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Данная работа представляет собой анализ влияния окружающей среды на эффективность фотокаталитических 
процессов в очистке воздуха. Современные фотокаталитические системы очистки воздуха представляют собой 
устройства, в которых полупроводниковые материалы под действием света генерируют активные формы кисло-
рода, способные окислять загрязнители до менее токсичных продуктов. Согласно экспериментальным данным, 
наблюдается значительный прогресс в разработке фотокатализаторов на основе оксидных и гетероструктуриро-
ванных материалов. Тем не менее, высокая активность фотокаталитических материалов, продемонстрированная в 
лабораторных условиях, не всегда воспроизводима в реальных условиях окружающей среды. Основное внимание 
было уделено влиянию следующих факторов на кинетику фотокаталитических реакций и доступность активных 
поверхностных участков: относительная влажность, интенсивность солнечного излучения, температура окружа-
ющей среды и условия массопереноса. Установлено, что влияние влажности носит нелинейный характер и опре-
деляется балансом между образованием гидроксильных радикалов и конкурирующей адсорбцией молекул воды 
и целевых загрязнителей. Эффективность фотокаталитических процессов в реальных условиях эксплуатации 
определяется не только внешними параметрами окружающей среды, но и структурным дизайном самих систем. 
Наиболее перспективными являются интегрированные фотокаталитические структуры, такие как волокнистые 
мембраны и композитные материалы, обеспечивающие одновременную фильтрацию, адсорбцию и каталитиче-
ское окисление загрязняющих веществ, а также улучшенный массоперенос к активным центрам. Такая архитек-
тура значительно повышает стабильность и воспроизводимость фотокаталитической активности в изменяющих-
ся внешних условиях. Была проведена дополнительная оценка практической эффективности очистки воздуха с 
учетом образования промежуточных продуктов реакции и их потенциального воздействия на здоровье человека. 
Было показано, что использование фотокаталитического окисления без предварительной или сопутствующей 
фильтрации может приводить к образованию нежелательных побочных продуктов, тогда как комбинированные 
системы обеспечивают более полную очистку воздуха и снижают негативное воздействие на кардиореспиратор-
ные параметры. В целом полученные результаты указывают на необходимость перехода от материального подхо-
да к системному проектированию фотокаталитических технологий с учетом их реальных условий эксплуатации.
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Введение
В условиях роста урбанизации и увеличения вре-

мени пребывания человека в закрытых помещени-
ях возрастает проблема обеспечения эффективной 
очистки воздуха от летучих органических соедине-
ний и токсичных примесей. Традиционные методы 
очистки, основанные на адсорбции и механической 
фильтрации, обеспечивают лишь перенос загрязни-
телей из одной фазы в другую и требуют регулярной 
замены фильтрующих элементов, что ограничива-
ет их долговременную эффективность. В этой связи 
фотокаталитические процессы рассматриваются как 
перспективный подход, обеспечивающий окислитель-
ное разложение загрязнителей до малотоксичных или 

инертных продуктов, в том числе дезактивацию бак-
терий [1]. В частности, показано, что очиститель на 
основе фотокатализаторов продемонстрировал пре-
восходное удаление твердых частиц, достигнув 99% 
эффективности в течение 10 минут и снизив концен-
трацию ультрадисперсных частиц до одной десятой 
от концентрации, наблюдаемой при использовании 
высокоэффективной фильтрации HEPA [2].

В последнее время исследовательский интерес 
направлен на развитие фотокатализаторов на осно-
ве TiO2, полимерного нитрида углерода, углеродных 
наноматериалов, ZnO, NaTaO3, Zn2SnO4, CdTe, пе-
ровскитов и других полупроводниковых материалов 
[3-11]. Несмотря на значительный прогресс в разра-
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ботке фотокатализаторов, практическое применение 
данных материалов сопровождается существенными 
ограничениями. В частности, эффективность фото-
каталитических систем, продемонстрированная в ла-
бораторных условиях, часто не воспроизводится при 
эксплуатации в реальных средах, что указывает на на-
личие факторов, выходящих за рамки свойств само-
го катализатора. Одной из ключевых причин данного 
расхождения является влияние параметров окружа-
ющей среды, которые в большинстве исследований 
либо фиксируются, либо рассматриваются как второ-
степенные. В частности, модификация поверхности 
фотокатализаторов, например, ZnO, функционали-
зированного силановыми соединениями, позволяет 
существенно повысить эффективность фотокатали-
тических процессов за счёт увеличения количества 
гидроксильных групп и улучшения переноса заряда. 
Данные эффекты напрямую зависят от влажности, 
температуры и интенсивности освещения. Так, в си-
стемах с иммобилизованными фотокаталитическими 
плёнками достигалась степень разложения метилено-
вого синего до 91% и метилового оранжевого до 60% 
при ультрафиолетовом облучении, а также удаление 
бензола из газовой фазы до 35%. Однако данные ре-
зультаты получены в контролируемых условиях реак-
торных систем, что ограничивает их прямую экстра-
поляцию на реальные условия эксплуатации [12].

