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g-C3N4掺杂聚乙烯醇纳米复合膜的制备
及光催化性能研究

张玲秀,张 琼

（晋中职业技术学院，山西 晋中 030600）

摘 要： 采用超声辅助溶液流延法，将石墨相氮化碳（g-C3N4）原位掺杂于聚乙烯醇（PVA）基体中，制备一系列

g-C3N4@PVA 纳米复合膜。扫描电子显微镜、X 射线衍射仪和傅里叶变换红外光谱仪分析表明，g-C3N4在 PVA 基

体中均匀分散，（002）晶面和三嗪环结构得以保留，g-C3N4 与 PVA 形成氢键。紫外-可见漫反射光谱测试显示，

g-C3N4掺杂质量分数为 8% 时，样品的光学带隙从纯 PVA 膜的 5.62 eV 降至 3.04 eV，光吸收能力显著增强。光致发

光光谱分析表明，g-C3N4掺杂质量分数为8%样品的光生电子-空穴复合率最低。以100 μg/L氧化乐果为目标污染

物，在紫外线照射下反应160 min，g-C3N4掺杂质量分数为8%样品的降解率达到99.21%，半衰期为23.62 min。猝灭

实验表明，·OH为主要活性物种。研究结果为高效、绿色农药废水处理膜材料的开发提供参考。
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Abstract： Ultrasonic-assisted solution casting was employed to in situ dope graphitic carbon nitride (g-C3N4) into 

polyvinyl alcohol (PVA) matrix, and a series of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes were prepared. Scanning 

electron microscopy, X-ray diffractometer and Fourier transform infrared spectroscopy analyses indicated that g-C3N4 was 

uniformly dispersed in the PVA matrix, the (002) crystal plane and triazine ring structure were retained, and hydrogen 

bonds were formed between g-C3N4 and PVA. UV-Vis diffuse reflectance spectroscopy showed that when the mass 

fraction of g-C3N4 doping was 8%, the optical band gap of the sample decreased from 5.62 eV of pure PVA membrane to 

3.04 eV, with significantly enhanced light absorption capability. Photoluminescence spectroscopy analysis revealed that 

the sample with 8% g-C3N4 doping exhibited the lowest photogenerated electron-hole recombination rate. Using 100 μg/L 

omethoate as the target pollutant and irradiating with ultraviolet light for 160 min, the degradation rate of the sample with 

8% g-C3N4 doping reached 99.21%, with a half-life of 23.62 min. Quenching experiments indicated that ·OH were the 

main active species. The research results provide a reference for the development of efficient and green membrane 

materials for pesticide wastewater treatment.
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农药残留物氧化乐果(C5H12NO4PS)具有高毒性和持

久性，威胁水体安全与生态环境健康。传统的处理方法

如物理吸附、化学氧化及生物降解在效率、成本或稳定性

方面存在一定局限[1-2]。因此，开发绿色高效的光催化技

术用于氧化乐果等有机污染物的降解成为环境治理的重

要研究方向。光催化材料在太阳能驱动下能够高效分解
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有机污染物，具有可再生性和环境友好性，因而备受

