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Вступ

Перше десятиліття XXI століття розпочалося стрім­
ким розвитком нанотехнологій, спрямованих на 
одержання нових видів матеріалів, що складаються з 
наночастинок. Відповідно до загальноприйнятої тер­
мінології до наночастинок (НЧ) відносять частинки 
розмірами від 1 до 100 нанометрів (10–9 м). Нано­
матеріали (НМ) – це матеріали хоча б з одним 
зовнішнім розміром у наношкалі, або які мають вну­
трішню чи поверхневу нанорозмірну структуру [1, 2].

Сьогодні країни з розвиненою економікою орієн­
туються на розвиток і застосування нанотехнологій, 
як на перспективну галузь у сучасному інформацій­
ному світі. Кожного року зростає обсяг фінансуван­
ня на дослідження та розробки цієї галузі. Якщо в 
2004 році на розвиток нанотехнологій було витра­
чено 8,8 млрд доларів, то до 2015 року очікується, 
що світовий ринок наноматеріалів і нанотехнологій 
перевищить 1 трлн доларів. За прогнозом консал­
тингової компанії Lux Research до 2014 року близь­
ко 15 % товарів, що виробляються у світі, будуть із 
наночастинок і наноматеріалів. Особливі надії на 
нанотехнології покладають фахівці в галузі мікрое­
лектроніки та інформаційних технологій. 
Нанопродукцію вже використовують у енергетиці, 
хімічній і будівельній промисловості, виробництві 
косметики. Розпочато впровадження наноматеріа­

лів у медицину й фармакологію. Перспективним є 
також використання нанотехнологій і наноматеріа­
лів у харчовій промисловості та охороні довкілля. 
Позитивні результати очікуються від застосування 
нанотехнологічних препаратів у сучасному сіль­
ському господарстві та ветеринарії [1–3].

На основі нанотехнологій ученими розроблені 
такі види наноматеріалів, як консолідовані НМ, 
нанонапівпровідники, нанополімери, нанобіомате­
ріали, фулерени й нанотрубки, наночастинки та 
нанопорошки, нанопористі матеріали, нанострук­
турні рідини (колоїди, міцели, гелі), фармакологічні 
нанопрепарати [3].

Можливість осмислено конструювати нанооб'єк­
ти, маніпулювати й керувати ними, відкриває двері в 
інший світ – загадковий і могутній, світ надміцних і 
надлегких матеріалів, мікроскопічних («наноскопіч­
них») електронних пристроїв і роботів, медицини 
майбутнього й багатьох інших, дещо фантастичних 
можливостей. Проте слід зауважити, що таке інтен­
сивне виробництво та використання НЧ і НМ викли­
кає занепокоєння наукової спільноти та потребує 
вирішення низки економічних, медичних та екологіч­
них проблем. Міжнародна організація зі стандартиза­
ції ISO (International Organisation for Standartisation) 
створила «Технічний комітет 229 – нанотехнології» 
(ISO/ТС 229), метою якого є розробка міжнародних 
стандартів технології, номенклатури, метрології, спе­
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цифікації, методології тестування, підготовка інструк­
цій для галузей охорони здоров’я та безпеки довкілля. 
Сьогодні вже представлена детальна класифікація 
наночастинок і наноматеріалів за їх розмірами, струк­
турою, хімічним походженням, властивостями відпо­
відно до системи ISO [4].

Майже в усіх країнах світу проводяться інтенсив­
ні дослідження з нанонауки та впровадження 
результатів нанотехнологій у практичну діяльність 
людини. У сучасній літературі відображені резуль­
тати фундаментальних і прикладних медико-біоло­
гічних досліджень з визначення потенційних ризиків 
та безпечності наноматеріалів, сформувалися нові 
наукові розділи, а саме: наномедицина, нанофарма­
кологія, нанотоксикологія [5]. В Україні також про­
водяться певні заходи для вирішення цієї важливої 
проблеми. Так, Кабінетом Міністрів України затвер­
джено Державну науково-технічну програму 
«Нанотехнології і наноматеріали» на 2010–2014 
роки. Головною метою Програми є визнання стра­
тегічного значення розробок нанатехнологій і нано­
матеріалів, їхнє використання на державному рівні, 
подолання відставання країни в здійсненні науково­
го і методичного забезпечення кординації дослі­
джень, формування і розвиток технологічної бази. 
Одним з важливих завдань цієї програми є вивчен­
ня питання щодо потенційних ризиків шкідливого 
впливу нанотехнологій та наноматеріалів на люди­
ну й навколишнє природне середовище [6].

З огляду на зазначене, сьогодні в багатьох нау­
ково-дослідних установах не тільки синтезують 
наночастинки, а й проводять дослідження з визна­
чення їхньої токсичності та біобезпечності [5, 7, 8]. 
Нагальні питання нанотоксикології і нанофармако­

логії вже двічі обговорювались на засіданні секції 
«Контруктивні та функціональні матеріали для 
медицини» Наукової ради з нових матеріалів при 
комітеті Міжнародної асоціації академії наук в 
Інституті електрозварювання імені Є. О. Патона 
НАН України (2012 р., 2013 р.).

У сучасній літературі представлені огляди, де 
надана класифікація наночастинок та наноматеріа­
лів, способи їх отримання, фізико-хімічні власти­
вості та особливості біологічної дії [2, 5, 8, 10].