Поверхность катализатора в системах в газовой 
фазе находится в постоянном взаимодействии с ком-
понентами окружающей среды. В таких условиях 
водяной пар, кислород и органические соединения 
конкурируют за активные центры. Это напрямую 
влияет на эффективность процесса. Относительная 
влажность определяет степень покрытия поверхности 
молекулами воды и влияет на образование гидрок-
сильных радикалов. Между тем, кинетика элементар-
ных стадий, а также процессов адсорбции и десорб-
ции регулируется температурой окружающей среды, 
а состав газовой среды влияет на конкуренцию за 
активные центры и приводит к изменению механизма 
реакций. 

Использование гетероструктурных катализаторов, 
таких как LaVO4/BiOBr, продемонстрировало высо-
кие скорости фотокаталитического разложения лету-
чих органических соединений в ряде исследований. В 
некоторых случаях в газофазных реакторах в течение 
нескольких часов достигалось удаление до 95% аце-
тона и 87% толуола [13]. Однако данные результаты 
получены в лабораторных условиях с фиксированны-
ми и контролируемыми параметрами и ограниченным 
объемом реактора. Соответственно они не отражают 
полной сложности реальных эксплуатационных ус-
ловий, включая вариации влажности, температуры 
и состава газовой смеси. Несмотря на значительный 
прогресс в области фотокаталитических материалов, 

их широкое использование ограничено вследствие 
недостаточной эффективности в реальных условиях 
эксплуатации, где на фотокаталитическую активность 
существенно влияют параметры окружающей сре-
ды, включая влажность, температуру, интенсивность 
и спектральный состав излучения, а также условия 
массопереноса в газовой фазе. Эти факторы приво-
дят к снижению доступности активных центров, из-
менению путей реакции и уменьшению стабильности 
фотокаталитических систем, что проявляется в виде 
их сниженной долговечности и производительности 
по сравнению с лабораторными условиями [14].

2. Общие механизмы фотокатализа в газовой фазе
Фотокаталитические процессы в газовой фазе яв-

ляются следствием стимуляции полупроводникового 
материала излучением с энергетическими уровня-
ми, превышающими ширину запрещенной зоны, что 
приводит к образованию электронно-дырочных пар. 
Образовавшиеся носители заряда перемещаются к 
поверхности катализатора, участвуя в окислительно-
восстановительных реакциях с элементами газовой 
среды (рисунок 1).

Ключевые элементарные стадии фотокаталитиче-
ского процесса могут быть представлены формулами 
1-4.

 (1)
Фотогенерированные электроны и дырки взаимо-

действуют с адсорбированными компонентами газо-
вой среды, приводя к образованию реакционноспо-
собных форм кислорода:

 (2)

 (3)
Образующиеся гидроксильные и супероксидные 

радикалы инициируют последовательные стадии 
окисления органических загрязнителей, приводящие 
к их частичной или полной минерализации:

 
(4)

Несмотря на универсальность элементарных ста-
дий, описанных формулами 1-4, эффективность фото-
каталитического процесса в газовой фазе определяет-
ся не только скоростью генерации носителей заряда, 
но и условиями их участия в поверхностных реакци-
ях до рекомбинации. В этом контексте ключевую роль 
играет адсорбция реагентов на поверхности катализа-
тора, поскольку именно она определяет вероятность 
взаимодействия активных частиц с молекулами за-
грязнителей. Летучие органические соединения, кис-
лород и водяной пар конкурируют за активные цен-
тры, формируя динамическое равновесие, от которого 
зависит концентрация реакционноспособных частиц.
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В отличие от жидкофазных систем, где транспорт 
реагентов осуществляется преимущественно за счёт 
диффузии в объёме, в газовой фазе процессы ограни-
чиваются скоростью адсорбции, десорбции и поверх-
ностной диффузии. Даже при высокой фотокаталити-
ческой активности материала общая эффективность 
процесса может лимитироваться условиями массопе-
реноса и доступностью активных центров [15].

Таким образом, фотокаталитическая активность 
в газовой фазе формируется в результате сочетания 
трёх взаимосвязанных процессов: фотогенерации но-
сителей заряда, поверхностных реакций и транспорта 
реагентов. Данное обстоятельство определяет необхо-
димость перехода от оценки свойств отдельных мате-
риалов к анализу системы в целом, включая влияние 
параметров окружающей среды и условий эксплуата-
ции, которые определяют реальную эффективность 
фотокаталитической очистки воздуха.

Рисунок 1. Схематическое изображение механизма 
фотокаталитического (на основе ZnO) разложения 

загрязнения окружающего воздуха. Сложные органические 
соединения, в том числе бактерии и вирусы разлагаются 

на молекулы воды, двуокиси углерода и N2

3. Влияние различных условий на эффективность 
фотокаталитических процессов

3.1 Влияние относительной влажности
Относительная влажность является одним из клю-

чевых параметров, определяющих эффективность 
фотокаталитических процессов в газовой фазе, по-
скольку она непосредственно влияет на состояние 
поверхности катализатора, адсорбционные свойства 
и механизмы формирования реакционноспособных 
форм кислорода. Молекулы воды, адсорбируясь на 
поверхности полупроводника, участвуют в генерации 
гидроксильных радикалов (•OH), играющих централь-
ную роль в окислении органических загрязнителей. В 
то же время вода выступает в качестве конкурирую-
щего компонента, способного занимать активные цен-
тры и ограничивать адсорбцию целевых соединений.

