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微观结构与降解温度对掺硼金刚石薄膜电极 

电氧化降解活性橙 X-GN 染料废水的影响 

胡靖源 a，马莉 b，朱成武 a，梅瑞琼 a，李伟 a， 

周科朝 b，余志明 a，魏秋平 a 

（中南大学 a.材料科学与工程学院 b.粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083） 

摘  要：目的 探究电极微观结构与降解温度对掺硼金刚石（BDD）薄膜电极电化学降解活性橙 X-GN 染料

废水的影响。方法 通过 HFCVD 技术，在铌基体上分别沉积 6、12、18 h 的 BDD 薄膜，得到 6-BDD/Nb、

12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 电极，将三种电极作为阳极，调控降解温度，分别对活性橙 X-GN 染料废水进行

模拟电化学氧化降解实验。采用扫描电子显微镜、拉曼光谱仪、电化学工作站分析电极性能，用紫外可见

光分光光度计测量废水的吸光度。结果 随着沉积时间的延长，BDD 薄膜电极表面微观结构改变，晶粒尺寸、

表面粗糙度、掺硼量增加，sp3/sp2 相比例升高。12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 电极的有效电极催化活性面积分别

是 6-BDD/Nb 电极的 2.6 和 2.8 倍；常温下的降解效率分别提高 1.3 和 1.5 倍；能耗分别降低了 10.8 和 22.6 kWh/m3。

温度升高，电极的降解速率加快，能耗降低且逐渐趋于一致，最终都低至 5.5 kWh/m3。结论 沉积时间增加，

可以改变 BDD 电极微观结构，提高其电化学和氧化降解性能，降解温度升高有利于提升电极的降解速率，

并降低能耗。然而升高温度可以有效提升低效电极的降解效率，却对高效电极作用甚微。 
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Effects of Microstructure and Degradation Temperature on  
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ABSTRACT: The work aims to explore the effects of microstructure and degradation on electrochemical oxidation of Reactive 

Orange X-GN dye wastewater by boron doped diamond (BDD). The BDD films were respectively deposited on the helium sub-
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strate by HFCVD technology for 6, 12 and 18 hours to obtain 6-BDD/Nb, 12-BDD/Nb, and 18-BDD/Nb electrodes. Then, the 

three electrodes were used as anodes to simulate the electrochemical oxidative degradation of Reactive Orange X-GN dye 

wastewater by adjusting the temperature of external degradation, respectively. Electrode performance was analyzed by Scanning 

Electron Microscope (SEM), Raman spectrometer and electrochemical workstation. The absorbance of wastewater was meas-

ured by UV-visible spectrophotometer. As the deposition time prolonged, the surface microstructure of BDD electrodes was 

changed, but the grain size, surface roughness and boron doped amount were increased, and the sp3/sp2 ratio was increased. The 

effective catalytic active area of 12-BDD/Nb and 18-BDD/Nb electrodes was 2.6 and 2.8 times of that in the 6-BDD/Nb elec-

trode, respectively. At room temperature, the degradation efficiency increased by 1.3 times and 1.5 times respectively, and en-

ergy consumption reduced by 10.8 and 22.6 kWh/m3, respectively. With the increase of d temperature, the degradation rate of 

the electrode was accelerated, the energy consumption was reduced, and the degradation efficiency of the three electrodes tended 

to be uniform and below 5.5 kWh/m3 ultimately. With the increase of deposition time, the microstructure of BDD electrode has 

been changed and the electrochemical and oxidative degradation performance of BDD electrode has been improved. Increasing 

of degradation temperature is conductive to increasing the degradation rate of electrode and reducing the energy consumption. 

Increasing the temperature is effective to improve the degradation rate of low-efficiency electrodes, but ineffective for 

high-efficiency electrodes. 

