料ꎬ因其具

有大的表面积、高电导率和良好的稳定性[１６－１７]ꎬ因
此被认为是金属催化剂的理想载体ꎮ 此外ꎬＭＣＮＯｓ
的球型结构可以使活性位点全部暴露[１８]ꎬ从而更有

利于吸附和激活 ＣＯ２ 分子ꎬ有助于进一步提高电极

的电活 性 和 耐 久 性ꎮ 所 以ꎬ 将 Ｂｉ 纳 米 颗 粒 与

ＭＣＮＯｓ 载体偶联ꎬ改善电化学还原 ＣＯ２ 过程中的催

化活性和稳定性ꎮ
采用简单水热法将 Ｂｉ 纳米粒子均匀地负载于

ＭＣＮＯｓ 上ꎬ并将其应用于电化学还原 ＣＯ２ 制甲酸的

反应中ꎬ期望提高 ＣＯ２ 的电化学还原效果ꎮ 同时研究

了复合 Ｂｉ 电极的物象结构、表面形貌及电催化效果ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

硝酸铋、水合肼(质量分数为 ８５％)、氨水(质量

分数为 ２８％)、乙醇、Ｎａｆｉｏｎ 溶液ꎬ均为分析纯ꎬ国药

集团化学试剂有限公司生产ꎻ纳米洋葱碳和导电炭

黑ꎬ山西中兴环能科技公司生产ꎮ
Ｘ 射线衍射仪ꎬ日本理学公司生产ꎻ电子扫描显

微镜ꎬ日本日立公司生产ꎻ高效液相色谱仪ꎬ安捷伦

科技有限公司生产ꎻ电化学工作站ꎬ上海辰华仪器有

限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的制备

将 １０ ｍｇ Ｂｉ ( ＮＯ３ ) ３ 添加至 １０ ｍＬ ＭＣＮＯｓ
(１ ｍｇ / ｍＬ)中ꎬ并进一步超声处理 ２０ ｍｉｎꎬ以形成均

匀的悬浮液ꎮ 随后ꎬ将 ５ ｍＬ 水合肼(８５％)加入到

悬浮液中ꎬ并用氨水(２８％)将溶液的 ｐＨ 调节至 １１ꎮ
搅拌 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ将混合物转移至密封高压反应釜中

１８０℃反应 ２４ ｈꎬ然后自然冷却至室温ꎮ 产物用去离

子水和乙醇洗涤几次后ꎬ真空干燥 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ３　 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 工作电极的制备

称取 １０ ｍｇ 样品和 ５ ｍｇ 导电炭黑溶解到 ２􀆰 ５ ｍＬ
无水乙醇中ꎬ然后加入 ２００ μＬ Ｎａｆｉｏｎ 溶液ꎬ强力超

声 ３０ ｍｉｎ 使溶液均匀混合ꎬ超声结束后将其均匀涂

在 １ ｃｍ×２ ｃｍ 的碳纸上(碳纸预先用盐酸超声清洗

数次去除表面金属氧化物等杂质ꎬ用去离子水洗去

表面残存的阴阳离子ꎬ乙醇超声清除表面的油状物ꎬ
真空烘干备用)ꎬ红外灯下烘干制备好的电极ꎮ
１􀆰 ４　 物理表征

利用场发射扫描电子显微镜( ＳＥＭ)对电极的

形貌和组成进行观察ꎻ利用 Ｘ 射线衍射分析仪

(ＸＲＤ)对结构和组成进行表征ꎬ扫描角度为 ５~８０°ꎮ
１􀆰 ５　 电化学还原 ＣＯ２ 实验及产物分析表征

实验采用恒电位电解库伦法ꎬ用质子交换膜分

隔阴极室和阳极室ꎮ 工作电极和对电极分别为 Ｂｉ /
ＭＣＮＯｓ(１ ｃｍ２)和 Ｐｔ 电极(１ ｃｍ２)ꎬ参比电极为 Ａｇ /
ＡｇＣｌ 电极ꎮ 实验结束后取液相产物ꎬ用磷酸酸化到

ｐＨ 为 ２􀆰 ０ 后进行液相色谱分析ꎬ计算出甲酸的浓度

和电流效率ꎮ 甲酸的电流效率为生成甲酸消耗的电

荷量与反应过程消耗的总电荷量之比ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

Ｂｉ 和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的 ＳＥＭ 分析结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)２００ 倍下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的
ＳＥＭ 图