Экспериментальные исследования показывают, 
что влияние влажности на фотокаталитическое окис-

ление носит нелинейный характер и определяется ба-
лансом между генерацией реакционноспособных ча-
стиц и доступностью активных центров. В частности, 
на примере разложения формальдегида установлено 
существование оптимального диапазона относитель-
ной влажности, при котором достигается максималь-
ная скорость реакции, тогда как отклонение в сторону 
более низких или более высоких значений приводит к 
снижению эффективности процесса [16, 17].

При низкой относительной влажности наблюда-
ется ограниченная доступность молекул воды на по-
верхности катализатора, что приводит к снижению 
скорости образования гидроксильных радикалов. В 
этих условиях фотокаталитическая активность в ос-
новном определяется реакциями с супероксидными 
радикалами, которые обладают пониженной окисли-
тельной способностью, ограничивая степень минера-
лизации загрязняющих веществ.

При повышении влажности до умеренного уров-
ня устанавливается удовлетворительное равновесие 
между количеством адсорбированной воды и доступ-
ностью активных центров для молекул загрязняющих 
веществ. Это усиливает образование ОН-радикалов, 
обеспечивая при этом эффективную адсорбцию ор-
ганических соединений, что приводит к оптимальной 
скорости фотокаталитической деградации. Этот диа-
пазон влажности считается наиболее подходящим для 
эффективного использования фотокаталитических 
систем очистки воздуха.

По мере повышения относительной влажности 
поверхность катализатора насыщается молекулами 
воды, образуя многослойные адсорбционные струк-
туры. В результате активные центры экранируются, 
органические загрязнения с меньшей вероятностью 
адсорбируются, а перенос заряда к реакционным цен-
трам нарушается. Кроме того, образовавшееся водное 
покрытие может изменить механизм реакции и пре-
пятствовать прохождению кислорода, что снижает 
фотокаталитическую активность.

Экспериментальные исследования нескольких фо-
токаталитических систем подтверждают эти тенден-
ции. Так, для TiO2, отожжённого при 500 °C в сухих 
условиях достигается высокая степень удаления аце-
тальдегида (93.5%), тогда как при повышении влаж-
ности степень конверсии несколько снижается, но при 
этом возрастает глубина минерализации, что связано 
с усилением окисления промежуточных продуктов 
[18]. Аналогично, для фотокаталитических волокон-
ных гетероструктур на основе системы Fe3(PO4)2/
MIL-88B(Fe)-NH2 выявлено, что при высокой относи-
тельной влажности (до 90%) наблюдается снижение 
адсорбции формальдегида вследствие конкуренции за 
активные центры, однако одновременно усиливается 
генерация гидроксильных радикалов, что обеспечива-
ет высокую эффективность удаления загрязнителей, 
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превышающую 85% даже при многократных циклах 
работы [19].

В проточных газофазных системах с иммобили-
зованными фотокатализаторами влияние влажности 
проявляется в сочетании с гидродинамическими па-
раметрами. В частности, для системы Au/TiO2 при от-
носительной влажности около 30% и контактном вре-
мени порядка 4–5 минут достигается высокая степень 
конверсии этилена (88%) в условиях непрерывного 
потока. При этом оптимизация режима течения, обе-
спечивающая переход от диффузионного к кинетиче-
скому контролю, приводит к дополнительному росту 
эффективности процесса [20].

В условиях реального воздуха поверхность фото-
катализатора, как правило, покрыта многослойной 
структурой адсорбированной воды, концентрация 
которой значительно превышает концентрацию орга-
нических загрязнителей, присутствующих на уровне 
ppbv (parts per billion by volume - частей на миллиард 
по объёму). В отличие от лабораторных условий, где 
фотокаталитические процессы обычно исследуют-
ся при контролируемой влажности, фиксированном 
составе газовой смеси и ограниченной толщине по-
граничного слоя, в реальных условиях наблюдается 
существенное изменение механизма реакции. Это 
приводит к тому, что взаимодействие загрязнителей 
с активными центрами происходит не напрямую, а 
через водные адсорбционные слои. При этом гидрок-
сильные радикалы, формирующиеся при фотоактива-
ции, способны мигрировать внутри этих слоёв и ре-
агировать с молекулами загрязнителей на некотором 
удалении от поверхности катализатора [21].

3.2 Влияние интенсивности излучения
Эффективность фотокаталитических процессов 

напрямую определяется интенсивностью падающего 
излучения, поскольку именно поток фотонов опреде-
ляет скорость генерации электронно-дырочных пар и, 
соответственно, концентрацию реакционноспособ-
ных форм кислорода. Увеличение плотности потока 
фотонов приводит к ускорению фотокаталитических 
реакций за счёт повышения вероятности образования 
•OH и O2• радикалов.