Мета дослідження – вивчення та узагальнен­
ня даних світової й вітчизняної літератури стосовно 
наночастинок металів, методів їх отримання, засто­
сування та характеристики властивостей.

Матеріали та методи дослідження

Аналітичний огляд наукових публікацій виконано з 
використанням реферативних баз даних: Portalnano 
[http://www.portalnano.ru], PubMed [http://www.
ncbi.nlm.nih.gov/pubmed], [http://www.nanomet.
ru] та Національної бібліотеки України імені  
В. І. Вернадського [http://www.ibis-nbuv.gov.ua] за 
останні 10 років.

Результати дослідження та їх обговорення

Способи отримання наночастинок металів
Наночастинки металів та утворювані ними нано­
кластери є одними з перших об'єктів нанотехноло­
гії, для отримання яких традиційно використовують 
фізичні та хімічні методи [10].

Сучасні технології отримання наночастинок мета­
лів поділяють на три групи (рисунок). До першої – 

Рисунок. Класифікація технологій отримання наночастинок металів
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віднесені технології, де НЧ утворюються в резуль­
таті об’єднання атомів і молекул («знизу – довер­
ху»), до другої – у результаті диспергування мате­
ріалів («зверху – донизу») і третя група об’єднує 
способи, що відносяться до 1 і 2 груп.

Перша група технологій базується на фізичних і 
хімічних методах отримання НЧ, друга й третя – на 
фізичних. Існує два загальних підходи щодо отри­
мання НЧ металів фізичним методом – це диспер­
гаційний і конденсаційний. Диспергаційний метод 
базується на подрібненні макроскопічних частинок 
до наноразмірів. Конденсаційним способом НЧ 
утворюються при фазових переходах речовини. У 
свою чергу, конденсаційні методи поділяються на 
фізичні та хімічні. Фізичні методи, найбільш широ­
ко використовуються для одержання металевих 
ультрадисперсних частинок, по суті є диспергацій­
но-конденсаційними, оскільки першою стадією є 
диспергування металу до атомних розмірів (випа­
ровування та створення пересичення), а потім кон­
денсація. Аерозольний метод полягає у випарову­
ванні металу в розрідженій атмосфері інертного 
газу при зниженій температурі з наступною конден­
сацією парів. Розмір частинок визначається умова­
ми конденсації (способом випаровування, тиском 
інертного газу-розріджувача) і може змінюватися 
від кількох до сотень нанометрів.  Цим методом 
були отримані наночастинки Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Au, 
Al, інших металів і їхніх сполук (оксидів, нітритів, 
сульфідів, хромвмісних сплавів) [10, 12].

Фізичними способами одержання металевих НМ 
володіє лише незначна частина компаній-виробни­
ків, розташованих, в основному, у США, Велико­
британії, Німеччині, Росії, а також в Україні.

Що стосується хімічних способів, то більшість з 
них відома ще з часів становлення колоїдної хімії як 
самостійної наукової дисципліни. Доречно згадати, 
що колоїдний розчин золя золота з розміром части­
нок 20 нм був отриманий Майклом Фарадеєм ще в 
1857 році. Цей розчин виявся настільки стійким, що 
його і зараз демонструють у Британському музеї. 
Найпростішим способом отримання НЧ металів є 
синтез за умови різних хімічних реакцій. Для одер­
жання НЧ застосовують реакції відновлення, при 
яких як відновник використовують алюмо- і борогі­
дриди, тетраборати, гіпофосфати та багато інших 
неорганічних і органічних сполук. Найчастіше нано­
розмірні частинки солей і оксидів металів отримують 
у реакціях обміну й гідролізу. Як стабілізатори зазви­
чай використовують поверхнево активні речовини, 

природні та синтетичні високомолекулярні сполу­
ки.  Наприклад, золь золота з розміром частинок  
7 нм може бути отриманий відновленням хлориду 
золота боргідритом натрію з використанням як ста­
білізатора додекантіола [11, 12].

Серед технологічних методів синтезу водорозчин­
них сульфідів та селенідів металів (CdSе, CdS, ZnSе, 
ZnS, PbS), так званих «квантових точок», пошире­
ний метод хімічної конденсації, який базується на 
взаємодії розчинних комплексних сполук кадмію, 
цинку, свинцю з сірковмісними органічними і неор­
ганічними сполуками, такими як тіосульфат натрію, 
сірководень, розчинні сульфіди лужних металів [13].

Слід відзначити, що з розвитком експеримен­
тальних досліджень удосконалюються не тільки 
традиційні способи, а й з'являються принципово 
нові, що дозволяють отримати НЧ, стабільні в часі 
та розподілені за розміром. Найперспективнішими 
сьогодні визнано абляційні нанотехнології (вине­
сення речовини з поверхні твердого тіла під впли­
вом випромінювання й потоку гарячого газу), 
головною особливістю яких є комбінування методів 
1 і 2 груп. До цих методів відносяться: лазерна, 
електроімпульсна, плазменна, електродугова, 
електроіскрова, ультразвукова абляції. Слід відзна­
чити, що в Україні, завдяки відкриттю нового фізич­
ного явища і розробці на його основі цілої групи 
ерозійно-вибухових нанотехнологій отримані нові 
НМ, зокрема, за методом Каплуненка-Косінова 
колоїдні розчини НЧ металів; аквахелати та гідра­
товані НЧ біогенних металів; електрично ней­
тральні і електрично заряджені металеві НЧ в 
аморфному стані [12].