KEY WORDS: boron-doped diamond; microstructure; deposition time; electrochemical oxidation degradation; reactive orange X-GN 

染料大量应用于印染、医药、化妆品等行业，在

各领域中产生染料废水。其具有化学需氧量高、色度

高、化学稳定强、结构复杂等特点，对生态环境和人

类健康有很大破坏性[1-3]。因此，染料废水的处理是

迫在眉睫的问题。传统的染料废水处理方法包括物理

化学法、化学法和生物法[4-10]，但各有不足。物理化

学法中膜分离技术的膜材料和设备价格高昂，处理高

浓度废水时的时空产率低[10]；常见的化学法是臭氧和

次氯酸盐的氧化脱色法，其设备和操作费用高，残留

余氯等会产生二次污染，处理效果不够理想[5]；生物

法需要占用很大的空间，对某些化学试剂的毒性很敏

感，处理周期长等[4]。 

电化学氧化具有无二次污染、适用范围广、处理
效果好、易于自动化、简单便捷、与其他技术组合性
好等优点，在有机污染物废水降解领域的研究热度日
益增加[11]。其效率受到多方面因素的影响，提高其效
率的手段大致可分为两类：一是优化电极的降解条
件，包括溶液温度、电流密度、染料浓度、溶液 pH
值、支持电解质浓度等[12-16]；二是提高阳极材料的性
能。常用的阳极材料依然存在着一些问题。如石墨电
极力学性能差，易吸附失活[17]；贵金属（Pt）电极易
钝化，价格昂贵；金属氧化物（SnO2、PbO2）电极
易造成二次污染，使用寿命短[18]。绝大部分有机污染
物的氧化电位在 1.0~2.0 V 之间，BDD 电极凭借其极
高的析氧电位和优异的电化学性能，能有效降解各种
有机废水。相比于其他阳极材料，相同条件下，BDD
电极具有更高的去除速率和电流效率[19-23]。但 BDD

电极仍未被市场广泛接受，其根本原因在于现有技术
仍难以完全满足市场对经济、高效的要求。因此，如
何进一步提高 BDD 电极的降解效率已成为科技工作
者的研究重点。 

优化 BDD 电极的微观结构（掺硼浓度、sp3/sp2

相比例、晶粒尺寸、晶界数量、膜层厚度、膜基界面、

表面粗糙度等[24-27]）来提高 BDD 的电催化性能，是

提高 BDD 电极降解效率的有效途径。例如，Elena

等人研究发现，提高 BDD 电极中 sp3 相含量和掺硼

浓度能够提升降解恩诺沙星的效率[24]。韩国 Lee 等学

者制备的 BDD 纳米线电极的电化学活性面积是平面

电极的 3 倍，大幅增加了羟基自由基的时空产率。在

相同条件下降解苯酚，当去除率为 80%时，BDD 纳

米线电极的能耗不到 BDD 平面电极的 50%[27]。 

笔者团队前期发现，CVD 沉积 BDD 电极时，随

着沉积时间的延长，金刚石晶粒尺寸增加，晶界减少，

表面粗糙度和 sp3/sp2 比值增加，且从形核面到生长

面，掺硼浓度不断增加[28-29]。这表明沉积时间是调控

BDD 电极微观结构的重要参数。印染工艺包括洗涤、

漂白、染色等多重工序，需将大量的工业用水加热到

90~130 ℃来满足工序要求。经过印染工艺后排出的

废水温度依然会达到 80 ℃以上[30]。因为实际印染废

水并不是常温状态的，所以研究温度对 BDD 电极电

氧化有机废水的影响意义重大。 

文中采用延长沉积时间的方法调控 BDD 电极表

面的微观结构，同时耦合降解温度，来分析 BDD 电

极对染料废水电化学氧化降解的影响。 

1  实验 

1.1  BDD 电极的制备 

在尺寸为 2 cm×3 cm的铌基底上沉积 BDD 薄膜，

沉积前，采用砂纸（200、400、600、800 目）依次

打磨铌基底表面，然后将处理好的铌基底依次放在丙



第 47 卷  第 11 期  ·19· 

 