Экспериментальные данные подтверждают дан-
ную зависимость. В частности, при увеличении ин-
тенсивности излучения от 211 до 612 Вт/м2 время по-
лураспада нафталина сокращается с 268 до 102 мин, 
что свидетельствует о более чем двукратном уско-
рении процесса разложения [22]. Это указывает на 
переход системы в режим, ограниченный фотонным 
потоком, при котором скорость реакции определяется 
количеством поглощённого излучения.

В то же время, при высоких интенсивностях излу-
чения возможен переход к насыщению фотокаталити-
ческой системы, при котором дальнейшее увеличение 
светового потока не приводит к пропорциональному 

росту эффективности вследствие усиления рекомби-
нации носителей заряда. Таким образом, существует 
оптимальный диапазон интенсивности, при котором 
эффективность фотокаталитического процесса дости-
гает до максимального значения. 

Другим способом повышения эффективности 
является использование люминесцентных или на-
капливающих свет компонентов, которые способны 
собирать энергию и продолжать производить актив-
ные частицы после прекращения внешнего облуче-
ния. Эти устройства имеют больший потенциал для 
практического применения, поскольку они сохраняют 
остаточную фотокаталитическую активность в тем-
ной среде [23].

3.3 Влияние температуры и гидродинамических 
условий

Температура и условия массопереноса оказывают 
существенное влияние на кинетику фотокаталитиче-
ских процессов в газовой фазе. Повышение темпера-
туры может изменить равновесие адсорбции реаген-
тов на поверхности катализатора, а также ускорить 
основные стадии реакции и процессы десорбции про-
дуктов.

Экспериментальные данные показывают, что по-
вышение температуры увеличивает константу скоро-
сти реакции. Для модифицированных наностержней 
β-MnO2 с дефектами наблюдается увеличение кон-
станты скорости с 24.0×10⁻³ до 36.7×10⁻³ мин⁻¹ при 
повышении температуры до 90 °C, что частично мож-
но объяснить фототермическим эффектом [24].

Гидродинамические факторы, такие как скорость 
потока и условия потока, также имеют большое значе-
ние. В газофазных системах процессы массопереноса 
могут ограничивать скорость фотокаталитических ре-
акций, особенно с иммобилизованными катализатора-
ми. Улучшение гидродинамики, в частности переход 
от диффузионного к кинетическому режиму, может 
значительно повысить эффективность процесса, об-
легчая перемещение реагентов к активным центрам и 
устраняя продукты реакции [20].

Mikyskova с соавторами в своем исследовании [25] 
продемонстрировали, что эффективность фотоката-
литического разложения NOx в проточных реакторах 
при скоростях потока воздуха, приближенных к реаль-
ным условиям, значительно зависит от гидродинами-
ческих параметров. Так, при скорости потока порядка 
0.1 м/с достигается степень конверсии NOx до 80%, 
тогда как при увеличении скорости до 0.7 м/с эффек-
тивность снижается до 20%, что указывает на переход 
системы в режим, ограниченный массопереносом. 
Одновременно реакционная скорость демонстрирует 
противоположную зависимость, увеличиваясь с ро-
стом расхода газа и достигая значений порядка 130 
мкмоль·м-2·ч-1, что связано с увеличением количества 
поступающего загрязнителя и интенсификацией пе-
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реноса вещества к поверхности катализатора. Это мо-
жет быть объяснено интенсивным перемешиванием и 
формированием вихревых структур, обусловленных 
шероховатостью поверхности со снижением диффу-
зионных ограничений и повышением эффективности 
массопереноса.

4. Материалы и интеграция фотокаталитических 
систем очистки воздуха

Современные фотокаталитические системы очист-
ки воздуха развиваются в направлении интеграции 
функциональных наноматериалов в инженерные кон-
струкции, обеспечивающие одновременное удаление 
твёрдых частиц, газообразных загрязнителей и био-
аэрозолей. В отличие от традиционного подхода, ори-
ентированного преимущественно на оптимизацию 
свойств отдельных фотокатализаторов, в настоящее 
время ключевое внимание уделяется созданию ком-
плексных систем, в которых эффективность опреде-
ляется сочетанием каталитических, адсорбционных 
и гидродинамических характеристик. В то же вре-
мя, морфология фотокатализатора сама по себе не 
является определяющим фактором его активности, 
поскольку она неразрывно связана с кристаллично-
стью, фазовым составом и концентрацией дефектов. 
Структуры с высокой удельной поверхностью, та-
кие как нанотрубки, не обязательно демонстриру-
ют высокую фотокаталитическую активность, что 
связано с ухудшением кристаллического качества и 
усилением рекомбинации носителей заряда. С дру-
гой стороны Yoo с соавторами в [26] показали, что 
нанофиброзная структура TiO2 обеспечивает более 
высокую эффективность удаления NOx по сравне-
нию с порошковыми формами за счёт увеличенной 
удельной поверхности и улучшенного контакта с 
газовой фазой. В то же время, наилучшие результа-
ты достигаются для морфологий, обеспечивающих 
комплексное управление ключевыми процессами, 
включая перенос фотонов, разделение зарядов и 
массообмен. В частности, нанолисты, обладающие 
открытыми высокоэнергетическими поверхностями, 
способствуют эффективному разделению электро-
нов и дырок, тогда как полые структуры усиливают 
поглощение света за счет многократных внутренних 
отражений и улучшенной диффузии загрязняющих 
веществ. С другой стороны, использование различ-
ных кристаллических фаз повышает эффективность 
за счет создания внутренних гетеропереходов [27].