Сфери застосування наночастинок металів
За своїми властивостями існуючі сьогодні НЧ мета­
лів розподіляють на ті, що мають біоцидні, елек­
тричні, каталітичні та магнітні властивості. Специ­
фічні властивості нанометалів відкривають широкі 
можливості для  їхнього практичного застосування 
в багатьох галузях науки та промисловості, зокре­
ма, при створенні нових ефективних каталізаторів 
для нафтохімічної промисловості, для виготовлення 
сучасних сенсорних систем, конструкційної керамі­
ки і сорбентів, у медицині й фармакології для діа­
гностики й лікування інфекційних та онкологічних 
захворювань, для отримання матеріалів з бактери­
цидними властивостями, у сільському господарстві 
для препаратів захисту і росту рослин та тварин, в 
охороні довкілля тощо [2] (табл. 1).
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Також НЧ  металів можуть бути використані 
для отримання модифікованих рідинофазних і 
твердих матеріалів безпосередньо у вигляді міце­
лярного або водного  розчинів. При модифікації 

рідинофазних  матеріалів  міцелярні розчини та 
водні дисперсії можна вносити у вигляді добавки 
до різних композицій, створених  на  основі орга­
нічних розчинників  і води, наприклад,  до лако­

Таблиця 1
Найперспективніші сфери використання наночастинок металів

Виробництво 
(наночастинки 

металів)
Спосіб використання Ефект

Виробництво лаків і 
фарб  (срібло, мідь, 
цинк, кобальт)

Додавання НЧ металів у фарбу 
та нанесення на її компоненти 

НЧ срібла надають фарбам антимікробні властивості, 
поєднання НЧ срібла та міді дозволяє отримувати фарби з 
вираженою протигрибковою активністю. НЧ цинку 
суттєво підвищують антикорозійні властивості покриттів і 
одночасно зменшують у них уміст цинку. НЧ кобальту 
суттєво збільшують швидкість висихання фарби 

Виробництво 
гігієнічних і миючих 
засобів (срібло)

Готові водні розчини НЧ 
використовують як добавки в рідкі 
миючі засоби, мило, зубну пасту

Добавки НЧ срібла надають засобам бактерицидні 
властивості 

Виробництво 
дезінфікуючих засобів  
(срібло) 

Використовують водні розчини 
НЧ різних концентрацій

Добавки НЧ срібла надають засобам бактерицидні 
властивості, ефективні проти широкого спектра бактерій, 
забезпечують захист від поширення інфекцій

Легка промисловість  
(срібло)

Нанесення НЧ на матеріали або 
готові вироби

Добавки НЧ срібла надають матеріалам і виробам 
бактерицидні властивості

Виробництво 
продуктів органічного 
синтезу (срібло, мідь, 
цинк, кобальт, нікель) 

Застосування НЧ металів як 
каталізаторів 

НЧ металів знижують енергозатрати, суттєво підвищують 
якість пігментів, відбілювачів, добавок до палива й інших 
продуктів 

Виробництво 
кондиціонерів 
(срібло)

Нанесення розчинів 
наночастинок срібла на металеві 
або інші складові частини 
кондиціонерів

НЧ срібла ефективно вбивають бактерію Legionella pneu-
mophila, що активно розмножується в кондиціонерах і є 
збудником легіонельозу 

Автомобільна промис­
ловість, гальваніка 
(цинк, мідь, алюміній, 
кобальт, нікель)

Оцинковка металічних деталей, 
автохімія, автокосметика, 
присадки до технічних масел

Забезпечення високої антикорозійної активності та 
підвищення експлуатаційних властивостей автомобілей

Нафтова 
промисловість 
(срібло)

Нанесенння розчину НЧ на 
силікагель 

Забезпечення очищення нафти і нафтопродуктів від 
бактерій, запобігання біологічної корозії нафтопроводів, 
паливних баків та інших технічних ємностей

Сільське  господарство  
(срібло, залізо, мідь, 
магній)

Обробка зерна НЧ срібла  
  
Додавання до кормів  

Підвищення всхожості зерна, зниження зазворювання 
рослин і тварин  
Підвищення продуктивності

Виробництво каучука 
(мідь)

Як каталізатор Підвищення ефективності процесу та якості каучука

Продукція для 
медицини, біології,  
(срібло, золото)

Додавання НЧ срібла до 
розчинів або нанесення на 
тканини, полімерні плівки, 
шовні нитки

НЧ золота – як 
препарат для 
зв’язування антитіл, 
мітка для клітинної 
біології

Підвищення бактерицидних 
властивостей, заживлення ран і 
пошкодженої шкіри. НЧ золота, 
можуть суттєво збільшити 
ефективність діагностичних 
тест систем
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фарбних матеріалів або косметичних засобів. Для 
модифікації твердих матеріалів НЧ металів нано­
сять  шляхом адсорбції на  різні  тверді  підклад­
ки (скло, кераміка, тканини, вуглецеві матеріали, 
силікагель й ін.). Можливе також створення полі­
мерних матеріалів шляхом введення НЧ металів у 
розчин  на одній з проміжних стадій  у  процесі 
отримання полімеру [2, 11, 12].

