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摘      要  ：  �硼掺杂金刚石（boron-doped diamond，BDD）电极因优异的化学稳定性、宽电势窗口及强氧化能力，在污水处

理电催化领域备受关注。本文聚焦 BDD 电极的掺杂均匀性，系统探讨其对电催化性能的影响机制、优化策略及在污

水处理中的应用潜力。研究表明，掺杂均匀性通过调控电荷转移动力学、活性位点分布、羟基自由基生成、反应选

择性及电极稳定性，从根本上决定电催化效率。优化目标在于实现电荷传递均一性、活性位点高效利用及结构稳定

性，可通过化学气相沉积（CVD）工艺参数调控、基体预处理及退火后处理等途径实现，其效果可通过物理表征（如 

HRTEM、XPS）与电化学测试（如 EIS、CV）综合评估。优化掺杂均匀性可显著提升目标污染物降解效率、拓展处

理深度与范围，降低能耗 15%-30%，并延长电极寿命，研究为 BDD 电极在污水处理中的高效应用提供理论支撑与

技术参考。
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Abstract  :  � Boron-doped diamond (BDD) electrodes have attracted signif icant attent ion in the f ie ld of 

electrocatalytic wastewater treatment due to their excellent chemical stability, wide potential window, 

and strong oxidizing ability. This paper focuses on the doping uniformity of BDD electrodes and 

systematically explores its impact mechanism on electrocatalytic performance, optimization strategies, 

and potential applications in wastewater treatment. Research indicates that doping uniformity 

fundamentally determines electrocatalytic efficiency by regulating charge transfer kinetics, active site 

distribution, hydroxyl radical generation, reaction selectivity, and electrode stability. The optimization 

goals aim to achieve charge transfer uniformity, efficient utilization of active sites, and structural 

stability. These can be achieved through the regulation of chemical vapor deposition (CVD) process 

parameters, substrate pretreatment, and post-annealing treatment. The effects can be comprehensively 

evaluated through physical characterization (such as HRTEM, XPS) and electrochemical testing (such 

as EIS, CV). Optimizing doping uniformity can significantly improve the degradation efficiency of target 

pollutants, expand the depth and scope of treatment, reduce energy consumption by 15%-30%, and 

extend electrode lifespan. This research provides theoretical support and technical reference for the 

efficient application of BDD electrodes in wastewater treatment. 

Keywords  : � boron-doped diamond electrode; doping uniformity; electrocatalytic performance; 

wastewater treatment

引言

随着工业发展与环境污染问题加剧，高效降解难降解污染物的污水处理技术成为研究热点。硼掺杂金刚石（BDD）电极作为一种新

型电催化材料，凭借其卓越的化学稳定性、超宽电势窗口、低背景电流及强氧化能力，在电化学降解污染物领域展现出巨大潜力。然而

BDD 电极的电催化性能与其硼掺杂均匀性密切相关，掺杂不均会导致电荷传递受阻、活性位点利用率低、反应选择性差及稳定性下降，

严重制约其实际应用。因此深入探究掺杂均匀性对 BDD 电极性能的影响机制，优化掺杂工艺以提升其在污水处理中的电催化效率，具
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一、掺杂均匀性对 BDD电极电催化性能的机制