Наноматериалы играют решающую роль в этих 
системах благодаря большой удельной площади по-
верхности, наличию дефектных состояний и возмож-
ности точной регулировки их электронных свойств. 
В отличие от объемных материалов, наноструктуры 
демонстрируют повышенную каталитическую ак-
тивность благодаря эффектам квантового ограни-
чения и большей плотности активных центров. Это 

позволяет эффективно использовать их для удаления 
примесей при низких концентрациях, характерных 
для реальных условий эксплуатации [28] (Рисунок 
2).

Рисунок 2. Технологии, используемые для очистки 
атмосферного воздуха с помощью наноматериалов [28] 

(MDPI)

Одним из наиболее перспективных направлений 
является интеграция фотокатализаторов в волокни-
стые и мембранные структуры, обеспечивающие со-
вмещение процессов фильтрации и фотокаталитиче-
ского окисления. В частности, электроспиннинговые 
нанофибры, модифицированные плазмонными нано-
стержнями Ag-TiO2, обеспечивают синергетическое 
удаление как твёрдых частиц, так и летучих органиче-
ских соединений (рисунок 3). Эффективность удале-
ния PM достигает 90%, что существенно превышает 
показатели немодифицированных волокон (60%) и 
систем на основе TiO2 (80%), при этом степень фото-
каталитической деградации толуола превышает 90% 
в течение 120 минут [29]. Аналогично, нанофиброз-
ные мембраны на основе полиакрилонитрила (PAN), 
модифицированные S-схемной гетероструктурой 
Ag3PO4-BiVO4, демонстрируют эффективность удале-
ния частиц PM0.3 (particulate matter, аэрозольные ча-
стицы с аэродинамическим диаметром ≤ 0.3 мкм) до 
99.3% при низком перепаде давления на уровне 54.6 
Па, одновременно обеспечивая фотокаталитическое 
разложение формальдегида и выраженный антибакте-
риальный эффект [30].

Дополнительным направлением является раз-
работка дефектно-модифицированных оксидных 
систем, обеспечивающих высокую степень минера-
лизации загрязнителей. Так, β-MnO2 наностержни с 
контролируемыми кислородными вакансиями и сме-
шанными валентными состояниями Mn3+/Mn4+ обе-
спечивают до 95% разложения толуола и до 93% его 
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полной минерализации в CO2 в течение 40 минут, де-
монстрируя высокую стабильность и эффективность 
в проточных режимах [24].

Перспективным классом материалов являются фо-
токаталитические цементные композиты, в которых 
активные компоненты, такие как TiO2, интегрируются 
в строительные материалы и способны обеспечивать 
конверсию оксидов азота на уровне десятков процен-
тов в условиях, приближенных к реальной городской 
среде, включая низкие концентрации загрязнителей и 
ограниченную интенсивность излучения [31-33]. При 
этом эффективность данных материалов определя-
ется не только присутствием фотокатализатора, но и 
микроструктурой матрицы, включая пористость, фа-
зовый состав и распределение активных центров.

Следует отметить, что фотокаталитическая актив-
ность материалов не является аддитивной характери-
стикой и существенно зависит от их взаимодействия 
с носителем и окружающей средой. Данный эффект 
наблюдается в различных композитных системах, где 
фотокатализатор распределён в объёме или на поверх-
ности матрицы. Например, в цементных композициях 
с добавлением TiO2 возможно его агломерирование 
и частичное экранирование продуктами гидратации, 
что приводит к снижению доступности активных цен-
тров и уменьшению эффективности фотокаталити-
ческого процесса [32]. Аналогичные эффекты могут 
наблюдаться и в других гетерогенных системах, где 
дополнительные компоненты, такие как кварц или 
минеральные наполнители, изменяют массоперенос 
и селективность реакции, несмотря на сохранение 
структурных характеристик материала [31].

Для повышения эффективности и предотвраще-
ния вторичного загрязнения всё большее внимание 

уделяется разработке композитных систем, сочетаю-
щих фотокаталитические и адсорбционные свойства. 
В частности, использование TiO2/цеолитных мате-
риалов позволяет существенно снизить образование 
токсичных промежуточных продуктов. При фотока-
талитическом окислении этанола применение чистого 
TiO2 может приводить к увеличению общего индекса 
опасности (ОИО) до 720%, тогда как использование 
композитного катализатора ограничивает рост данно-
го показателя до 32% [34]. Использование металло-
органических каркасов в качестве функциональных 
фильтров позволяет эффективно сочетать высокую 
адсорбционную способность с фотокаталитической 
активностью. При этом фильтрующие системы на 
основе металло-органического каркаса MIL-100(Fe), 
нанесённого на пористую металлическую подложку, 
обеспечивают степень адсорбции летучих органиче-
ских соединений на уровне 94%, тогда как эффектив-
ность их последующего фотокаталитического раз-
ложения достигает 76%. К тому же такие системы 
характеризуются высокой стабильностью при много-
кратном использовании, сохраняя эффективность уда-
ления загрязнителей на уровне 73% после 50 циклов 
работы. Результаты Lee с соавторами подтверждают, 
что комбинированные фильтрующие структуры, объ-
единяющие адсорбционные и фотокаталитические 
механизмы, являются перспективным направлением 
для создания эффективных систем очистки воздуха в 
реальных условиях эксплуатации [35].