关注。

石墨相氮化碳(g-C3N4)作为一种新兴的非金属类光

催化剂，因独特的可见光响应特性、热化学稳定性及低成

本优势，成为光催化领域的研究热点[3-4]。已有研究表明，

g-C3N4 在有机废水降解、CO2 还原及 H2 析出等方面展现

出良好的应用前景。然而，g-C3N4 本征缺陷(比表面积偏

低、光生电子-空穴对易复合、溶解性与加工性较差)依然

限制其应用效果[5-6]。因此，单一的 g-C3N4 在实际环境修

复中仍存在不足，需要通过材料修饰与复合来提升其

性能。

聚乙烯醇(PVA)是一种水溶性合成高分子，具有良好的

成膜性、机械性能、生物相容性与化学稳定性，常作为膜材

料和复合基体[7-9]。近年来，研究人员开始关注将 g-C3N4引

入 PVA 基体，以改善其分散性并提升复合材料的整体性

能。THURSTON 等[10]制备 g-C3N4/PVA 复合水凝胶，发现

g-C3N4的引入不仅改善材料的机械性能，还赋予其在可见

光下产生活性氧的能力，从而实现对细菌的抑制。CHEN

等[11]将 PVA 作为固体质子供体与 g-C3N4形成氢键作用，提

高 了 载 流 子 分 离 效 率 ，使 H2O2 的 产 率 提 升 5 倍 以 上 。

YANG 等[12]构建 g-C3N4/壳聚糖(CS)/PVA 三元水凝胶，该材

料在可见光下对染料具有显著的降解效果并表现出优异

的抗菌性能。GAO 等[13]研究表明，g-C3N4与 PVA 结合可用

于构建复合海绵或薄膜，表现出良好的吸附、光催化和循

环再利用特性。将 g-C3N4 与 PVA 复合能够有效提升其分

散性与光催化性能，挖掘其在环境治理与抗菌领域的应用

潜力。

尽管已有研究证明 g-C3N4/PVA 复合体系在染料降解、

H2O2 生成及抗菌方面的优势，但针对高毒性农药氧化乐

果的光催化降解研究仍较为缺乏，尤其是系统考察 g-C3N4

掺杂比例对复合膜结构、光学性质与光催化活性的影响尚

未见详细报道。因此，本研究以 PVA 为基体，掺杂不同含

量的 g-C3N4制备复合膜，通过多种手段系统分析其结构特

征、光学带隙、亲水性与比表面积等性质。本研究旨在揭

示 g-C3N4@PVA 复合膜的结构-性能-应用之间的内在联

系，不仅为 g-C3N4 基光催化材料的改性与应用提供新思

路，也为高效、绿色的农药废水处理技术发展提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

PVA，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；三聚氰

胺，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；氧化乐果，标准

品≥98.0%，国药集团化学试剂有限公司；异丙醇(IPA)，分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；醌(BQ)，分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；乙二胺四乙酸二钠(EDTA-2Na)，