Фізико-хімічні властивості наночастинок 
металів
Відомо, що НЧ займають проміжне положення між 
окремими атомами й молекулами, їм присутні 
принципово інші порівняно з макросвітом фізичні 
та хімічні властивості, специфіка яких визначається 
відповідними законами квантової фізики [2, 8]:

– 	велика питома поверхня;
– 	малі розміри та різноманітність форм;
– 	збільшення хімічного потенціалу речовини;
– 	висока адсорбційна активність;
– 	висока здатність до акумуляції.
Синтезовані фізичним чи хімічним способом НЧ 

металів також мають комплекс фізико-хімічних влас­
тивостей, які часто радикально відрізняються від тієї 
самої речовини у формі суцільних фаз або макроско­
пічних дисперсій. Унікальні фізико-хімічні властивос­
ті НЧ металів обумовлюють особливості їхньої біо­
логічної дії. Так, висока адсорбційна активність нано­
частинок, що обумовлена збільшенням їхньої питомої 
поверхні, призводить до здатності поглинати на оди­
ницю своєї маси у багато разів більше речовин, що 
адсорбуються, ніж макроскопічні дисперсії. Велика 
питома поверхня призводить до зростання адсорбцій­
ної ємності та можливої адсорбції на НЧ різноманіт­
них контамінатів з полегшенням їхнього транспорту в 
клітини. Ультрамалі розміри НЧ металів обумовлю­
ють підвищення біодоступності, подолання біобар’є­
рів (гемато-енцефалічного, гістогематичного, пла­
центарного), можливість зв’язування з нуклеїновими 
кислотами та білками, вбудовування в мембрани клі­
тин, проникнення в органели зі зміною їхніх функцій. 
Підвищення хімічного потенціалу речовини спричи­
няє суттєві зміни розчинності, реакційної та каталі­
тичної здатності НЧ металів з можливим збільшен­
ням продукції вільних радикалів й активних форм 
кисню та подальшим пошкодженням біологічних 
структур. Висока здатність НЧ металів до акумуляції 
пов’язана з тим, що вони гідрофобні чи мають елек­
тричний заряд – це призводить до накопичення їх у 
рослинних і тваринних організмах, а також у мікро­

організмах з передачею по харчових ланцюжках, тим 
самим збільшуючи надходження до організму людини. 
Суттєві відмінності фізико-хімічних властивостей та 
поведінки НЧ металів створюють проблеми щодо 
прогнозування їхньої міграції в довкіллі, зокрема, 
накопиченні в обєктах навколишнього середовища 
(вода, ґрунт, донні відкладення) та подальшого впли­
ву на організм людини і тварин [8, 12].

Отже, особливі фізико-хімічні властивості, такі 
як, малий розмір, велика площа поверхні, заряд, 
структура, різноманітність форм не тільки відкри­
вають нові перспективи для виговлення нових 
матеріалів і застосування їх у різних галузях госпо­
дарства, але й створюють нові ризики для людини 
та довкілля.

Оцінка токсичності та небезпечності  
наночастинок металів
Останніми роками проблема токсичності та біобез­
пеки вільних (незв’язаних) НЧ металів, їхніх 
колоїдних розчинів є однією з найважливіших в 
сучасній токсикології [7, 8, 10].

Вважається, що основними шляхами надходження 
НЧ, у тому числі й металів до людського організму є 
інгаляційний (з повітрям), пероральний (з їжею та 
водою), транскутанний (через шкіру). Потрапляючи 
з повітрям у вигляді аерозолю, частинки нанометро­
вих розмірів легко проникають у внутрішньолегене­
вий простір, вільно поступають із легенів у кровотік, 
і, таким чином, можуть транспортуватися в різні 
системи й органи. Проте вони здатні більше осідати в 
носі, ротовій порожнині або легенях. НЧ металів 
здатні проходити крізь звичайні захисні бар’єри: 
шлунковий, плацентарний, гемато-енцефалітичний, 
а також можуть розповсюджуватися по ходу відрост­
ків нервових клітин, кровоносних і лімфатичних 
судин. При цьому НЧ вибірково накопичуються в 
різних типах клітин і в певних клітинних структурах, 
що і обумовлює їхній пошкоджуючий вплив [2, 7, 8].

Серед найбільш досліджених НЧ металів, які сьо­
годні широко використовують у фармакологічних 
препаратах, косметичних засобах, сільському госпо­
дарстві, слід виділити НЧ золота, срібла, заліза, міді.

Антимікробні властивості колоїдного срібла 
відомі ще з XIX століття, однак тільки в останні 
десять років постало питання про його широке 
застосування. Доведено, що нанорозмірне срібло 
вбиває переважну більшість відомих патогенних 
бактерій та грибків і є більш активним, ніж сучасні 
антибіотики. Завдяки цим властивостям наносріб­
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ло як дезінфектант використовується в медицині, 
ветеринарії, харчовій промисловості тощо [12, 14].