（一）对电荷转移动力学的影响

近年来，BDD电极由于具有优异的化学和力学稳定性、超宽

的电势窗口、较低的背景电流、抗侵蚀、耐腐蚀等特性，已成为全

世界电化学领域的研究热点，在功能材料、分析化学、环境科学、

生物医药及生命科学等领域引起各国的高度关注，许多国家已竞相

开展了对 BDD电极的研究，投入大量资金和科研人员以开发其应

用 [1]。硼掺杂金刚石（BDD）电极在电催化领域的出色表现与其掺

杂均匀性密切相关，这种均匀性通过多方面机制影响着电极的电催

化性能。电荷转移动力学作为电催化反应的核心，其效率取决于

电极的电导率和表面电子传递路径的均一性 [2]。当硼原子均匀分布

时，能形成连续且均一的导电通道，降低电极整体及局部的电阻差

异，使电子传递路径顺畅，电荷转移电阻低且均一，加速电荷转移

过程，提升电催化动力学速率；而掺杂不均匀时，局部的硼原子聚

集会形成 “导电热点”，稀疏区域则成为 “电阻壁垒”，阻碍电

子传递，导致电荷转移电阻升高且分布不均，减缓整体反应动力

学，甚至引发局部电流集中，破坏反应稳定性。

（二）对反应活性位点分布与利用率的影响

活性位点的分布与利用率同样受掺杂均匀性影响，这些位点

与硼掺杂引入的表面缺陷和电子缺陷相关 [3]。均匀掺杂时，活性

位点在电极表面及近表面均匀且稳定分布，反应物能均匀接触位

点，避免局部位点 “饱和” 或 “空置”，提升利用率，比如在电

催化降解苯酚时，可确保苯酚分子在整个电极表面被高效氧化；

而掺杂不均匀会使活性位点呈现 “聚集 - 稀疏” 分布，聚集区域

易因传质速率不足导致反应物堆积，造成位点过度占用，稀疏区

域则因位点不足而闲置，降低整体活性位点利用率 [4]。

（三）对羟基自由基（•OH）生成效率的影响

羟基自由基（・OH）作为 BDD 电极电催化氧化的核心活性

物种，其生成效率依赖于电极表面的电子密度和反应微环境的均

一性 [5]。均匀掺杂时，硼原子的均匀分布让 BDD 表面电子密度均

一，为水分子氧化提供稳定的电子环境，使・OH 生成速率稳定高

效且分布均匀，提升其与反应物的接触和利用效率；掺杂不均匀

时，局部硼原子过量会抑制水分子吸附，稀疏区域则因电子密度

不足难以活化水分子，导致・OH 生成速率下降且分布不均，还可

能引发自身淬灭，降低生成效率。

（四）对反应选择性的影响

反应选择性取决于反应路径的主导性，而路径选择与电极表

面的电子环境相关。均匀掺杂使电极表面电子环境一致，能引导

反应优先遵循目标路径，比如在电催化矿化有机污染物时促进完

全氧化，在 CO₂电还原中稳定中间产物吸附能以提升目标产物选

择性；掺杂不均匀带来的局部电子环境差异会激活多种副反应路

径，像硼原子稀疏区域可能因电势低导致污染物部分氧化，密集

区域可能促进析氢副反应，降低目标产物选择性。

有重要的理论与实际意义。本文系统梳理掺杂均匀性对 BDD 电极电催化性能的作用机制，探讨掺杂均匀性的优化途径与评估方法，并

预测其在污水处理中的性能提升效果，旨在为推动 BDD 电极的工业化应用提供全面的理论依据。​

（五）对电极稳定性的影响

电极的稳定性体现在长期使用中保持结构完整性和性能一致

性的能力，均匀掺杂的硼原子嵌入金刚石晶格，可降低局部晶格

应力，使电流均匀分布，减少局部高电流密度引发的电化学腐

蚀，避免活性位点因局部过度反应而消耗，让电极性能衰减缓

慢；掺杂不均匀时，硼原子聚集区域因晶格畸变形成缺陷中心，

在强环境下易被破坏，局部高电流密度还会加速表面原子溶解或

迁移，导致活性位点流失，使电极性能急剧下降。

二、掺杂均匀性优化的探讨

（一）优化目标

掺杂均匀性优化是提升硼掺杂金刚石（BDD）电极电催化

性能的核心环节，其目标、途径与评估需形成系统性框架，以实

现从理论设计到实际应用的高效转化 [6]。优化目标首先指向电荷

传递的均一性与高效性，通过减少电极内部及表面的电阻差异，

构建连续稳定的电子传递通道，使电荷转移电阻在空间分布上更

均匀，从而提升整体反应动力学速率；同时需实现活性位点的均

匀分布与高效利用，避免因位点聚集或稀疏导致的传质限制或资

源浪费，确保反应物与活性位点的接触效率最大化；此外还需保

障羟基自由基等活性物种生成的稳定性与均一性，减少局部浓度

波动对反应选择性的影响，并增强电极在长期使用中的结构稳定

性，延缓性能衰减速度，最终实现电催化效率、选择性与耐久性

的协同提升。

（二）优化途径

优化途径需从材料制备与工艺调控两方面入手，在制备方法

上，化学气相沉积法（CVD）是制备 BDD 电极的主流技术，通过

优化 CVD 工艺参数可显著改善掺杂均匀性，例如精确控制反应腔

体内硼源（如已硼烷）的浓度分布与输送速率，结合均匀的气体

流场设计，确保硼原子在金刚石生长过程中均匀嵌入晶格；同时

调整沉积温度、压力及基体偏压，可减少因局部生长速率差异导

致的硼原子聚集，例如采用分步沉积法，先形成均匀的籽晶层，

再进行后续生长以降低晶格应力 [7]。此外，基体预处理也至关重

要，通过对基体（如硅、钛）进行表面抛光、清洗及籽晶修饰，

减少表面缺陷对硼原子吸附的影响，为均匀掺杂提供平整的生长

基底。在材料后处理方面，适当的退火处理可通过原子扩散缓解

局部硼原子聚集，消除晶格畸变，进一步提升掺杂均匀性，但需

严格控制退火温度与时间，避免金刚石结构被破坏。

（三）优化效果的评估指标

优化效果的评估需结合物理表征与电化学性能测试，物理层

面，通过高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）观察硼原子在晶格

中的分布状态，利用 X 射线光电子能谱（XPS）或二次离子质谱

（SIMS）分析硼元素的深度分布与面分布均匀性，计算硼原子分

布的标准差或变异系数以量化均匀性程度；同时通过拉曼光谱检

测金刚石晶格的完整性，评估掺杂均匀性对晶格应力的影响。电
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化学性能评估则包括交流阻抗谱（EIS）测试以分析电荷转移电阻