На рисунке 4 представлена кинетика фотокатали-
тического разложения органических загрязнителей в 
системе на основе поливинилиденфторида (PVDF), 
выступающего в качестве полимерной матрицы, и фо-
токаталитического материала BiCuSO, выполняюще-
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содержащих композит из наностержней Ag-TiO2 [29] (MDPI)



226

го функцию активного компонента, обеспечивающего 
окисление газообразных загрязнителей, наблюдается 
эффективное взаимодействие с молекулами загряз-
нителей – PVDF/BiCuSO при видимом облучении. 
Показано, что композитный материал обеспечивает 
существенно более высокую скорость деградации по 
сравнению с исходной полимерной матрицей. В част-
ности, степень разложения достигает более 50% в те-
чение 70 минут, тогда как для чистого PVDF данный 
показатель не превышает 30% (рисунок 4а). Кинети-
ческий анализ (рисунок 4b) показывает, что процесс 
подчиняется псевдопервому порядку, при этом кон-
станта скорости увеличивается с 0.0014 до 0.0091 мин-

1 при переходе от PVDF к композитной системе PVDF/
BiCuSO. Полученные результаты указывают на суще-
ственное ускорение фотокаталитического процесса, 
обусловленное улучшением разделения электронно-
дырочных пар и повышением эффективности генера-
ции реакционноспособных форм кислорода [36].

В целом результаты показывают, что эффектив-
ность фотокаталитических систем очистки воздуха 
определяется не только свойствами активного матери-
ала, но и уровнем его интеграции в функциональные 
структуры. Комбинация фотокатализа, адсорбции и 
фильтрации, а также оптимизация морфологии и ги-
дродинамики системы являются ключевыми условия-
ми для достижения высокой эффективности в реаль-
ных условиях эксплуатации.

5. Практическая эффективность и влияние на здо-
ровье

Практическая эффективность фотокаталитических 
систем очистки воздуха не может оцениваться исклю-
чительно на основе степени удаления загрязнителей, 
поскольку фотокаталитическое окисление часто со-
провождается образованием промежуточных про-
дуктов, обладающих потенциальной токсичностью. В 

этой связи ключевым аспектом является комплексная 
оценка качества воздуха с учётом как степени очист-
ки, так и возможного вторичного загрязнения.

Экспериментальные и клинические исследования 
показывают, что применение фотокаталитического 
окисления без дополнительной фильтрации приво-
дит к снижению концентраций газообразных загряз-
нителей, включая суммарные летучие органические 
соединения и диоксид серы, однако сопровождается 
ухудшением физиологических показателей. В част-
ности, наблюдается увеличение уровня оксида азота 
в выдыхаемом воздухе, являющегося маркером вос-
паления дыхательных путей, а также снижение по-
казателей функции лёгких, включая форсированную 
жизненную ёмкость и объём форсированного выдоха 
за первую секунду [37]. В противоположность этому 
интеграция фотокаталитического окисления с филь-
трационными системами обеспечивает более ком-
плексную очистку воздуха, включая удаление твёрдых 
частиц, биоаэрозолей и газообразных загрязнителей. 
Комбинированные системы приводят не только к сни-
жению концентраций загрязняющих веществ, но и к 
улучшению кардиореспираторных показателей, что 
свидетельствует о снижении воспалительной нагруз-
ки на дыхательную систему [37-39] .

Дополнительным подтверждением необходимости 
комплексного подхода является использование ин-
тегральных показателей, учитывающих суммарную 
токсичность воздушной смеси. В частности, введение 
показателя ОИО позволяет учитывать вклад всех ком-
понентов, включая промежуточные продукты фотока-
талитического окисления. При использовании чисто-
го TiO2 возможно значительное увеличение общего 
уровня опасности воздуха вследствие накопления ча-
стично окисленных соединений, тогда как примене-
ние композитных фотокатализаторов с адсорбцион-
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Рисунок 4 – (a) Зависимость относительной концентрации загрязнителя от времени при фотокаталитическом 
разложении; (b) кинетическая зависимость в координатах псевдопервого порядка для систем PVDF и PVDF/BiCuSO при 

видимом облучении [36] (MDPI)
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ными свойствами позволяет существенно снизить 
данный эффект [34].