Сьогодні при визначенні токсичності препаратів 
наносрібла переважають досліди in vitro на культу­
рах клітин. Так, вивчено вплив сферичних НЧ срібла 
діаметром 7–20 нм на культури клітин фібробластів 
та гепатоцитів мишей [15]. За даними цих дослі­
джень цитотоксична дія НЧ срібла на клітини має 
місце вже при їх концентрації на рівні 30 мкг/мл для 
фібробластів та 225 мкг/мл для гепатоцитів. 
Відзначено, що цитотоксична дія НЧ срібла відбу­
вається за рахунок проникнення їх всередину клітин 
з наступною генерацією оксидативного стресу, зни­
женням функції мітохондрій, стимуляцією апоптозу 
та некрозу клітин. Половинна інгібуюча концентра­
ція (IC50) наносрібла відносно фібробластів та гепа­
тоцитів визначена на рівні 61 мкг/мл та 449 мкг/мл 
відповідно. Автори вказують на те, що НЧ срібла 
здатні проникати всередину клітин і за нижчих кон­
центрацій (до 20 мкг/мл), однак антиоксидантна 
система забезпечує захист клітин від ушкодження.

В іншій роботі [16] досліджено токсичний вплив 
наносрібла розміром 5 нм на культуру клітин лінії 
HeLa S3. Встановлено, що життєздатність цих клі­
тин різко падала при концентрації НЧ срібла  
120 мг/мл. Токсичні ефекти, які проявлялись апоп­
тозом клітин, спостерігали при концентраціях 
наносрібла 60 мг/мл. Дані цифри є приблизно в 5,4 
разу більшими порівняно з розчином нітрату срібла, 
що свідчить про меншу токсичність срібла у формі 
НЧ. Дослідниками виявлено також, що наносрібло 
викликало індукцію експресії генів, що відповідають 
за генерацію оксидативного стресу, який є харак­
терною ознакою токсичної дії важких металів.

Враховуючи високі біоцидні властивості НЧ 
срібла, зокрема, цитотоксичну дію відносно мікро­
організмів та культур клітин, виникає питання, чи не 
можуть вони ушкоджувати клітини людини і тварин 
за умови їхнього застосування? Експериментальні 
досліди на тваринах дозволили встановити, що ток­
сичність НЧ срібла для мишей та щурів значно 
менша, ніж іонна форма (DL50 колоїдного розчину 
срібла та срібла нітрату становить 2820 та 125 мг/
кг відповідно) [17]. При дослідженні гострої токсич­
ності на щурах Sprague Dawley гелю з НЧ срібла 
встановлено, що DL50 при нанесенні на шкіру ста­
новила понад 2000 мг/кг, а DL50 при прийомі перо­
рально – 1266 мг/кг. Досліджено також, що дози 
наносрібла 1,32·106 частинок/см та 61 мкг/м3 є 
нешкідливими при вдиханні для щурів лінії Sprague 

Dawley. За результатами виконаних досліджень, 
американськими спеціалістами з гігієни для срібно­
го пилу встановлена ГДК у повітрі робочої зони на 
рівні 0,1 мг/м3 (2,16 · 106 частинок/см3) [18].

Іншим популярним металом, який широко вико­
ристовує людина з давніх часів, є золото. У дослі­
дженнях [19] втановлено, що ембріотоксичні власти­
вості НЧ золота сильніше виявляються у частинок 
розміром 0,8 нм, ніж 1,5 нм, тоді як тератогенний 
ефект проявляється незалежно від їхнього розміру. У 
роботі [20] показано, що тип і спосіб модифікації 
поверхні НЧ золота впливає на розвиток токсичного 
ефекту в лабораторних умовах, зокрема на функціо­
нальну активність макрофагів. Досліджено також, що 
НЧ золота розміром 20, 30 і 45 нм за умови однора­
зового внутрішньовенного введення щурам не вияв­
ляли ДНК ушкоджувальної дії в клітинах печінки, 
нирок, кишковика та кісткового мозку, проте частин­
ки 20 нм укоджували ДНК у клітинах селезінки [21].

Сьогодні також проведені широкомасштабні 
дослідження з вивчення біологічної дії нанопорошків 
заліза, які описані в монографії Л. В. Коваленко і  
Г. Е. Фолманіса [22]. Авторами було досліджено 
вплив НЧ заліза на організм мишей, щурів, великої 
рогатої худоби, птахів, риб, деякі рослинні об'єкти. 
Встановлено, що гостре пероральне введення 
мишам суспензії НЧ заліза в дозі 50, 100 і 500 (мкг/
кг) не викликало будь-яких токсичних ефек­
тів. Тільки дробове введення доз 1000, 2000 і 5000 
(мкг/кг) призводило до розвитку запального проце­
су на слизовій шлунка і кишковика, а також пору­
шення гемопоезу.  Хронічний вплив НЧ заліза в 
дозах 20 і 40 (мкг/кг) протягом 90 днів на мишей не 
викликав значущих відхилень біохімічних та гемато­
логічних показників від таких в контрольній групі. 
На основі отриманих результатів механізм токсичної 
дії НЧ заліза автори пов'язують зі стимуляцією 
оксидативного стресу, порушенням функцій міто­
хондрій і збільшенням проникності мембран клітин.

