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(57)摘要

本发明涉及一种等离子体与光催化剂协同

转化二氧化碳的方法，属于二氧化碳综合利用领

域。方法主要是：在等离子体电源功率为60W的等

离子体催化装置中，加入0.01g的光催化剂，以

50mL/min的流速通入CO2，并进行等离子体放电

反应10min，将CO2还原成CO。本发明的优点是：工

艺简单，操作简便，成本低，有益于工业化生产。

权利要求书1页  说明书4页  附图1页

CN 113975946 A

2022.01.28

CN
 1
13
97
59
46
 A



1.一种等离子体与光催化剂协同转化二氧化碳的方法，其特征在于：所述方法包括以

下步骤：

将光催化剂填充到等离子体催化装置的反应腔室中，通入CO2并进行等离子体放电反

应，将CO2还原成CO。

2.根据权利要求1所述方法，其特征在于：所述光催化剂为钙钛矿与氧化物形成的复合

物。

3.根据权利要求2所述方法，其特征在于：所述钙钛矿与氧化物的复合物为Cs2AgBiBr6@

Al2O3。

4.根据权利要求3所述方法，其特征在于：所述钙钛矿与氧化物形成的复合物中

Cs2AgBiBr6和Al2O3的质量比为2:5。

5.根据权利要求2所述方法，其特征在于：所述光催化剂的用量为0.01g。

6.根据权利要求1所述方法，其特征在于：所述等离子体催化装置为介质阻挡放电等离

子体装置。

7.根据权利要求6所述方法，其特征在于：所述等离子体催化装置的电源功率为60W。

8.根据权利要求1所述方法，其特征在于：所述CO2的通入速率为50mL/min。

9.根据权利要求1所述方法，其特征在于：所述通入CO2并进行等离子体放电反应的时间

为10min。
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一种等离子体与光催化剂协同转化二氧化碳的方法

技术领域

[0001] 本发明属于二氧化碳综合利用领域，具体涉及一种等离子体与光催化剂协同转化

二氧化碳的方法。

背景技术

[0002] 随着人类生活的进步，大量使用了不可再生能源，主要以煤，石油等为主，并且在

使用过程中，产生了大量的温室效应气体。其中二氧化碳是主要的温室效应气体，近年来大

气中二氧化碳的含量显著增加(2021年4月已达418ppm，为近300万年最高值)。因此，如何有

效控制大气中二氧化碳气体浓度已成为全世界共同面临的难题。

[0003] 二氧化碳是非常稳定的分子，具有很高的活化能，反应的焓值为283kJ/mol，因此

如何将二氧化碳气体高效转化利用是当前的研究难点和热点。等离子体可源源不断地产生

电子、离子、激发态分子、自由基等高能化学物质，可以活化二氧化碳分子，使其由基态变为

振动激发态，促进二氧化碳转化利用反应在近室温下的高效进行。但是，电子碰撞反应产生

的反应物种遵循化学动力学定律，根据反应条件的不同，它们会结合成不同的产物，而且生

成的产物也有可能被电子碰撞进一步分解成其它物质，这使得等离子体中的反应选择性较

差。例如，当二氧化碳与甲烷，水，氢气等反应物混合后，产物的种类会显著增多。故要选择

性地合成目标产物，等离子体需要与多相催化剂结合。

[0004] 光催化利用半导体材料的吸光特性转化利用可再生能源—太阳光，当光催化剂吸

收光子能量后，价带的电子跃迁到导带，并在价带留下空穴，导带的电子还原二氧化碳生成

一氧化碳、甲烷等高附加值化学品。但目前光催化转化利用二氧化碳反应的整体效率仍然

较低，主要是缺乏能够大规模推广使用的光催化剂。

[0005] 综上所述，为了解决上述问题，因此迫切需要对等离子体与光催化剂的协同转化

二氧化碳的制备工艺进行进一步深入研究。

发明内容

[0006] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种等离子体与光催化剂协同转化二氧化碳的

方法。

[0007] 为达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0008] 1.一种等离子体与光催化剂协同转化二氧化碳的方法，所述方法包括以下步骤：