的均一性，循环伏安法（CV）测定电流密度与峰电流的稳定性，

评估电荷转移动力学的改善效果；在电催化反应中，通过监测目

标产物的生成速率、选择性及副产物的种类与含量，判断活性位

点利用率与反应选择性的提升程度；此外，通过长期循环测试或

加速老化实验，记录电极性能（如电流密度、降解效率）随时间

的衰减曲线，评估其稳定性优化效果。综合物理与电化学指标，

可全面判断掺杂均匀性优化措施的有效性，为进一步改进工艺提

供依据。

三、掺杂均匀性优化对污水处理性能提升的预测

（一）对目标污染物降解效率的理论预测

掺杂均匀性优化对 BDD 电极在污水处理中的性能提升具有系

统性的积极影响，这种影响可从目标污染物降解效率、处理深度

和范围、能耗及电极寿命四个维度进行理论预测 [8]。在目标污染

物降解效率方面，优化后的掺杂均匀性使 BDD 电极表面形成更均

匀的活性位点分布和电荷传递路径，这意味着污水中的目标污染

物（如酚类、染料、抗生素等）能在电极表面更均匀地接触活性

位点，且电子传递效率的提升加速了羟基自由基等强氧化物种的

生成与作用 [9]。均匀的活性位点分布避免了局部反应饱和或位点

闲置的问题，让每单位面积的电极都能高效参与降解反应，理论

上可使降解效率提升显著，尤其是对于高浓度或难降解污染物，

这种优化能减少因局部反应不完全导致的残留，从而在相同反应

时间内实现更高的去除率，例如对持久性有机污染物的降解率可

能提升 20% - 40%。

（二）对处理深度和范围的理论预测

处理深度和范围的拓展也是掺杂均匀性优化的重要体现，当

掺杂均匀性提高后，BDD 电极的电催化活性在空间上更均一，

不再局限于局部 “热点区域”，而是能在整个电极表面形成稳定

且强劲的氧化环境。这使得电极不仅能高效降解污水中常见的易

氧化污染物，还能对结构更稳定、难以降解的污染物（如多环芳

烃、卤代烃等）产生更强的氧化作用，拓展了可处理污染物的范

围。同时均匀的反应环境减少了局部污染物降解不完全的情况，

确保污水在流经电极表面时，无论处于哪个区域都能受到充分的

氧化处理。提升了处理深度，使出水水质更优，甚至可能达到更

深层次的矿化效果，将污染物更彻底地分解为 CO₂、H₂O 等无害

物质，而不仅仅是转化为中间产物。

（三）对能耗的理论预测

在能耗方面，掺杂均匀性优化通过降低电荷转移电阻和提升

反应动力学效率，能显著减少电催化过程中的能量损耗 [10]。均匀

的电荷传递路径使电流在电极表面分布更均匀，避免了局部电阻

过高导致的无用能耗，同时高效的降解反应意味着在达到相同处

理效果时，所需的反应时间更短，或所需的外加电压更低。例如

在处理相同体积和浓度的污水时，优化后的电极可能使单位处理

量的能耗降低 15% - 30%，这是因为能量能更直接地用于污染物

的氧化降解，而非克服局部电阻或补偿不均匀反应带来的效率损

失，从而实现节能的效果。

（四）对电极寿命的理论预测

电极寿命的延长同样得益于掺杂均匀性的优化，不均匀掺杂

时，局部硼原子聚集区域易因晶格应力和高电流密度而遭受更严

重的损耗，导致电极性能快速衰减。优化后的均匀掺杂减少了这

种局部损耗的风险，均匀的电流分布和晶格结构使电极表面的磨

损和腐蚀更均匀缓慢，避免了局部区域的过早失效。理论上，这

种优化可使电极的使用寿命延长一倍以上，在长期连续运行的污

水处理系统中，能显著减少电极更换频率，降低维护成本，同时

保证污水处理过程的稳定性，减少因电极性能波动导致的出水水

质不稳定问题。

四、结束语

硼掺杂金刚石（BDD）电极作为电催化领域的高性能材料，

其掺杂均匀性是决定其在污水处理中应用效能的核心因素。掺杂

均匀性通过调控电荷转移动力学、活性位点分布、羟基自由基生

成、反应选择性及结构稳定性，构建了从微观电子结构到宏观电

催化性能的关联机制。掺杂均匀性优化策略包括 CVD 工艺参数精

细化调控、基体预处理及退火后处理等，为提升 BDD 电极性能提

供了可行路径，而物理与电化学相结合的评估体系则为优化效果

的量化验证奠定了基础。优化掺杂均匀性可显著提升污水处理效

率（如难降解污染物去除率提升 20%-40%）、拓展处理范围、降

低能耗 15%-30% 并延长电极寿命，这对推动 BDD 电极的工业化

应用具有重要意义。​
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