(ｂ)２ ０００ 倍下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的
ＳＥＭ 图

图 １　 Ｂｉ 和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的 ＳＥＭ 图谱

从图 １(ａ)中可以看出ꎬＢｉ 呈现不规则形状ꎬ且
较为分散ꎬ颗粒粒径分布在 ２０ ~ ３０ μｍ 之间ꎮ 从图

１(ｂ)中可以看出ꎬＢｉ / ＭＣＮＯｓ 分散性更好ꎬ且结构较

为疏松ꎬ出现明显的小球状结构ꎬ粒径减小到 ５００ ~
６００ ｎｍ 左右ꎬ提高了材料的电子传输能力ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

Ｂｉ、ＭＣＮＯｓ 和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的 ＸＲＤ 图谱如图 ２
所示ꎮ

１—Ｂｉꎻ２—ＭＣＮＯｓꎻ３—Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ

图 ２　 Ｂｉ、ＭＣＮＯｓ 和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 的 ＸＲＤ 图谱

由图 ２ 可知ꎬＭＣＮＯｓ 在 ２θ 为 ２６􀆰 ６、４４°存在明

显的衍射峰ꎬ这与石墨碳的(００２)和(１０１)典型的特

征峰相对应ꎬ且(００２)处的特征峰高而尖锐ꎬ表明有

高度石墨化的晶体结构ꎮ 另外ꎬ在 ２θ＝ ５１􀆰 １°处的特
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征峰与 Ｆｅ－Ｎｉ 一致ꎮ Ｂｉ 在 ２θ 为 ２７􀆰 ８、３８􀆰 ４、３９􀆰 ７、
４４􀆰 ３、４７􀆰 ６、４８􀆰 ３°以及 ５６􀆰 ６°处的峰与标准卡片高度

匹配ꎮ 复合后的 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 亦没有将 Ｂｉ 的晶体结

构破坏ꎬＢｉ / ＭＣＮＯｓ 不仅存在 ＭＣＮＯｓ 的特征峰ꎬ还
可以观察到在 ２θ 为 ２８􀆰 ５、３０􀆰 １°的 ＭＣＮＯｓ 的(００２)
晶面ꎬ证明 ＭＣＮＯｓ 已成功添加到 Ｂｉ 中ꎮ
２􀆰 ２　 电化学活性表面积

在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 缓冲溶液、饱和 Ｎ２ 氛围条件

下ꎬＢｉ 电极和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极不同扫描速率下的循环

伏安曲线及电流密度与扫描速率的关系如图 ３ 所示ꎮ

１—扫速为 ６０ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ 循环伏安曲线ꎻ
２—扫速为 １００ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ 循环伏安曲线ꎻ
３—扫速为 １４０ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ 循环伏安曲线ꎻ
４—扫速为 １８０ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ 循环伏安曲线

(ａ)Ｂｉ 电极在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液不同扫描速率下的

循环伏安曲线

１—扫速为 ６０ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 循环伏安曲线ꎻ
２—扫速为 １００ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 循环伏安曲线ꎻ
３—扫速为 １４０ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 循环伏安曲线ꎻ
４—扫速为 １８０ ｍＶ / ｓ 下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 循环伏安曲线

(ｂ)Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液不同扫描

速率下的循环伏安曲线

１—Ｂｉ 电极ꎻ２—Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极

(ｃ)电流密度与扫描速率的关系

图 ３　 不同扫描速率下的循环伏安曲线及

电流密度与扫描速率的关系

循环伏安曲线在不发生法拉第反应时会呈现出

电容特性ꎬ即电流密度与扫描速率成线性关系ꎬ其斜
率正好是双电层的电容ꎮ 由于双电层的电容又正比
于双电层的表面积ꎬ由此可以推断电化学活性表面
积的变化ꎮ 从图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ随着

扫描速率的增加ꎬ电流密度也随之增大ꎬ但伏安循环
曲线并不是呈现完美的方形结构ꎬ这是由于 Ｂｉ / ＭＣ￣
ＮＯｓ 电极上的电荷分散存储造成的ꎮ

根据公式:
Ｃ ＝ ｄＱ / ｄＥ ＝ ｉｄｔ / ｄＥ ＝ ｉ / (ｄＥ / ｄｔ)

其中:Ｃ 是电容器的电压ꎬＦ / ｃｍ２ꎻＱ 是电容器容量ꎬ
ＣꎻＥ 为电容器的电压ꎬＶꎻ ｉ 为电流密度ꎬｍＡ / ｃｍ２ꎻ ｔ
为时间ꎬｓꎮ

ｉ 值为－０􀆰 ３５ Ｖ 时ꎬ电流密度和扫描速率关系如
图 ３(ｃ)所示ꎮ 从图 ３(ｃ)中可以看出ꎬ２ 种电极的电
流密度和扫描速率均呈线性关系ꎬ证明了此过程的
电容特性ꎮ 由于电流密度与扫描速率的线性关系斜
率为双层电容ꎬ计算可得 Ｂｉ 电极和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的
电容分别为 １０２ μＦ / ｃｍ２ 和 ３４２ μＦ / ｃｍ２ꎬ复合后的电极
电化学活性表面积是单纯 Ｂｉ 电极的 ３􀆰 ４ 倍ꎬ也就是说
Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的电化学表面积远高于 Ｂｉ 电极ꎮ
２􀆰 ３　 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的循环伏安测试