Помимо способности расщеплять газообразные 
загрязняющие вещества, наноструктурированные ок-
сиды металлов, такие как TiO2 и ZnO, демонстрируют 
заметные антимикробные свойства благодаря сочета-
нию синергетических механизмов, что значительно 
ограничивает способность микроорганизмов к раз-
витию резистентности. Ключевым этапом является 
повреждение клеточной мембраны, обеспечивающее 
проникновение активных форм кислорода и наноча-
стиц внутрь клетки, где реализуется дальнейшее раз-
рушение биологических структур. Образующиеся 
реактивные формы кислорода ингибируют реплика-
цию ДНК, синтез белков и метаболические процес-
сы, что в конечном итоге приводит к гибели клетки. 
При этом введение металлических наноструктур, 
например серебра, способствует захвату фотоинду-
цированных электронов, снижению скорости реком-
бинации и увеличению времени жизни носителей 
заряда, что усиливает генерацию реактивных форм 
и повышает бактерицидную эффективность фотока-
талитической системы [40].

Эффективность фотокаталитических систем су-
щественно зависит от условий окружающей среды 
и свойств материала. Так, для фотокаталитического 
разложения бензола модифицированные системы на 
основе TiO2, допированные германийсодержащими 
компонентами и графеновыми квантовыми точками, 
обеспечивают практически полное удаление загряз-
нителя при низких концентрациях на уровне 15 ча-
стиц на миллион и низкой относительной влажности, 
около 5%, в течение 120 минут. При этом увеличение 
интенсивности освещения приводит к росту эффек-
тивности процесса, что указывает на переход системы 
в фотон-лимитированный режим [41].

Практическая эффективность фотокаталитиче-
ских систем определяется не только способностью 
к разложению загрязнителей, но и их влиянием на 
состав воздуха и состояние здоровья человека. Это 
требует перехода от оценки отдельных показателей 
очистки к комплексному анализу, учитывающему об-
разование промежуточных продуктов, интегральную 
токсичность и физиологические эффекты воздействия 
очищенного воздуха.

6. Заключение
Проведённый анализ показывает, что эффектив-

ность фотокаталитических процессов очистки возду-
ха в газовой фазе определяется не только свойствами 
используемых материалов, но в значительной степени 
условиями окружающей среды и особенностями ин-
теграции катализаторов в реальные системы. Несмо-
тря на значительный прогресс в разработке фотоката-
лизаторов на основе TiO2, ZnO и гетероструктурных 
композитов, их высокая активность, продемонстри-

рованная в лабораторных условиях, не всегда вос-
производится при эксплуатации в реальной среде, что 
указывает на определяющую роль внешних факторов.

Установлено, что параметры окружающей среды, 
включая относительную влажность, интенсивность 
излучения, температуру и условия массопереноса, 
формируют режим функционирования фотокатали-
тической системы. В частности, влияние влажности 
носит нелинейный характер и определяется балансом 
между генерацией реакционноспособных гидрок-
сильных радикалов и доступностью активных цен-
тров поверхности, тогда как интенсивность излуче-
ния контролирует скорость фотогенерации носителей 
заряда и может переводить систему в фотон-лимити-
рованный режим. Температура и гидродинамические 
условия, в свою очередь, определяют кинетику эле-
ментарных стадий и эффективность транспорта реа-
гентов, что становится критически важным при пере-
ходе к проточным и масштабируемым системам.

Наибольшая эффективность очистки воздуха до-
стигается при использовании комплексных решений, 
сочетающих фотокаталитические, адсорбционные и 
фильтрационные механизмы. Интеграция фотоката-
лизаторов в волокнистые мембраны, пористые струк-
туры и строительные материалы позволяет обе-
спечить одновременное удаление твёрдых частиц, 
газообразных загрязнителей и биоаэрозолей, однако 
требует оптимизации морфологии, распределения 
активных центров и условий эксплуатации. При этом 
эффективность таких систем определяется не только 
степенью разложения загрязнителей, но и глубиной 
их минерализации, а также подавлением образования 
токсичных промежуточных продуктов.

Особое значение имеет оценка практической эф-
фективности фотокаталитических систем с учётом 
их влияния на здоровье человека. Показано, что ис-
пользование фотокаталитического окисления без до-
полнительной фильтрации может сопровождаться об-
разованием промежуточных соединений, приводящих 
к ухудшению физиологических показателей, тогда как 
комбинированные системы обеспечивают не только 
очистку воздуха, но и улучшение кардиореспиратор-
ных параметров. Это подчёркивает необходимость 
перехода от оценки отдельных показателей очистки к 
комплексному анализу, включающему интегральные 
показатели токсичности.