胡靖源等：微观结构与降解温度对掺硼金刚石薄膜电极 

电氧化降解活性橙 X-GN 染料废水的影响

酮、无水乙醇中超声振荡 15 min 及金刚石悬浊液中

振荡 30 min，最后去离子水振荡 5 min。采用 HFCVD

技术，在 m(H2)︰m(CH4)︰m(B2H6)=98︰2.0︰0.2 的

气氛中（其中硼源是 95% H2和 5% B2H6的混合气体），

温度为 850 ℃，气压为 3 kPa，沉积时间分别为 6、

12、18 h 的条件下，沉积 BDD 薄膜，得到三个 BDD

电极，分别用 6-BDD/Nb、12-BDD/Nb、18-BDD/Nb

表示。 

1.2  仪器 

场发射扫描电子显微镜（SEM）（荷兰 FEI 公司

Nova Nano，SEM 230），用来表征样品的表面形貌；

拉曼光谱仪（日本 HORIBA 公司生产的 LamRAM HR 

800），用来表征样品薄膜的成分；电化学工作站（中

国上海辰华公司，CHI660E），用来分析样品的电化

学性能。电化学工作站使用三电极体系，即样品充当

工作电极，铂电极（10 mm×10 mm）作为对电极，

Ag/AgCl 电极作为参比电极，选用循环伏安法作为电

化学测试方法。 

1.3  染料废水的模拟降解实验 

降解实验在封闭的烧杯中进行，将 6-BDD/Nb、 
 

12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 电极作为阳极。对活性橙

X-GN 染料废水进行模拟降解实验条件如下：染料质

量浓度为 100 mg/L，支持电解质为 0.05 mol/L 硫酸

钠，电流为 0.6 A，搅拌子转速为 200 r/s，染料废水

体积为 500 mL，降解温度分别为 20、40、60、80 ℃。

采用分段取液的方式，每次取液 5 mL。使用 UV-8000S

紫外可见光分光光度计检测取出废水的吸光度。 

2  结果与讨论 

2.1  沉积时间对 BDD 电极表面微观结构的

影响 

图 1a—c 分别为 6-BDD/Nb、12-BDD/Nb 和

18-BDD/Nb 电极的 SEM 图像，可以看出，BDD 的电

极表面由无序的多晶晶粒组成，晶粒间未见空隙，表

面金刚石晶粒大小尺寸均匀。随着沉积时间从 6 h 到

12 h，再到 18 h，晶粒的尺寸从约 1 µm增大到约 3 µm，

再到约 5 µm，刻面逐渐清晰，晶形逐渐完整，晶界

数量逐渐减少，表面粗糙度逐渐增加。晶粒尺寸越来

越大，晶界越来越少，说明延长沉积时间能够有效提

高 BDD 薄膜的电催化活性面积[31]。 

 
 

图 1  6-BDD/Nb、12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 电极的 SEM 图和拉曼光谱图 
Fig.1 SEM images and Raman spectra of 6-BDD/Nb, 12-BDD/Nb and 18-BDD/Nb electrodes: a) SEM image of 
6-BDD/Nb; b) SEM image of 12-BDD/Nb; c) SEM image of 18-BDD/Nb; d) Raman spectra of three electrodes 
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图 1d 为 6-BDD/Nb、12-BDD/Nb 和 18-BDD/Nb
电极的拉曼光谱图，可以看出，三种电极拉曼光谱都
在 500、1200 cm1 附近出现了两个明显的宽峰，这是
因为在 BDD 薄膜生长过程中，硼掺杂导致了局部无
序结构的形成[32]。1332 cm–1 处的峰是典型的金刚石
特征峰[31]，表明样品具有典型的金刚石结构。但是沉
积时间越长，1332 cm1 处的峰强越低，这是因为随
着沉积时间的延长，从形核面到生长面，掺硼量不断
增加，硼的掺杂引起了离散声子态和连续电子态之间
的 Fano 效应[28-29]。1580 cm1（G 峰）附近的峰是由无
定型 sp2 碳造成的[33]，随着沉积时间的增加，1580 cm1

