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一种室温转化 CO2 实验在本科教研中的实践思考
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摘要：科技强国战略下，青年科技人才已逐步成为国之栋梁，而大学生作为科研型人才的后续储备力量，我们应加以重视，在本科

期间培养他们对科研的兴趣。此外，在双碳政策及能源危机背景下，全球人类对环境保护的意识不断提高，节能减排已经不能满足人类

日常活动的碳排放需求了，如何有效减少二氧化碳（CO2）并转化成为具有附加值的化学品成为当下一大热点。据此，我们设计了一种工

业级 CO2 转化装置，针对电厂煤炭发电的尾气处理及转化。将教学和实际相结合，从科研的角度分析实际问题，寓教于学，充分调动了

学生的主观能动性和积极性，直观地表明教研结合的优势所在。
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联合国于 1992 年专门制订《联合国气候变化框架公约》，截

止 2004 年已有 189 个国家正式批准了上述公约。我国也于 2020

年正式提出“力争于 2030 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取

2060 年前实现碳中和”。而我国虽然幅员辽阔，资源丰富，但是

由于东西部资源分配不均，80% 人口集中在东部，长期的西气东输，

西电东送，中途传输带来的损耗也巨大。如何降低大气中 CO2 浓

度成为工业革命以来的历史遗留问题，减少温室气体的排放迫在

眉睫。当下处理 CO2 的方法有很多，比如提高能源利用效率，调

整能源结构，发展可再生能源及电催化还原法等。

为了达成目标，研究如何将 CO2 转化为具有高附加值的新能

源是我们迫在眉睫需要解决的问题。结合《新能源发电技术》这

门课，如何缓解温室气体 CO2 的大量排放作为当下研究热点，计

划以此为契机开展相关科研实践与本科教学结合，思维导图如图

1 所示。

一、CO2 还原装置的设计及实验的教研设计

针对国内电厂等大型企业产生的 CO2，带领学生设计了一种

能源装备，其应当具备如下创新点：1）网格状多孔电极；2）进

气提纯模块；3）超大的阴极室；4）阴极室产物分离模块；5）阳

极室氧气收集提纯模块。总体反应条件简单，仅仅只要室温室压

即可，并且其催化剂种类广泛，结构可控，反应过程可控，相较

于光催化转化效率更高反应条件更简单。使用该装置处理 CO2 不

仅可以消耗尾气中产生的过量 CO2，同时能够缓解化石燃料日益

减少的危机，并能减缓环境恶化，从而实现 CO2 再利用及能源的

可持续发展。

图 1. 思维导图

当工厂排放尾气进入装置时，首先到达进气处理单元，通过

杂质腔的石棉网，活性炭等吸附、过滤掉尾气中的颗粒物；随后，

进入净化装置排除一些硫氧化物和氮氧化物；通过进气管进入阴

极室，在内部充分溶于电解液中；随后在电催化剂的作用下，通

过外部电源施加电压被还原成气相和液相产物；气相产物走排气

管进入气相产物分离室，此时具有附加值的一些气相产物在此处

和 CO2 进行分离，CO2 继续从尾气回流装置进入阴极室循环；此外，

液相产物则通过分离室，将其中所含有的甲酸甲醇乙醇等具有高

附加值的液相产物分离出去，电解液则可以继续循环使用。通过

7 定期更换阴极电解液，然后将废弃的电解液妥善处理。杂质腔

的滤网也应定期更换，防止堵塞灰尘。阳极室产生的氧气可以收

集提纯后用于诸多场合，如实验室、工厂等。图 2b 为我们设计的

三维模型示意图。

1- 质子交换膜单元；2- 阴极室；3- 阳极室；4- 外部电源；5-

液相产物分离室；6- 阳极室电解液更换槽；7- 阴极室电解液更

换槽；8- 进气管；9- 进气处理单元；9-1 为杂质腔；9-2 为净化

装置；10- 排气管；11- 尾气回流装置；12- 气相产物分离室；

13- 阴极室电解液进口槽

图 2.CO2 尾气处理装置三视图及三维模型；阴极框架结构三维模

型
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通过本次课程设计，引导学生针对目前当下大环境趋势，提