在饱和 Ｎ２ 以及饱和 ＣＯ２、０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＫＨＣＯ３ 电
解液、扫描范围－１􀆰 ０ ~ １􀆰 ８ Ｖ、扫描速率为 ２０ ｍＶ / ｓ
的条件下ꎬ单纯 Ｂｉ 电极和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 复合电极的循
环伏安曲线如图 ４ 所示ꎮ

１—Ｎ２ 氛围下 Ｂｉ 电极的 ＬＳＶ 曲线ꎻ

２—ＣＯ２ 氛围下 Ｂｉ 电极的 ＬＳＶ 曲线

(ａ)Ｂｉ 电极的 ＬＳＶ 曲线

１—Ｎ２ 氛围下 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的 ＬＳＶ 曲线ꎻ

２—ＣＯ２ 氛围下 ＢｉＭＣＮＯｓ 电极的 ＬＳＶ 曲线

(ｂ)Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的 ＬＳＶ 曲线

图 ４　 Ｂｉ 电极和 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的 ＣＶ 曲线
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由于该反应中存在析氢的竞争反应ꎬ因此在饱

和 Ｎ２ 溶液中ꎬ引起电流增加的主要原因是析氢反

应ꎮ 从图 ４ 中可以看到ꎬ在饱和 ＣＯ２ 溶液中ꎬＢｉ /
ＭＣＮＯｓ 电极相比 Ｂｉ 电极具有更正的起峰电位ꎬ大
约在 － １􀆰 ２ Ｖ 左右ꎬ而 Ｂｉ 电极的起峰点位则在

－１􀆰 ３ Ｖ 左右ꎬ并且 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极上的电流密度大

约是 Ｂｉ 电极的 ４ 倍(－１􀆰 ６ Ｖ 时)ꎮ 由此说明ꎬ产出

的甲酸中的 Ｃ 元素来源于溶解的 ＣＯ２ 中ꎬ而不是来

源于电解液 ＨＣＯ－
３ꎮ 此外ꎬ在电压约为 １􀆰 ４ Ｖ 时ꎬＢｉ

电极表面产生大量气泡ꎬ此时析氢反应已经占据主

导位置ꎬ并不会产出甲酸ꎮ 优异性能以及电流密度

的提升均得益于 Ｂｉ / ＭＮＣＯｓ 电极的电化学活性表面

积的提高ꎬ与之前结论相符ꎮ
２􀆰 ４　 ＣＯ２ 电化学还原过程中的影响因素

２􀆰 ４􀆰 １　 ＨＣＯ－
３ 浓度的影响

不同 ＫＨＣＯ３ 浓度下电化学还原 ＣＯ２ 的电流密

度和电流效率如图 ５ 所示ꎮ

１—电流效率ꎻ２—电流密度

图 ５　 不同 ＫＨＣＯ３ 浓度下电化学还原 ＣＯ２ 的

电流密度和电流效率

从图 ５ 中可以看出ꎬ随着 ＫＨＣＯ３ 浓度的不断提

升ꎬ电流密度也随之增加ꎬ主要是因为电解液电导率

会随着离子浓度的上升而提高ꎬ有利于反应进行传

质ꎬ从而使反应电流密度升高ꎮ 但甲酸的电流效率

却呈 现 先 增 加 后 减 小 趋 势ꎬ 在 电 解 液 浓 度 为

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ达到最大值ꎬ为 ８９􀆰 ３％ꎬ随后便随着

浓度提高而衰减ꎮ 这是由于 ＣＯ２ 浓度、ＨＣＯ－
３ 浓度

等共同作用引起的ꎮ 研究表明ꎬＨＣＯ－
３ 的浓度为

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ其缓冲作用效果最好ꎬ低于或高于

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ其作用均会大幅降低ꎮ 由于电解液

中存在水解反应[见反应式(１)]ꎬ低浓度下的 ＨＣＯ－
３

会和电极表面的 ＯＨ－反应ꎬ使其 ｐＨ 下降ꎬ提供一定

量 Ｈ＋ꎬ从而有利于电还原反应的发生ꎬ因此电流密

度会提高ꎮ 但随着缓冲液浓度的提高ꎬ会抑制电极

表面的水解作用ꎬ其缓冲能力不再占据主导ꎬ此时溶

液中 ＣＯ２ 的溶解度减小ꎬ电解液的酸性增强ꎬ析氢

反应更易发生ꎮ 这些因素都会引起甲酸的电流效度

下降ꎮ
ＨＣＯ －

３ ＋ ＯＨ － → ＣＯ２－
３ ＋ Ｈ２Ｏ (１)