分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

扫描电子显微镜(SEM)，Quanta 250F，美国 FEI 公司；

X 射线衍射仪(XRD)，Empyrean，荷兰 PANalytical 公司；傅

里叶变换红外光谱仪(FTIR)，iS50，美国 Thermo Nicolet 公

司 ；紫 外 - 可 见 分 光 光 度 计 (UV-Vis)，Lambda 950，美 国

PerkinElmer 公司；光致发光光谱仪(PL)，Fluorolog-3，日本

HORIBA Scientific 公司；水接触角测量仪，OCA 20，德国

Dataphysics 公司；紫外 LED 点光源，中心波长 296 nm，美

国 Boston Electronics 公司。

1.3　样品制备

1.3.1　g-C3N4的制备

采用直接热聚合法制备 g-C3N4。称取 5.0 g 三聚氰胺，

置于带盖氧化铝坩埚中，将其放入马弗炉内，以5 ℃/min的

速率升温至 500 ℃，保持 4 h。反应结束后，待炉体自然冷

却至室温，取出生成的淡黄色块状产物，用研钵充分研磨，

得到淡黄色g-C3N4粉末，储存于干燥器中备用。

1.3.2　g-C3N4@PVA 纳米复合膜的制备

表 1 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的配方。首先，准

确称取 6.0 g PVA 粉末，加入 40 mL 80 ℃的去离子水中，

在磁力搅拌下溶解至形成澄清透明的 PVA 溶液。随后，

根据表 1 配方，精确称取相应质量的 g-C3N4 粉末，加入上

述 PVA 溶 液 中 。 先 采 用 超 声 处 理 ( 功 率 300 W，时 间

30 min)使 g-C3N4 纳米颗粒在溶液中充分分散，再继续磁

力搅拌 2 h，获得均匀稳定的 g-C3N4@PVA 混合液。最

后，将一定量的混合液小心倾倒入洁净的培养皿中，置

于 60 ℃的鼓风干燥箱内，干燥 7 h 成膜。用镊子将干燥

后的复合膜从培养皿上轻轻剥离，即得 g-C3N4@PVA 纳

米复合膜[14-15]。

1.4　性能测试与表征

SEM 测试：采用扫描电子显微镜对得到的样品进行形

貌分析。样品经金属喷镀处理，加速电压15 kV。

XRD 测试：采用 X 射线衍射仪分析样品的晶体结构，

采用 Cu-Kα 射线(波长为 0.154 06 nm)，扫描角度范围为

5°~80°，扫描速率为2 (°)/min。

FTIR 测试：采用透射模式，扫描波数范围为 4 000~

400 cm-1，分辨率4 cm-1，累计扫描32 次。

PL 测试：测定样品的电子-空穴复合特性，激发波长设

定为320 nm，扫描波长范围400~750 nm。

水接触角测试：采用静滴法，滴加纯水体积 5 μL，测量

环境温度25 ℃，重复测试至少5 次。

紫外-可见漫反射光谱(UV-Vis DRS)测试：测量样品的

光吸收性能，波长范围为 100~400 nm，采用 BaSO4 作为

参比。

1.5　氧化乐果光降解实验

1.5.1　光催化性能评估

将 100 μg/L 的氧化乐果水溶液与不同催化剂(即本实

验制备的复合膜)混合，在磁力搅拌下使其充分接触。使

用 UV-Vis 在 100~400 nm 波长范围内扫描样品，获取其吸

收光谱以评估不同催化剂的初步效果。随后，针对光催化
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性能最优的样品进行时间依赖性实验：在 296 nm(4.19 eV)

光照射与持续搅拌下，每隔 20 min 取样一次，利用 UV-Vis

测定氧化乐果质量浓度的变化，从而绘制其光催化降解动

力学曲线。

1.5.2　光催化动力学分析

向 100 μg/L 的氧化乐果水溶液中加催化剂，在磁力搅

拌下充分混匀。体系在 296 nm(4.19 eV)光照射条件下反

应，同时每隔 20 min 取样，通过 UV-Vis 测定 211 nm 处吸光

度。利用吸光度变化计算各时间点氧化乐果质量浓度

(ct)，绘制光催化降解曲线。进一步将降解数据拟合至拟

一阶动力学方程。

ln
c0

ct
= kt (1)