[0009] 将光催化剂填充到等离子体催化装置的反应腔室中，通入CO2并进行等离子体放

电反应，将CO2还原成CO。

[0010] 优选的，所述光催化剂为钙钛矿与氧化物形成的复合物。

[0011] 优选的，所述钙钛矿与氧化物的复合物为Cs2AgBiBr6@Al2O3。

[0012] 优选的，所述钙钛矿与氧化物形成的复合物中Cs2AgBiBr6和Al2O3的质量比为2:5。

[0013] 优选的，所述光催化剂的用量为0.01g。

[0014] 优选的，所述等离子体催化装置为介质阻挡放电等离子体装置。
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[0015] 优选的，所述等离子体催化装置的电源功率为60W。

[0016] 优选的，所述CO2的通入速率为50mL/min。

[0017] 优选的，所述通入CO2并进行等离子体放电反应的时间为10min。

[0018] 本发明的有益效果在于：本发明提供了一种等离子体与光催化剂协同转化二氧化

碳的方法，该方法中等离子体可以改变光催化剂表面物化性质，并为表面反应引入高化学

活性物种，从而改变光催化剂表面的吸附、扩散、反应和脱附路径；纳米复合光催化剂分布

均匀且不易团聚，比传统化学方法获得的光催化剂具有更强的催化活性；光催化剂能够改

变等离子体放电方式，优化反应选择性，通过光催化反应有效利用等离子体中大量存在的

光子能量，从而提升二氧化碳转化反应的整体效率。本发明工艺简单，操作简便，成本低，有

益于工业化生产。

[0019] 该方法的原理是通过等离子体放电使二氧化碳分子部分电离，形成高能电子、离

子、原子、激发态分子、自由基等高化学活性物种，促进二氧化碳气体在近室温条件下的高

效转化利用；同时，光催化剂受到等离子体产生的高能电子、离子碰撞和光激发而产生电

子‑空穴对，使吸附在催化剂表面的含碳物种与电子、空穴发生氧化还原反应，从而进一步

提升二氧化碳转化反应的整体效率。

[0020] 本发明的其他优点、目标和特征在某种程度上将在随后的说明书中进行阐述，并

且在某种程度上，基于对下文的考察研究对本领域技术人员而言将是显而易见的，或者可

以从本发明的实践中得到教导。本发明的目标和其他优点可以通过下面的说明书来实现和

获得。

附图说明

[0021] 为了使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对本发明作优

选的详细描述，其中：

[0022] 图1为实施例1中流程图。

具体实施方式

[0023] 以下通过特定的具体实例说明本发明的实施方式，本领域技术人员可由本说明书

所揭露的内容轻易地了解本发明的其他优点与功效。本发明还可以通过另外不同的具体实

施方式加以实施或应用，本说明书中的各项细节也可以基于不同观点与应用，在没有背离

本发明的精神下进行各种修饰或改变。需要说明的是，以下实施例中所提供的图示仅以示

意方式说明本发明的基本构想，在不冲突的情况下，以下实施例及实施例中的特征可以相

互组合。

[0024] 实施例1

[0025] 将0.01g光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3加入电源功率为60W的介质阻挡放电等离子体

催化装置的反应腔室中，以50mL/min气体流速通入CO2，并进行等离子体放电反应10min，将

CO2还原成CO(其流程图如图1所示)，其中Cs2AgBiBr6和Al2O3质量比为2:5。

[0026] 对比例1

[0027] 将0.01g光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3加入到光催化测试设备(Labsolar‑III ,

Beijing  Perf  ect  Light  Technology  Co .Ltd .China)中，光催化反应器预抽真空后以
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50mL/min气体流速通入CO2，保持气压在90Kpa，光照3h即可。

[0028] 对比例2

[0029] 将0.01g  Al2O3加入到光催化测试设备(Labsolar‑III,Beijing  Perfect  Light 

Technology  Co.Ltd.China)中，光催化反应器预抽真空后以50mL/min气体流速通入CO2，保

持气压在90Kpa，光照3h即可。

[0030] 对比例3

[0031] 将实施例1中光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3去掉，其他步骤与实施例1相同。