Іншими авторами показано [23], що однократне 
введення НЧ оксида заліза (Fe2O3) у концентрації 
100 мг/мл стимулювало дихальну функцію крові, 
змінювало геометричний профіль еритроцитів, інду­
кувало конформаційну перебудову гемоглобіну. 
Слабка токсичність, біосумісність і магнітні власти­
вості заліза дозволили створити на основі Fe2O3 
маркер для онкодіагностики, стабілізований декстра­
ном і цитратом натрію. Дослідження гострої токсич­
ності на щурах і собаках показало, що НЧ оксиду 
заліза проявляли токсичну дію в дозах, що переви­
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щують 400 мг/кг. При вивченні хронічної токсичнос­
ті цього препарату виявлено збільшення активності 
ферментів АлАТ і АсАТ у крові, асоційованих з цито­
морфологічними змінами в печінці. Препарат не має 
генотоксичності. Проте було виявлено його терато­
генний ефект і ембріотоксичність [23].

В іншій роботі [24] показано, що інгаляційний 
вплив НЧ оксиду заліза розмірами 22 і 280 нм на 
щурів лінії Sprague Dawley в дозах 0,8 і 20,0 (мг/кг) 
викликав індукцію активних форм кисню в кліти­
нах, гіперемію, гіперплазію і фіброз тканини леге­
нів, а також порушення системи згортання крові.

У літературі наявні дані, які стосуються дослі­
дження токсичності НЧ оксидів інших металів 
(ZnO, CuO, TiO2) на бактеріях Vibrio fischeri, 
ракоподібних Daphnia Magna і Thamnocephalus 
platyurus. Отримані результати свідчать, що окси­
ди міді і цинку у вигляді НЧ виявляли схожу токсич­
ність, з її посиленням при низьких значеннях 
рН.  Додавання ЕДТА в інкубаційне середовище 
знижувало токсичний вплив НЧ обох металів. 
Дослідження впливу різних концентрацій суспензій 
мікрочастинок, наночастинок і іонів цинку на вод­
ній культурі дафній Daphnia Magna і бактерій 
Vibrio fischeri дозволило визначити наступні 
летальні концентрації (LC50): 8,8; 3,2; 6,1 (мг/л) 
для дафній і 1,8; 1,9; 1,1 (мг/л) для бактерій [25].

Порівняльне вивчення токсичності наночасток 
міді (23,5 нм), мікрочастинок (17 мікрон) і іонів 
(CuCl2) на мишах при пероральному введенні 
дозволило розрахувати параметри гострої токсич­
ності (DL50), які становили відповідно: 413, 5000 і 
110 (мг/кг). Органами-мішенями токсичного впли­
ву НЧ міді виявилися печінка, селезінка, нирки [26].

Відмінності в токсичності нано- і мікрочастинок 
цинку також були показані на дорослих мишах. При 
цьому мікрочастинки цинку виявилися більш токсич­
ними ніж НЧ, вони викликали анемію та порушення 
системи згортання крові, в обох випадках спостеріга­
лося ураження ниркової функції [27]. За результата­
ми порівняльної оцінки токсичності біогенних мета­
лів встановлено, що метали у формі НЧ були менш 
токсичними, ніж їхні іонні форми, зокрема мідь – у 7 
разів, цинк – у 30 разів і залізо – у 40 разів (табл. 2).

Серед наночастинок металів, які широко вико­

ристовуються, як у чистому вигляді, так і в складі 
наноматеріалів, є оксид титану.  Токсикологічні 
дослідження малих (250 нм) і ультрамалих (20 нм) 
частинок TiO2 при інгаляційному введенні щурам 
показали, що частинки розміром 20 нм здатні нако­
пичуватися в легенях, викликати запалення та 
фіброз, стимулювати утворення вільних радикалів 
та проявляти шкідливу дією відносно ДНК лімфо­
цитів і клітин мозку [28].

За умови перорального однократного введення 
НЧ TiO2 встановлено, що частинки розміром 25 і 
80 нм були більш токсичними, інтенсивніше про­
никали в легені, печінку, селезінку порівняно з 
тими, які мали більший розмір (250 нм) [29]. 
Авторами відзначено, що менші частинки виводи­
лись повільніше, оскільки вони не підлягали 
фагоцитозу і, таким чином, довше перебували в 
організмі (період напіввиведення з легень для НЧ 
TiO2 розміром 25 і 250 нм склав від 117 до 541 
днів). В іншій роботі [30] відзначено, що наночас­
тинки TiO2 мають кацерогенну дію, тоді як зви­
чайний оксид титану є нетоксичною, індеферент­
ною сполукою і широко використовується в ліках 
та косметиці. Авторами досліджено гостру і хро­
нічну токсичність НЧ TiO2 у мишей. Встановлено, 
що основним механізмом токсичної дії НЧ вияви­
лася індукція активних форм кисню, реактивність 
залежала не лише від розмірів частинок, але й від 
того, якою структурою був представлений TіO2, – 
кристалічною чи аморфною.

Досліджено також, що токсичні властивості 
мають НЧ алюмінію, які здатні пригнічувати синтез 
м-РНК, викликати проліферацію клітин, індукува­
ти проатерогенне запалення, порушення функцій 
мітохондрій [31]. Є відомості про те, що НЧ оксиду 
ванадію розміром менше 30 нм у концентрації вище 
10 мкг/мл мають сильні каталітичні властивості і 
здатні генерувати ОН-радикал, який надалі окис­
нює ліпіди [32].