式 (1)中：c0 为初始质量浓度，µg/L；ct 为反应时间 t

时的质量浓度，µg/L；k为反应速率常数。

并计算半衰期 t1/2=ln2/k，以量化不同复合材料的光催

化效率和动力学差异。

1.5.3　光降解性能研究

将氧化乐果水溶液置于磁力搅拌反应体系内，分别考

察其初始质量浓度(10、50、100、150 μg/L)与催化剂掺杂量

(0.25、0.50、0.75、1.00 g) 的 作 用 。 反 应 启 动 前 ，先 进 行

80 min 的暗搅拌，使催化剂与污染物充分吸附平衡，再开

启 296 nm(4.19 eV)光源反应 80 min。过程中每隔 20 min

取样，基于 296 nm 波长处的吸光度变化计算氧化乐果的

实时降解率。此外，通过添加异丙醇(IPA，·OH 猝灭剂)、

苯醌(BQ，·O2
-猝灭剂)和乙二胺四乙酸二钠(EDTA-2Na，

h+猝灭剂)进行猝灭实验，以鉴别光催化过程中的主要活性

物种。

2　结果与讨论

2.1　g-C3N4@PVA纳米复合膜的SEM分析

SEM 是分析 g-C3N4在 PVA 基体中的分散性和微观结

构的重要工具。图 1 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的 SEM

照片。从图 1a 可以看出，PVA 薄膜显示出均匀的表面结

构，没有明显的颗粒分布特征。从图 1b 和图 1c 可以看出，

对于低掺杂 g-C3N4 的 g-C3N4@PVA 纳米复合膜，g-C3N4 在

PVA 基体中相对均匀地分散，颗粒尺寸较小且分布均匀，

表面较为平整。随着 g-C3N4 掺杂质量分数增加至 6% 或

8%，开始出现颗粒聚集现象，局部区域的颗粒密度增加，

表面粗糙度可能有所提高，尽管整体分散性仍然较好。

图 1f 中出现显著的颗粒团聚现象，颗粒之间形成较大的聚

集体，表面结构不均匀，这种团聚可能限制光吸收的均匀

性，减少活性位点的有效暴露，进而影响光催化效率。

2.2　g-C3N4@PVA纳米复合膜的XRD分析

图 2 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的 XRD 谱图。从图 2

可以看出，g-C3N4 在 2θ为 13.81°和 17.48°处有明显的衍射

峰，分别对应 g-C3N4 类石墨结构的(100)和(002)晶面。这

些峰与 g-C3N4中的三嗪环(C3N3)和 3-s-三嗪环(C6N7)有关，

反映共轭芳香体系的平面间堆积和类石墨材料(002)面的

结构堆积[16]。对于 g-C3N4@PVA 纳米复合膜，2θ为 10°、

15°、20°处对应纳米复合膜中的 PVA[17]，此处的衍射峰强度

随着 PVA 质量浓度的减小而降低，复合膜中 g-C3N4对应的

衍射峰(2θ为 12°~13°)与部分 PVA 峰合并略微向高衍射角

偏移。以上结果证实 g-C3N4@PVA 纳米复合膜被成功

合成。

2.3　g-C3N4@PVA纳米复合膜的FTIR分析

采用 FTIR 对 g-C3N4@PVA 纳米复合膜表面存在的

官能团进行鉴定。图 3 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜 FTIR

谱图。从图 3 可以看出，806 cm-1 处的特征峰对应 g-C3N4

的三嗪环的特征峰[18]；1 230~1 640 cm-1 区域对应 C—N

键的伸缩振动；在 1 638 cm-1 和 1 407 cm-1 处观察到的芳

香 峰 对 应 g-C3N4 材料的 C—N 和 C=N 键振动[19]。对于

表1　g-C3N4@PVA纳米复合膜的配方

Tab.1 Formula of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes

样品名称

PVA

2%g-C3N4@PVA

4%g-C3N4@PVA

6%g-C3N4@PVA

8%g-C3N4@PVA

10%g-C3N4@PVA

mPVA 干基/g

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

6.0

mg-C3N4
/g

0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.60

V 去离子水/mL

40

40

40

40

40

40

wg-C3N4
/%

0

2

4

6

8

10

图1　g-C3N4@PVA纳米复合膜的SEM照片

Fig.1 SEM images of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes
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g-C3N4@PVA 膜，3 256 cm-1 和 2 939 cm-1 处的峰对应复合