附近的峰逐渐平缓。这表明样品中石墨相含量逐渐减
少，说明 sp3/sp2 比值变大，金刚石的质量越来越好。 

2.2  BDD 电极表面微观结构对其电化学性
能的影响 

在电解质溶液为 1 mol/L H2SO4，扫描速率为 50 mV/s
时，三种电极的循环伏安曲线如图 2a 所示。可以看
出，三种电极都拥有较宽的电势窗口（–0.5~2.3 V）
和高的过电势 [34-35]。在电解质溶液为 0.1 mmol/L 
K3Fe(CN)6+0.1 mol/L KCl 混合溶液，扫描速率为   
50 mV/s 时，循环伏安曲线如图 2b 所示。可以看出， 
随着沉积时间的增加，BDD 电极的氧化峰电流逐渐
增大，说明电流响应逐渐增强。三种 BDD 电极的电
化学参数见表 1，可以看出，随着沉积时间延长，BDD
电极电势窗口略微增大，峰电势差逐渐降低，从 0.60 V
减少到 0.20 V，说明 18-BDD/Nb 电极表面的电子转
移速率更快[36]。 

 
 
 

图 2  三种电极在不同溶液中的循环伏安曲线 
Fig.2 Cyclic voltammetry curve of three electrodes in differ-

ent solutions: a) 1 mol/L H2SO4 solution; b) mixed  
solution of 0.1 mmol/L K3Fe(CN)6+0.1 mol/L KCl 

 

表 1  三种 BDD 电极各项电化学参数对比 
Tab.1 Comparison of electrochemical parameters of three BDD electrodes 

Electrode 
Oxygen evolution 

potential/V 
Hydrogen evolution 

potential/V 
Potential 

window/V
Oxidation peak 

current/mA 
Reduction of peak 

current/mA 
Electric potential

difference/V 

6-BDD/Nb 2.46 0.57 3.03 1.70×10–2 –1.91×10–2 0.60 

12-BDD/Nb 2.48 –0.59 3.07 4.53×10–2 –4.63×10–2 0.20 

18-BDD/Nb 2.48 –0.59 3.07 6.29×10–2 –4.91×10–2 0.20 

 
图 3a—c分别表示三种电极在各扫速下的循环伏

安曲线（扫速分别为 200、100、50 mV/s，电解质溶

液为 0.1 mmol/L K3Fe(CN)6+0.1 mol/L KCl 混合溶

液）。可以看出，随着扫速的增大，氧化峰电流右移，

还原峰电流左移，峰电势差逐渐增大。这是由于扫描

速率越大，电极需要更大的过电势来实现电子的转

移。在各个扫速下，18-BDD/Nb 的氧化峰电流最大，

12-BDD/Nb 电极次之，6-BDD/Nb 最小。根据扫速和

氧化峰电流的关系，作图 3d，可以看出，三种电极

的氧化峰电流都与扫描速率的平方根呈良好的线性

关系，表明电极表面的速控过程为扩散传质。基于此

种条件下，有效的电极催化活性面积是和氧化峰电流

和扫速平方根（Ip/v1/2）成比例的，即有： 
Ip=(2.69×105)×n3/2×A×D1/2×C×v1/2 (1) 

式中：Ip 为氧化峰电流；n 为电子转移数；A 为
效的电极面积；D为溶液中的扩散系数；C为电解质
浓度；v为扫描速率[27]。 

从式（1）结合图 3d 可以算出，12-BDD/Nb、
18-BDD/Nb 电极的有效电极催化活性面积分别是
6-BDD/Nb 电极的 2.6 和 2.8 倍。这表明，沉积时间
越长，电催化活性越大，有效电极催化活性面积越大，
电化学性能越好。 