[0032] 对比例4

[0033] 将实施例1中光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3换成非光催化剂Al2O3，其他步骤与实施例

1相同。

[0034] 按照以下方法将实施例1与对比例1至对比例4的每分钟CO的产量进行对比测试。

[0035] 每分钟CO产量的测试计算方法：

[0036] 1.光催化中：光照3h后，气相色谱检测光催化反应器中一氧化碳的量，将产量平均

到每分钟，即μmol/min。

[0037] 2.等离子体光催化中：在持续通入二氧化碳并放电10min后，开始收集气体，将收

集到的气体抽取100微升注入到气相色谱中，气相色谱检测出的一氧化碳含量即为二氧化

碳的转化率。转化率通过下述公式计算后得到每分钟的速率，即μmol/min。

[0038]

[0039] 其中，total  flow  rate为通入CO2的流速。

[0040] 各方法转化CO2的数据如表1。

[0041] 表1各方法转化CO2的数据

[0042]

[0043] 由表1中数据可得到如下结论：

[0044] (1)从对比例1、对比例2与实施例1的每分钟CO产量的数据可以看出，对比例1中光

催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3在光催化测试设备中转化CO2，CO产量为4.90×10‑4μmol/min，对比

例2中Al2O3在光催化测试设备中转化CO2，CO产量为0，实施例1中光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3
在介质阻挡放电等离子体催化装置中转化CO2，CO产量为3.99×104μmol/min，实施例1中的

CO产量明显高于对比例1、对比例2，这说明光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3实现了与介质阻挡放

等离子体催化装置的协同作用，可以大大地提高CO2转化成CO。
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[0045] (3)从对比例3、对比例4与实施例1的每分钟CO产量的数据可以看出，对比例3中介

质阻挡放电等离子体催化装置转化CO2，CO产量为3.31×104μmol/min，对比例4中光催化剂

Al2O3在介质阻挡放等离子体催化装置中转化CO2，CO产量为3.75×104μmol/min，实施例1中

光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3在介质阻挡放电等离子体催化装置中转化CO2，CO产量为3.99×

104μmol/min，实施例1中的CO产量高于对比例3、对比例4，这说明光催化剂Cs2AgBiBr6@Al2O3
与介质阻挡放等离子体催化装置的协同作用，可以提高CO2转化成CO。

[0046] (4)由表1数据可知，实施例1至实施例2都具有高效率将CO2转化成CO。

[0047] 综上所述，本发明提供了一种等离子体与光催化剂协同转化二氧化碳的方法，该

方法中等离子体可以改变光催化剂表面物化性质，并为表面反应引入高化学活性物种，从

而改变光催化剂表面的吸附、扩散、反应和脱附路径；纳米复合光催化剂分布均匀且不易团

聚，比传统化学方法获得的光催化剂具有更强的催化活性；光催化剂能够改变等离子体放

电方式，优化反应选择性，通过光催化反应有效利用等离子体中大量存在的光子能量，从而

提升二氧化碳转化反应的整体效率。本发明工艺简单，操作简便，成本低，有益于工业化生

产。

[0048] 该方法的原理是通过等离子体放电使二氧化碳分子部分电离，形成高能电子、离

子、原子、激发态分子、自由基等高化学活性物种，促进二氧化碳气体在近室温条件下的高

效转化利用；同时，光催化剂受到等离子体产生的高能电子、离子碰撞和光激发而产生电

子‑空穴对，使吸附在催化剂表面的含碳物种与电子、空穴发生氧化还原反应，从而进一步

提升二氧化碳转化反应的整体效率。

[0049] 最后说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管参照较

佳实施例对本发明进行了详细说明，本领域的普通技术人员应当理解，可以对本发明的技

术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本技术方案的宗旨和范围，其均应涵盖在本发明

的权利要求范围当中。
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图1
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