膜中 PVA 的—OH 和 C—H 伸缩振动[20]。随着 PVA 质量浓

度的增加，该峰的宽度减小并向低波数方向移动。振动频

率的移动源自与 PVA 聚合物基体和 g-C3N4 颗粒形成的

新的氢键。此外，848、1 419、1 090 cm-1处的峰来自复合膜

中 PVA 的 C=C 变形、C—H 弯曲和 C—O—H 伸缩振动[21]。

FTIR 结果与 XRD 和 SEM 结果一致，证实 g-C3N4@PVA 纳

米复合膜被成功合成。

2.4　g-C3N4@PVA纳米复合膜的UV-Vis DRS光谱与光

学带隙分析

光学带隙是探讨 g-C3N4 掺杂 PVA 薄膜的光催化降

解性能的关键参数。图 4 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的

UV-Vis DRS 和 Tauc 图。从图 4 可以看出，PVA 薄膜的光

学带隙为 5.62 eV，表明其在紫外光范围内的光催化活性

相对较弱。通过引入 g-C3N4，光学带隙显著降低，紫外线

光吸收能力增强。当 PVA 中掺杂 2% g-C3N4 时，光学带隙

降至 4.19 eV，表明少量掺杂即可显著改善其光催化性

能。进一步增加 g-C3N4 的掺杂质量分数至 4%、6%、8%

时，光学带隙分别降低至 3.9、3.61、3.04 eV，随着掺杂量

的增加，光催化性能也增强。然而，当掺杂质量分数继续

增加至 10% 时，光学带隙略微上升至 3.32 eV，这可能是

过量 g-C3N4 引起的团聚效应，导致光学性能的饱和甚至

下降。

2.5　g-C3N4@PVA纳米复合膜的水接触角分析

图 5 为 g-C3N4@PVA 纳 米 复 合 膜 的 水 接 触 角 。 从

图 5 可以看出，g-C3N4 掺杂量对薄膜表面性能具有显著

调控效果。PVA 薄膜的水接触角为 90.8°，呈现较强的疏

水性。随着 g-C3N4 掺杂量的逐步增加，水接触角显著下

降，表明薄膜表面亲水性逐渐增强。2% g-C3N4@PVA 的

水接触角为 81.2°，4% g-C3N4@PVA 的水接触角为 72.2°，

6% g-C3N4@PVA的水接触角降至61.4°，8% g-C3N4@PVA的

水 接 触 角 降 至 52.5° 。 当 掺 入 g-C3N4 质 量 分 数 提 高 至

10% 时，水接触角略降至 51.9°，几乎与 8% g-C3N4@PVA

样品持平，表明 g-C3N4 质量分数在 8%~10% 内，薄膜亲水

性 趋 于 稳 定 。 这 种 变 化 可 能 源 于 g-C3N4 在 PVA 基 体

内的分散状态或界面相互作用达到饱和值后呈现平衡

效应。

图2　g-C3N4@PVA纳米复合膜的XRD谱图

Fig.2 XRD patterns of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes

图3　g-C3N4@PVA纳米复合膜的FTIR谱图

Fig.3 FTIR spectra of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes

(a) UV-Vis DRS

(b) Tauc 图

图4　g-C3N4@PVA纳米复合膜的UV-Vis DRS和Tauc图

Fig.4 UV-Vis DRS and Tauc plots of g-C3N4@PVA 

nanocomposite membranes

图5　g-C3N4@PVA纳米复合膜的水接触角

Fig.5 Water contact angle of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes
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2.6　g-C3N4@PVA纳米复合膜的PL分析