Що стосується наночастинок важких металів, 
зокрема кадмію, то показано, що представлена у 
вигляді наночастинок сполука CdSe/ZnSe розмі­
ром 2–3 нм через 2 год за умови інгаляційного над­
ходження здатна долати гемато-енцефалічний 
бар’єр і проникати в кору головного мозку піддо­

Таблиця 2
Параметри токсичності металів у формі наночастинок та іонів

Дози, мг/кг Нано Fe FeSO4 • 7 H2O Нано  Zn ZnSO4 • 7 H2O Нано Cu CuSO4 • 7 H2O
DL50 2200 60 700 25 45 6
DL100 3200 90 1200 45 60 10
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слідних тварин [33]. При інкубації з бактеріями 
«квантові точки» стимулювали в них оксидативний 
стрес з утворення реактивних форм кисню [34].

Отже, на основі проведенного аналізу літерату­
ри, можна дійти висновку, що токсичність НЧ мета­
лів і їх сполук залежить від розміру, площі поверхні, 
заряду частинки, вихідного матеріалу, дози, шляху 
надходження, розчинності та терміну дії.

У лабораторії промислової токсикології та гігіє­
ни праці при використанні хімічних речовин ДУ 
«Інститут медицини праці НАМН України», яка 
вже понад 40 років займається проблемою впливу 
важких металів на здоров’я людини, проводяться 
ґрунтовні дослідження з оцінки токсичності важких 
металів у формі наночастинок. Дослідження вико­
нуються в модельних системах in vitro та in vivo.

За умов in vitro проведено оцінку біологічної 
активності цитратів металів (Fe, Cu, Zn, Mg), отри­
маних ерозійно-вибуховою нанотехнологією за мето­
дом Каплуненка-Косінова, з розміром частинок біль­
ше 200 нм. Досліджено їхній вплив на культури клі­
тин людини Нер-G2 (гепатокарцинома), A-549 
(недрібноклітинний рак легень), HaCat (нормальні 
кератиноцити) та білків сироватки крові людини 
(альбумін, імуноглобулін). Встановлено, що найбіль­
шу цитотоксичну активність відносно культури клітин 
проявляли НЧ Cu та Zn, найменшу – Mg. Найбільша 
денатуруюча активність відносно білків плазми крові 
людини визначена для НЧ Fe, а найменша – НЧ Mg 
[35]. Отримані результати досліджень свідчать, що 
цитотоксична та денатуруюча активність одного й 
того самого металу була різною, що може вказувати 
на різні мішені їхньої токсичної дії.

Проведені in vitro та in vivo дослідження з 
визначення особливостей токсичної дії НЧ сульфі­
ду свинцю (PbS) (середній розмір частинок 8, 30 і 
65 нм), нітрату свинцю (> 400 нм), ацетату свинцю 
(> 3,3 мкм). Встановлено, що НЧ PbS незалежно 
від їх розміру порівняно з нітратом свинцю прояви­
ли більший токсичний ефект відносно культури 
клітин Нер-G2, A-549 та Colo-205 [36, 37]. Крім 
того, НЧ PbS меншого розміру викликали транс­
формацію клітин лінії BALB 3T3, що може свідчити 
про генотоксичність та канцерогенність сполук 
свинцю в наноформі [37].

Встановлено також, що НЧ PbS за умов in vitro 
були більш активними відносно білків сироватки 
крові людини. Оцінка конформаційних змін білків 
системи згортання крові за дії мікро-і наночастинок 
свинцю дозволяє констатувати, що ступінь їх була 

різною. Зміни тромбіну характеризували як най­
більш виражені, а денатурацію фібриногену спо­
стерігали на дещо нижчому рівні, тоді як зміни 
тромбопластину були найслабшими. Найвиразнішу 
денатуруючу дію виявляли НЧ PbS розміром 8 нм 
[38]. Проведений підгострий експеримент на щурах 
самцях лінії Вістар показав, що найвиразніша ток­
сична дія встановлена для PbS з НЧ більшого роз­
міру (65 нм), а найменша для іонної форми (нітрат 
свинцю). У дослідах in vivo після 30 внутрішньо­
очеревинних введень сполук свинцю щурам Вістар 
встановлені деякі особливості токсичності сполук 
свинцю залежно від розміру частинок (табл. 3). 

Зокрема, встановлено, що введення сполук свин­
цю не залежно від розміру частинок викликало в 
щурів порушенням синтезу гему, зміни клітинного 
складу периферичної крові. Гепатотоксична дія 
свинцю проявлялася збільшенням активності фер­
ментів (АЛТ, АСТ, ЛФ) після 30 введень нітрату 
свинцю та в постекспозиційний період після введен­
ня PbS 30 нм, що вказує на токсичне ушкодження 
клітин печінки саме наночастинками [39]. Зниження 
рівня холестерину, тригліцеридів та b-ліпідів, особ­
ливо після введення PbS розміром 30 нм характери­
зує їхній більший токсичний вплив на паренхіматоз­
ні органи (печінку, нирки, підшлункову та щитопо­
дібну залози). Показано, що при дії сполук свинцю 
у формі наночастинок та іонів відбувається підви­
щення рівня поліненасичених жирних кислот, 
зокрема, арахідонової, а також зниження рівня 
ненасичених жирних кислот. У постекспозиційному 
періоді у тварин, які отримували нітрат свинцю та 
сульфід свинцю з частинками більшого розміру від­
бувалась нормалізація рівня жирних кислот у гомо­
гетаті тканини головного мозку, тоді як після вве­
дення НЧ PbS меншого розміру було виявлено 
дискоординацію процесів обміну ліпідів, зміни вміс­
ту жирних кислот, що може бути обумовлено розви­
тком патологічного процесу в наслідок активації 
ПОЛ і порушення синтезу жирних кислот [40].