２􀆰 ４􀆰 ２　 还原电位的影响

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＫＨＣＯ３ 电解液中ꎬ不同电位下电化

学还原 ＣＯ２ 的电流密度和电流效率如图 ６ 所示ꎮ

１—电流效率ꎻ２—电流密度

图 ６　 不同电位下电化学还原 ＣＯ２ 的

电流密度和电流效率

由图 ６ 可知ꎬ随着电压的增大ꎬＣＯ２ 电化学还原

电流效率先增大后减小ꎬ在－１􀆰 ６ Ｖ 时达最大值ꎬ为
６６􀆰 ３％ꎮ 随着电势的降低ꎬ电流效率随之降低ꎮ 此

时析氢反应为主要反应ꎮ 而电流密度却随着电势的

降低而增大ꎬ因为电压越负ꎬ自然导致电流增大ꎮ
２􀆰 ５　 ＣＯ２ 恒电位电解反应

在恒温恒压饱和 ＣＯ２ 氛围、 ＨＣＯ－
３ 浓 度 为

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、恒电势为－１􀆰 ６ Ｖ 的条件下ꎬ３０ ｍｉｎ 内的

电流效率以及甲酸浓度的变化情况如图 ７ 所示ꎮ

１—电流效率ꎻ２—甲酸浓度

图 ７　 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极上 ３０ ｍｉｎ 内甲酸的

电流效率和生成量变化

由图 ７ 可知ꎬ随着时间推移ꎬ电流效率逐渐下

降ꎬ３０ ｍｉｎ 后下降至 ３１􀆰 ２％ꎬ但甲酸的生成量却不

断提高ꎮ 原因是:阴极液中生成的甲酸在阳极失电

子被氧化为 ＣＯ２ꎬ尤其当甲酸的浓度超过 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ氧化更为明显ꎻ电极表面沉积重金属如 Ｚｎ 和 Ｆｅ
而中毒失活[１９]ꎮ Ｏｌｍａｎ 等[２０] 研究了 Ｂｉ２Ｏ３ 电极上

电化学还原 ＣＯ２ 时就已经发现电极表面会附着重

金属 Ｆｅꎬ并说明其可能来源于 ＫＨＣＯ３ 中ꎮ
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采用 Ｈ 型电解池进行实验ꎬ用质子交换膜将阴

阳极阻隔ꎬ可防止甲酸被传输到阳极而被氧化ꎬ因此

甲酸氧化不是导致电化学还原 ＣＯ２ 电流效率降低

的原因ꎮ
除了甲酸氧化外ꎬＢｉ / ＭＣＮＯｓ 电极表面沉积的

重金属也可能导致电流效率下降ꎬ重金属来源为

ＫＨＣＯ３ 不纯ꎬ根据 Ｈｏｒｉ 等[２１]的研究ꎬ应用预电解的

方法将电解液进行纯化处理ꎬ然后按照之前的条件ꎬ
在 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极上进行电化学还原 ＣＯ２ 的实验ꎬ
结果发现ꎬ电流效率变化趋势与图几乎一致ꎮ 由此

说明电极表面沉积的重金属不会影响 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电

极的催化活性ꎮ
Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极电流效率的降低可能与电极表

面催化剂质量分数的降低有关ꎬ其主要原因是随着

反应的进行ꎬ在碳纸表面的 Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 催化剂会有

所脱落ꎬ或者是在反应过程中生成其他中间产物ꎬ具
体原因有待进一步探究ꎮ

３　 结论

采用水热法制备出了粒径更小的球状 Ｂｉ /
ＭＣＮＯｓ 电极ꎮ 在不同扫描速率下的 ＣＶ 曲线表明ꎬ
Ｂｉ / ＭＣＮＯｓ 电极的电化学表面积是 Ｂｉ 电极的 ３􀆰 ４
倍ꎮ 电化学还原 ＣＯ２ 的 ＣＶ 曲线表明ꎬＢｉ / ＭＣＮＯｓ
电极的电流密度是 Ｂｉ 电极的 ４ 倍ꎬ且具有更正的起

峰电 位ꎮ 研 究 表 明ꎬ 在 ＫＨＣＯ３ 电 解 液 浓 度 为

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、电势为－１􀆰 ６ Ｖ ｖｓ.Ａｇ / ＡｇＣｌ 时ꎬ电化学还

原 ＣＯ２ 效果最好ꎬ具有较高的电流效率ꎮ 此外ꎬＢｉ /
ＭＣＮＯｓ 电极随时间推移ꎬ电流效率下降ꎬ其主要原

因是催化剂损失ꎮ
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