图 6 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的 PL 光谱。从图 6

可以看出，这 5 个样品在 522 nm 附近具有相似的发射峰。

其中，8% g-C3N4@PVA 峰强度最低，说明复合材料中光生

电子与光生空穴能够实现有效分离。适量添加 g-C3N4 可

以更好地实现间接的电荷分离机制，显著抑制光生电子-

空穴的复合。然而，g-C3N4 掺杂质量分数为 10% 时，样品

的峰强度高于 8% g-C3N4@PVA 样品。其原因可能是过量

g-C3N4引起的界面接触变差与辐射复合中心增加，而测量

中未归一的厚度差异也可能放大了该现象[21]。

2.7　g-C3N4@PVA纳米复合膜的光催化降解实验结果

2.7.1　光催化性能评估

通过 UV-Vis 评估各组样品对氧化乐果的降解效果。

图 7 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的吸光特性与降解性能。

其中，空白对照组为氧化乐果溶液在紫外光下的组别，以观

察污染物自然光解情况。从图 7a 可以看出，空白对照组在

211 nm 处的吸光度为 1.2，而 PVA 在 211 nm 处的吸光度稍

微降低至 1.19，表明其自身光催化降解能力有限。随着

g-C3N4掺杂量的增加，g-C3N4@PVA纳米复合膜的光催化性

能显著提升，具体表现为吸光度的显著下降。当 g-C3N4掺

杂质量分数 2% 时，吸光度降至 0.18，显示出明显的降解效

果；而当掺杂质量分数4%时，吸光度进一步降至0.10；当掺

杂质量分数 6% 时，吸光度为 0.05；当掺杂质量分数 8% 时，

吸光度达到最低值为 0.01，显示出最佳光催化性能。但当

g-C3N4掺杂质量分数10%时，吸光度略微回升至0.03，可能

是因为过量掺杂导致团聚效应，从而影响光催化效率[22]。

进一步分析 8%g-C3N4@PVA 样品在不同时间下的降解性

能，从图 7b 可以看出，吸光度从 20 min 的 0.68 逐渐下降至

160 min的0.01，验证其显著的光催化降解能力。

2.7.2　光催化动力学分析

图 8 为 g-C3N4@PVA 纳米复合膜的光催化降解性能。

从图 8 可以看出，未掺杂 g-C3N4的 PVA 膜几乎不具备光催

化能力，降解率仅为 1.1%，半衰期高达 9 658.22 min。随着

g-C3N4 掺杂量的增加，g-C3N4@PVA 纳米复合膜光催化性

能显著改善，当 g-C3N4掺杂质量分数为 2% 时，降解率提升

至 84.67%，半衰期缩短至 60.87 min。当 g-C3N4 掺杂质量

分 数 为 4% 时 ，降 解 率 进 一 步 增 至 91.57%，半 衰 期 为

44.64 min；当掺杂质量分数为 6% 时，降解率达到 95.43%，

半衰期为 37.06 min；当掺杂质量分数为 8% 时，降解效率最

优，达99.21%，半衰期缩短至23.62 min。然而，当g-C3N4掺

杂 质 量 分 数 继 续 提 升 至 10% 时 ，降 解 率 略 微 下 降 至

97.18%，半衰期则回升至 32.60 min。这一结果表明，掺杂

过量 g-C3N4时，可能因光催化活性中心被遮蔽或光散射增

强而导致整体降解效率略有下降[23]。

(b) 8%g-C3N4@PVA 的降解性能

图7　g-C3N4@PVA纳米复合膜的吸光特性与降解性能

Fig.7 Absorption characteristics and degradation performance 

of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes

(a) g-C3N4@PVA 纳米复合膜的紫外吸收光谱

图6　g-C3N4@PVA纳米复合膜的PL光谱

Fig.6 PL spectra of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes

(a) g-C3N4@PVA 纳米复合膜的降解率

(b) 降解半衰期随掺杂质量浓度的变化

图8　g-C3N4@PVA纳米复合膜的光催化降解性能

Fig.8 Photocatalytic degradation performance 

of g-C3N4@PVA nanocomposite membranes
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2.7.3　8% g-C3N4@PVA 的光催化降解效果

图 9 为反应参数对 8% g-C3N4@PVA 催化降解氧化乐

果效果的影响。

从图 9a 可以看出，随着污染物氧化乐果初始质量浓度

从 10 μg/L 增加至 150 μg/L，避光 80 min 后的降解率从

38.54% 下降至 28.09%，而在避光后再光照 80 min 后，最终

降解率分别为 92.03%、88.71%、84.15% 和 70.55%。这表明

在低质量浓度的氧化乐果中，催化剂表现出更高的降解效

率。可能是由于较低的污染物质量浓度使活性位点的饱

和度降低，从而提高了光催化反应的效率。

进一步研究不同 8% g-C3N4@PVA 掺杂量对 100 μg/L

氧化乐果降解率的影响。从图 9b 可以看出，随着催化剂

掺杂量从 0.25 g 增加至 1.00 g，避光 80 min 后的降解率在

25.46%~33.89% 波动，而避光后再光照 80 min 后的最终降

解率分别为 69.61%、88.29%、85.73% 和 77.08%。这表明掺

杂适量的催化剂有利于提高降解效率，但过量掺杂可能导

致光散射增加或活性位点的屏蔽效应，从而降低反应

效率[24]。

在光催化降解过程中，光照下产生的 h+、·OH 和·O2
-是

主要的活性氧化物种。为了深入探究这些活性物种在降

解过程中的作用机理，常通过引入不同的猝灭剂进行实

验。从图 9c 可以看出，空白对照组在避光 80 min 后的降

解率为 38.54%，而 IPA、BQ 和 EDTA-2Na 的加入使降解率

分别达到 39.15%、39.76% 和 40.36%。在避光后再光照

80 min 后，最终降解率分别为 92.03%、58.7%、68.11% 和

62.52%。IPA 的加入对降解效率的抑制作用最为显著，表

明·OH 在降解过程中起着主导作用。BQ 和 EDTA-2Na 的

加入对降解效率仍然有影响，说明·O2
-和 h+在降解过程中

也发挥重要作用[25]，但光催化降解过程中·OH 是主要的活

性物种，其次是·O2
-和 h+。

3　结论

SEM、XRD 与 FTIR 共同证实 g-C3N4 在 PVA 基体中均

匀分散并与 PVA 形成氢键，使(002)晶面及三嗪环结构稳

定存在；随着 g-C3N4掺杂量的增加，薄膜亲水性得到提升，

为高效光催化提供更多活性位点与污染物传输通道。最

佳 g-C3N4 掺杂质量分数确定为 8%，此时 g-C3N4@PVA 纳

米复合膜的光学带隙降至 3.04 eV，光生电子-空穴复合率

最低，亲水性接触角降至 52.5°，在 100 μg/L 氧化乐果溶液

中 反 应 160 min 后 降 解 率 高 达 99.21%，半 衰 期 仅

23.62 min。继续提高 g-C3N4掺杂质量分数至 10% 时，团聚

加剧导致效率反而下降，因此 g-C3N4 掺杂质量分数 8% 是

兼顾结构与性能的最优掺杂水平。猝灭实验表明，·OH 是

驱动氧化乐果降解的主导活性物种，·O2
-与 h+协同作用。

该复合膜在实际农药废水处理中具有快速、可控且可循环

的绿色净化潜力。
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