2.3  三种电极对活性橙 X-GN 染料废水的

模拟降解 

上述实验表明，随着沉积时间的延长，BDD 电

极的电化学性能越来越好。为了进一步研究这三种电

极电化学氧化降解染料废水的性能，对活性橙 X-GN 
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图 3  6-BDD/Nb、12-BDD/Nb 和 18-BDD/Nb 电极循环伏安曲线以及氧化峰电流与扫速的关系 
Fig.3 Cyclic voltammetry curve of 6-BDD/Nb, 12-BDD/Nb and 18-BDD/Nb electrodes at sweep speeds of 200,  

100, 50 mV/s in electrolyte solution of 0.1 mol mixed solution of K3Fe(CN)6+0.1 mol KCl and d) the 
 relationship between the oxidation peak current and sweep rate of three electrodes 

 
染料废水进行模拟降解实验。 

图 4a—c 分别为用 6-BDD/Nb、12BDD/Nb、

18-BDD/Nb 电极降解的活性橙 X-GN 的紫外可见光

光谱，可见光谱中有 2 个主吸收峰。在可见光区域的

最大特征吸收峰（λmax=479 nm）是由于偶氮键与助色

基团连接的共轭系统发生 n→π*跃迁而引起的，是

染料呈现橙色的原因，并且此处峰强的降低可以表征

活性橙 X-GN 的移除率。在近紫外区域的吸收峰

（λ=297 nm）是由芳香基团发生π→π*跃迁导致的。

随着处理时间的延长，479 nm 处峰的峰强降低，表

明活性橙 X-GN 的共轭基团被破坏，并逐渐褪色。根

据图 4a—c，作图 4d，表示活性橙 X-GN 的色度移除

率。比较三个电极的降解过程，18-BDD/Nb 电极降解

染料时，479 nm 处峰强降低更快，在 60 min 内，色

度移除率基本达到 100%，12-BDD/Nb 电极次之，

6-BDD/Nb 最慢，经过 180 min 的降解，色度移除率

仍没有达到 100%。相对于 6-BDD/Nb，12-BDD/Nb

和 18-BDD/Nb 电极的降解效率分别提高到 1.3 和 1.6 倍。 

随着沉积时间的延长，电极的降解效率逐渐增

加，因为沉积时间增加，使电极表面的微观结构发生

改变，例如晶粒尺寸变大，表面粗糙度、掺硼量增加，

sp3/sp2 比例增加，优化了电极的电化学性能。掺硼量

增加，可增加电极的导电性[24-25]。电极表面粗糙度增

大，则电极表面的电催化活性面积越大 [27]。sp3/sp2

比例增加说明石墨相减少，由于石墨会牺牲阳极，导

致电极效率下降，因此 sp3/sp2 比例增加，可改善电极

的降解效率。 

2.4  外加降解温度对活性橙染料废水降解

的影响 

实际印染工业产生的有机废水不仅仅是常温的，

很大部分都是高温有机废水[30]。为了研究 BDD 电极

是否更适用于实际染料废水的处理，本文进一步研究

了降解温度对三种电极降解染料废水效率的影响。 

三种电极在不同温度下对活性橙 X-GN 的色度

移除率如图 5 所示，与之前报道基本一致，温度越高，

降解效率越高。这是由于温度越高，—OH 和其他一

些高氧化性物质（ROs）的产生速率越快，电极表面

反应越快，从而降解速率越快[16]。然而，三种电极的

降解效率受温度的影响却存在较大的差异。降解 60 min

后，20、40、60、80 ℃四种温度下，6-BDD/Nb 电

极的色度移除率分别为 55.1%、76.9%、97.7%、97.8%， 
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图 4  常温下三种电极对活性橙 X-GN 降解 0、5、15、30、60、90、120、150、180 min 后的吸光度及色度移除率 
Fig.4 Absorbance and chroma removal rate of Reactive Orange X-GN after degrading for 0, 5, 15,  