出一些可能的用于解决电催化还原 CO2 的措施，逐步从结构设计，

材料选取，材料制备，一步步探究验证设想的方案的可行性，大

大培养了他们动手能力、逻辑思维能力，查阅文献资料的能力，

自我质疑的能力以及质疑后并解决问题的能力。这些能力都会在

今后大大帮助他们接触社会，了解科研为何物，并以一定的成就

感激励他们发奋前行，遇到再困难再艰险的难题，也会第一时间

想到查阅资料，而非坐以待毙。

二、CO2 还原装置的设计及实验在教研过程中的实践总结

（一）国外的变革

大学生作为科研青春力量的后背储蓄人才，无疑是一座巨大

的隐形宝库，我们不应该忽视他们的潜在价值，而应牢牢把握，

在大学的萌芽阶段就培育其科研信心。这亦是美国科学教育发展

迅速崛起的一大原因所在，在 20 世纪美国就已经将传统的中高等

教育中的书本教学模式（“授课 - 听课 - 考试”），转变为以实

验为主的教学模式，他们从实物研究，到自然研究、野外考察、

实验室工作，试验和实验数据成为一个重要的知识源泉，挑战了

以教科书和教师为真理权威的传统。自那时起，所有的美国高中

均采用学生做实验的方式来学习物理，并进而颠覆了传统的美国

教学顺序：所有的课程均建立在实验基础之上进行教学。后来，

由美国大学牵头带动中小学教育相衔接，并凭借学生的物理成绩、

植物学成绩等来作为部分高校的入学资格，这不仅引发了孩子从

小对自然科学的好奇，而非是传统的接受书本知识的灌输。

作为科学教育的发源地，英国早在 1989 年就正式提出《国家

科学教育课程标准》，并于此后多次修订，2000 年出版新版本。

英国教师的教学必须要有针对性，依据个性化、灵活性为原则，

针对不同社会文化背景和个性差异，并在一定程度上，降低对学

生成绩评价的要求。早在 17 世纪，英国中学教育就出现了自然科

学的思想，而在 18-19 世纪，政府就鼓励科学教育课程的开设。

长达几个世纪的科学教育使得英国的学生在小时候便拥有不俗的

科学视野，并具备学习新知识、对问题思辨的能力。

（二）科教正确的价值观导向

培养大学生们的科研兴趣，不仅帮助他们养成科研的好习惯，

亦是一种对他们的文化价值的教育。科学教育观念包含一种社会

文化—技术理性的双重职能观。全国教育协会曾不止一次提出这

样一个问题：“科学教育的目的是培育一个更善良的公民，还是

仅仅培育一个高效地赚钱机器。”我认为科学的目的本质就是为

了方便人民的生活，规范人类的行为，使得人人收到公平公正的

对待。而生活则是一个观察、总结、归纳、行动的过程。科学是

人们用来观察探索发展世界的手段，科学的功能是发现宇宙的真

实属性，目的则是为了消除真理中的人差方程和人类因素。总而

言之，科学教育能帮助公正社会的产生，归根结底就是因为科学

教育促进了正义文化的产生，构建人类和谐社会。

教育、科技、人才的关系，此三者三位一体，与“科教兴国

战略、人才强国战略创新驱动发展战略”三者一一对应、有机统合，

准确把握教育优先发展、科技自立自强、人才引领驱动的相互关系，

全面认清教育优先发展重在夯实人力资源深度开发基础、科技自

立自强重在坚持独立自主持续开拓创新、人才引领驱动重在巩固

发展优势赢得竞争主动。

（三）大学教育模式需变革

当下有不少中小学的学者认为教研不能脱离课堂范畴，要基

于课堂，基于教学，我认为这是大错特错。教研不应以授课为基

础，更不应只局限于课堂范畴，教师在学生成长之路的作用只应

是适时促进学生的思想火花迸发，而非纠正其思维的方向。发散

的思维才是进步的来源。天马行空的想象，敢于提问，勇于质疑，

大胆尝试，这才是一个合格的创新型人才所具备的科研精神，倘

若从最初就只能基于课本，不跳出现有知识的框架，何来 19-20

世纪的思维碰撞，哪会出现工业革命。任何一次对世界产生大冲

击的改变均不是老老实实稳扎稳打的课本里出现的，都是“疯子”

们把自己世界的幻想搬到现实中的写照。因此，让学生从自己的

角度发现问题，提出问题，解决问题，这是让他们在国内现有教

育体系下，脱离中小学课本教育后，第一次大胆的却又合理的，

并且非常有必要的尝试。

此外，在这一过程中，还需要教师承担一定的作用。教师理

解的课程转化为学生经验的课程取决于课程的运作。很多时候，

往往会出现这样一个情况，教师在台上自顾自地讲，台下学生自

顾自地玩儿，主打一个各干各的。这是大学生本科教育的普遍情

况，单一的书本授课早已不能满足学生在接受中小学压迫式教育

十二载后对大学生活的向往了。唯有变革，深化动手动脑的地方，

减少书面授课形式的课程占比才是唯一路径。教师对于课本的理

解，通常是不可能到达学生脑子里的，通过观察当下大学生上课

现状，一个班级中最多也就第一排的学生会和老师上课互动，第

二排的学生偶尔互动，第三排往后，基本均是以刷手机为主。因此，

与其改变学生的上课观念，不如调动他们积极性，改变授课形式，

从传统的讲解 PPT，变换成为实验形式为主的教学课，从实际案

例讲解课本中出现的知识，让学生更有课堂参与感，让优秀者更

为优秀，而非统一拔苗助长。人才从来都不是使用模板复印出来的。

（四）本项目在教研结合中的体现

本次项目的课题选择在基于《新能源与发电技术》的基础上，

部分感兴趣的学生自己提出“温室效应的解决手段”这样一种环

保角度的科学问题，在老师的指导下，查阅文献资料参考并设计

出一种新型装置用于工业级大型 CO2 排放设施的尾气处理装置，

并从电化学角度选择催化剂的种类，进行性能评估，经实验室级

验证研究判断该装置在工业级尾气处理中的可行性。

通过本次课程实践，笔者发现在实验室中的教学环节效果远

胜于教室里讲解 PPT，学生的互动有明显的提升，课堂活跃程度

大幅提升，学生们也会为了各自的好奇心，课堂任务等等目的，

或多或少参与一部分课堂教学环节，总体听课效果远高于课堂教

学。此外，上课环节认真听讲的学生也较过去有所提升。部分学

生能通过自己的思考对当下存在的一些问题提出自己的见解，或

者对一些结构提出自己的理解。并有一些学生能够更早一步参与

模型搭建，图纸设计，方案改良，最后参与一些创新比赛。这也

调动了他们对大学生活的积极性，有助于他们培养健康的心理，

积极的生活态度，面对困难问题主动积极思考，迎难而上，不畏

艰苦的学习精神。因此，大学生教育实施实验（实践）至上是非

常切实可行的，值得推崇。
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