Следовательно, дальнейшее развитие фотокатали-
тических технологий очистки воздуха должно быть 
направлено на переход от материал-ориентированно-
го подхода к системному проектированию, учитыва-
ющему взаимодействие фотокатализатора с окружаю-
щей средой и условиями эксплуатации. Такой подход 
является ключевым для обеспечения стабильной и 
безопасной работы фотокаталитических систем в ре-
альных условиях и их успешного внедрения в прак-
тику.
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ЫЛҒАЛДЫЛЫҚ ПЕН ҚОРШАҒАН ОРТА ЖАҒДАЙЛАРЫНЫҢ АУАНЫ 
ФОТОКАТАЛИТИКАЛЫҚ ТАЗАРТУ ТИІМДІЛІГІНЕ ӘСЕРІ. ҚЫСҚАША ТАЛДАУ.
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Бұл зерттеу қоршаған орта параметрлерінің ауаны тазарту үшін фотокаталитикалық процестердің тиімділігіне 
әсерін талдайды. Қазіргі заманғы фотокаталитикалық ауаны тазарту жүйелері ластаушы заттарды аз уытты 
өнімдерге дейін тотықтыруға қабілетті реактивті оттегі түрлерін алу үшін жарықпен белсендірілген жартылай 
өткізгіш материалдарды пайдаланады. Эксперименттік деректер оксидті және гетероқұрылымды материалдарға 
негізделген фотокатализаторларды әзірлеуде айтарлықтай ілгерілеушілікті көрсетеді. Дегенмен, зертханалық 
жағдайларда көрсетілген фотокаталитикалық материалдардың жоғары белсенділігі нақты қоршаған орта 
жағдайларында әрдайым қайталана бермейді. Зерттеу фотокаталитикалық реакциялардың кинетикасына және 
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белсенді беттік учаскелердің қолжетімділігіне салыстырмалы ылғалдылық, күн радиациясының қарқындылығы, 
қоршаған орта температурасы және масса алмасу жағдайларының әсеріне бағытталған. Ылғалдылықтың 
әсері сызықты емес екені және гидроксил радикалдарының түзілуі мен су молекулалары мен нысаналы ла-
стаушы заттардың бәсекелес адсорбциясы арасындағы тепе-теңдікке байланысты анықталды. Нақты жұмыс 
жағдайларындағы фотокаталитикалық процестердің тиімділігі тек сыртқы қоршаған орта параметрлерімен ғана 
емес, сонымен қатар жүйелердің өздерінің құрылымдық дизайнымен де анықталады. Талшықты мембраналар 
мен композиттік материалдар сияқты интеграцияланған фотокаталитикалық құрылымдар ең перспективті болып 
табылады. Бұл құрылымдар ластаушы заттардың бір мезгілде сүзілуін, адсорбциялануын және каталитикалық 
тотығуын, сондай-ақ белсенді орындарға масса тасымалын жақсартуды қамтамасыз етеді. Бұл архитектура әртүрлі 
қоршаған орта жағдайларында фотокаталитикалық белсенділіктің тұрақтылығы мен қайталануын айтарлықтай 
жақсартады. Реакция аралық өнімдерінің түзілуін және олардың адам денсаулығына ықтимал әсерін ескере оты-
рып, практикалық тиімділікті одан әрі бағалау жүргізілді. Алдын ала немесе қатарлас сүзілусіз фотокаталитикалық 
тотығуды қолдану жағымсыз қосалқы өнімдердің түзілуіне әкелуі мүмкін екені, ал аралас жүйелер ауаны толық 
тазартуды қамтамасыз ететіні және кардиореспираторлық параметрлерге теріс әсерін азайтатыны көрсетілді. 
Жалпы алғанда, алынған нәтижелер фотокаталитикалық технологиялардың нақты жұмыс жағдайларын ескере 
отырып, материалға негізделген тәсілден жүйелік жобалауға көшу қажеттілігін көрсетеді.
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гетероқұрылымды материалдар, масса алмасу, фотокаталитикалық тотығу, aуа сапасы, адам денсаулығына 
әсері.
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This study analyzes the influence of environmental parameters on the efficiency of photocatalytic processes for air 
purification. Modern photocatalytic air purification systems utilize light-activated semiconductor materials to generate 
reactive oxygen species capable of oxidizing pollutants to less toxic products. Experimental data indicate significant 
progress in the development of photocatalysts based on oxide and heterostructured materials. However, the high activity of 
photocatalytic materials demonstrated in laboratory conditions is not always reproducible under real-world environmental 
conditions. The study focused on the influence relative humidity, solar radiation intensity, ambient temperature, and mass 
transfer conditions on the kinetics of photocatalytic reactions and the availability of active surface sites. It was found 
that the effect of humidity is nonlinear and is determined by the balance between the formation of hydroxyl radicals 
and the competing adsorption of water molecules and target pollutants. The efficiency of photocatalytic processes under 
real-world conditions is determined not only by external environmental parameters but also by the structural design of 
the systems themselves. Integrated photocatalytic structures, such as fibrous membranes and composite materials, offer 
the most promise. These structures provide simultaneous filtration, adsorption, and catalytic oxidation of pollutants, as 
well as improved mass transfer to active sites. This architecture significantly improves the stability and reproducibility 
of photocatalytic activity under varying environmental conditions. A further evaluation of practical efficiency was 
conducted, taking into account the formation of reaction intermediates and their potential impact on human health. It 
was shown that the use of photocatalytic oxidation without pre- or concomitant filtration can lead to the formation of 
undesirable byproducts, whereas combined systems provide more thorough air purification and reduce the negative impact 
on cardiorespiratory parameters. Overall, the obtained results indicate the need to move from a material-based approach to 
a systems-based design of photocatalytic technologies, taking into account their real-world operating conditions.

Keywords: photocatalysis, air purification, gas phase, relative humidity, irradiation intensity, heterostructured materials, 
mass transfer, photocatalytic oxidation, air quality, impact on human health.