30, 60, 90, 120, 150 and 180 min at room temperature for the three electrodes: a) 6-BDD/Nb; b) 12-BDD/Nb;  
c) 18-BDD/Nb; d) degradation rate of three electrodes to Reactive Orange X-GN 

 

 
 

图 5  在 20、40、60、80 ℃四种温度下三种电极对活性橙 X-GN 的色度移除率 
Fig.5 Chroma removing rate of Reactive Orange X-GN for three electrodes at 20, 40, 60 and 80 ℃ 

 
12-BDD/Nb 电极的色度移除率分别为 62.0%、79.9%、

98.4%、98.4%，18-BDD/Nb 电极的色度移除率分别

为 83.2%、83.5%、95.5%、98.7%。 

对于 6-BDD/Nb 和 12-BDD/Nb 电极，从 20 ℃升

到 60 ℃过程中，降解效率都逐渐提高。这可以从两

个方面来解释：一是由于温度提高，电极表面产生—

OH 的速率加快，有利于提升 BDD 电极的间接氧化

速率；二是 BDD 电极电催化氧化是个受扩散传质控

制的过程，溶液温度的增加提升了溶液的扩散速率，

有利于溶液中有机物活性橙 X-GN 向电极表面扩散，

增加有机物与电极表面产生的氧化性物质（如—OH）

和电极表面接触，从而增大 BDD 电极间接氧化和直

接氧化的速率。从图 5a、b 中可以看出，随着温度的

升高，两种电极的降解效率差异逐渐减小。这是由于

此时 BDD 电极表面反应主要受染料废水的扩散速率

控制，电极表面的染料分子较少，即使升温可以提高

BDD 电极产生—OH 的速率，但产生的—OH 是过量

的，多余的—OH 会自身发生反应生成 O2 或 H2O2 等
[37]。

温度相同的情况下，有机物与—OH 和电极表面接触

的量一致，导致上述现象发生。随着温度升高到 80 ℃，
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二者的降解效率却都增加得不明显。这是因为此时降

解主要由初始染料浓度决定，电极表面初始染料浓度

一样，尽管温度提高，其他条件得到优化，但二者的

降解效率受初始浓度限制，提升甚微。 

对于 18-BDD/Nb 电极，温度从 20 ℃升到 40 ℃

过程中，降解效率增加不明显。因为 18-BDD/Nb 电

极晶粒尺寸大，表面粗糙度、掺硼量、sp3/sp2 比例增

加，电极的电化学性能极大地得到优化，产生—OH

的速率极快[16]。较低温度下，电极表面—OH 是过量

的，而低温下扩散速率又不够大，导致降解效率增加

不明显。继续升高温度到 60 ℃，降解速率明显增加，

因为在较高温度下，—OH 的产生速率加快，染料分

子扩散加快，直接氧化和间接氧化的条件得到极大的

优化，降解速率加快。当温度升高到 80 ℃时，降解

速率几乎不变，这和上述两种电极原因一致。 

综上所述，低效的 6-BDD/Nb 电极受温度影响 

更大，降解性能提升幅度远高于高效的 18-BDD/Nb  

电极。 

在 20、40、60、80 ℃下，三种电极对活性橙

X-GN 的色度移除率如图 6 所示。可以看出，温度升

高到 40 ℃以后，三种电极对活性橙 X-GN 染料废水

的降解效率都明显提高，且 6-BDD/Nb、12-BDD/Nb

电极的提升幅度远大于 18-BDD/Nb 电极，导致三者

降解效率几乎一样。此时，有机物的降解效率并不取

决于阳极材料的差异，而是由染料分子的扩散速率和

初始染料浓度决定。温度升高，导致染料分子的扩散

加快，这是三者降解速率都明显提高的原因。随着温

度的升高，电极表面产生—OH 的速率加快，染料扩

散速率提高，初始染料浓度成为了限制降解速率提升

的关键。由于初始染料浓度较低，三种电极在温度提

升后都能快速地氧化表面的有机物，才造成了三种电

极最终降解效率几乎一样的现象。 
 

 
 