Таким чином, дані, отримані в in vitro та in vivo 
експериментах, дозволяють говорити про деякі 
особливі прояви токсичної дії сполук свинцю, які 
обумовлені механізмом пошкоджуючої дії самих 
наночастинок, а також іонів свинцю на морфоло­
гічну структуру внутрішніх органів, біохімічні про­
цеси субклітинних, клітинних та регулюючих сис­
тем. Цитотоксична та біологічна активність дослі­
джуваних сполук свинцю залежала від розміну 
частинок, сполуки та концентрації металу.
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Висновки

Аналіз наукової літератури та результатів власних 
досліджень дозволяють дійти наступних висновків:

1. Наночастинки металів, які отримують фізич­
ним та хімічним методами, мають інші фізико-
хімічні властивості порівняно з їхніми мікро- 
та іонними формами. Токсичні властивості 
наночастинок металів значною мірою зале­
жать від фізичної природи, способу отриман­
ня, розмірів, структури нанокластерів, а 
також біологічної моделі, на якій проводяться 
випробування.

2. Органи-мішені й механізми розвитку токсич­
ного ефекту відрізняються для різних нано­
частинок металів. Вони здатні індукувати 
активні форми кисню, порушувати мембранні 

структури, проникати через тканинні бар'єри, 
надходити в клітини і взаємодіяти з внутріш­
ньоклітинними компонентами.

3. Питання дослідження токсичності наночас­
тинок металів й інших наноматеріалів нео­
днозначне й багатогранне, вимагає комплек­
сного підходу, розробки та впровадження 
стандартизованих методик для експеримен­
тів in vivo та in vitro з метою встановлення 
чітких критеріїв безпечності цих нових 
об’єктів для людини та довкілля. Особливо 
це відноситься до наночастинок есенціаль­
них металів, які застосовуються в фармако­
логії, медицині та сільському господарстві, 
що сприяє їхньому безпосередньому надход­
женню в організм людини.

Таблиця 3
Порівняльна оцінка токсичності різних сполук свинцю після внутрішньоочеревинного  

введення щурам самцям лінії Вістар
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Примітка. > – збільшення показника відносно контрольних даних; < – зменшення показника відносно контрольних даних.
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Трахтенберг И. M., Дмитруха Н. Н.

НАНОЧАСТИЦЫ МЕТАЛЛОВ, МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ, СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ, 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И ТОКСИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ГУ «Институт медицины труда НАМН Украины», г. Киев

Вступление. Сегодня в мире, в частности в Украине, проводятся интенсивные исследования по получению 
наночастиц металлов, внедрению их в практическую деятельность, определению потенциальных рисков и 
безопасности для здоровья человека и окружающей среды.
Цель исследования. Изучение и обобщение данных мировой литературы, а также собственных исследований, 
касающихся характеристики наночастиц металлов, методов их получения, сфер применения и токсических 
свойств.
Материалы и методы. Аналитический обзор научных публикаций с использованием базы данных Portalnano, 
PubMed и Национальной библиотеки Украины имени В. И. Вернадского.
Результаты. В статье представлены данные, касающиеся методов получения и сфер применения наночастиц 
металлов, характеристики их свойств (физико-химические, токсические).
Выводы. Соединения металлов в виде наночастиц обладают физико-химическими свойствами, которые отличаются 
от таковых в микро- и ионной форме. Их токсичность зависит от таких характеристик, как размер, структура, 
площадь поверхности, вид металла, способ получения, а также биологических моделей, на которых проводятся 
исследования.

Ключевые слова: наноматериалы, нанотоксикология, наночастицы металлов, биобезопасность

Trakhtenberg I. M., Dmytrukha N. M.

NANOPARTICLES OF METALS, METHODS OF DEFINITION, SPHERES OF USE,  
PHYSICO-CHEMICAL AND TOXIC PROPERTIES
SI «Institute for Occupational Health of NAMS of Ukraine», Kyiv

Background. Intensive studies on nanoscience and on implementation of the results of nanotechnologies into practice of 
human activity are conducted all over the world, including Ukraine.
Purpose. To study and generate the data of the world literature, covering also personal investigations, regarding the general 
characteristics of nanoparticles of metals, toxic properties and spheres of use.
Methods. An analytical review of scientific publications, using the databases of Portalnano, PubMed and Vernadsky National 
library of Ukraine, generation of the data.
Results. The characteristics of nanoparticles of metals is given, covering, also, methods of their definition, spheres of use and 
properties.
Conclusion. Metal compounds in the form of nanoparticles have physical, chemical properties and can cause toxic effects in 
comparison with their micro- and ionic forms. Their toxicity depends on such characteristics, as size, structure, square of the 
surface, type of the metal, method of definition and a biological model, which is used in the study.

Key words: nanomaterials, nanotoxicology, metals nanoparticles, biosafety
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