图 6  不同温度下 6-BDD/Nb、12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 电极对活性橙 X-GN 的色度移除率 
Fig.6 Chroma removing rate of Reactive Orange X-GN by 6-BDD/Nb,  

12-BDD/Nb and 18-BDD/Nb electrode at different temperatures 
 

常温下三种电极的能耗与活性橙 X-GN 色度移

除率的关系如图 7a 所示。随着沉积时间的增加，三

种电极产生的能耗依次递减。当色度移除率都接近

100%时，6-BDD/Nb、12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 电极

的能耗分别为 38.8、28.0、16.2 kWh/m3，可见沉积时

间延长到 12 h 和 18 h 时，能耗分别降低了 10.8 和 

22.6 kWh/m3。表明沉积时间越长，极大地降低了能

耗，提高了 BDD 电极的降解性能。不同温度下，当

色度移除率达到 95%时，各电极所需能耗如图 7b 所

示。随着温度的升高，各电极的能耗逐渐降低。对于

18-BDD/Nb，当温度为 20 ℃时，能耗为 16.2 kWh/m3，

温度升高到 80 ℃，能耗减少到 5.3 kWh/m3。说明温
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度的升高，提高了电极的降解效率。随着温度的升高，

各电极的能耗差异越来越接近。当温度提高到 80 ℃

时，三种电极能耗几乎相等，约为 5.5 kWh/m3，这和

上述色度移除率结果一致。说明温度升高，可以弥补

低效电极材料本身的差异，能够依靠外加条件达到高

效电极的降解性能。 
 

 
 

图 7  常温下三种电极的能耗及各电极在不同 

温度下的能耗对比 
Fig.7 Comparison of energy consumption of three electrodes 

at room temperature and different temperatures: a) energy 
consumption tendency of three electrodes at room tempera-

ture; b) comparison of energy consumption of three electrodes 
at different temperatures 

 

3  结论 

1）调控沉积时间，制备了 6-BDD/Nb、12-BDD/Nb、

18-BDD/Nb 电极。随着沉积时间的增加，BDD 电极

表面的微观结构发生改变，晶粒尺寸、表面粗糙度、

掺硼量增加，sp3/sp2 比例升高，石墨相减少。电化学

分析表明，相对于 6-BDD/Nb，12-BDD/Nb、18-BDD/Nb

的有效电极催化活性面积分别提高到 2.6 和 2.8 倍。 

2）常温下，6-BDD/Nb、12-BDD/Nb、18-BDD/Nb

电极对活性橙 X-GN 的降解效率依次升高。沉积时间

延长至 12 h 和 18 h，BDD 电极的微观结构发生改变，

提高了其对活性橙 X-GN 的电氧化降解性能。相对于

6-BDD/Nb，12-BDD/Nb、18-BDD/Nb 的降解效率分别

提高 1.3 和 1.5 倍，能耗分别降低 10.8、22.6 kWh/m3。 

3）随着降解温度的升高，6-BDD/Nb 电极对活

性橙 X-GN 的降解效率提高最多，降解率从 55.1%提

高到 97.8%，12-BDD/Nb 次之，18-BDD/Nb 电极的降

解效率提高最少，降解率只从 83.2%提高到 98.7%。

同时，能耗差异越来越接近，80 ℃时，三者能耗几

乎都约为 5.5 kWh/m3。因此，改变外加降解条件，对

低效 BDD 电极效果更好，对于本来就很高效的 BDD

电极提升甚微。 
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