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Анотація. Швидкість розвитку нанотехнологій регулює виробництво 
препаратів у нанорозмірній формі, у тому числі наночастинок металів. У свою 
чергу, вони можуть потрапляти в сільськогосподарські угіддя різними шляхами. 
Отже, їх подальша роль в агроценозі є прерогативою сучасних досліджень. 
Тому, основним питанням на сьогодні залишається можливість руйнування 
продуктів нанотехнологій за рахунок як едафічних чинників так і продуктами 
метаболізму рослин та мікроорганізмів для уникнення їхнього накопичення 
у агрофітоценозах. Ця стаття представляє огляд, здебільшого зарубіжної 
літератури, для систематизації знань зі шляхів деградації, механізмів 
проникнення наночастинок у клітину та вплив на неї, їхнього подальшого 
транспортування тканинами та взаємодії наночастинок металів з довкіллям, 
в агробіоценозах.

Фізикохімічні властивості наночастинок металів, (наприклад розмір, заряд, 
форма, покриття) та властивості ґрунту (наприклад рН, мінеральний склад, 
наявність органічних кислот та ін.) відіграють важливу роль у висвітленні 
питань розпаду, транспорту, мобільності та взаємодії нановмісних препаратів 
із ґрунтовими складовими. 

Головна роль у формуванні основної більшості морфологічних особливостей 
наночастинок металів, які є основою нановмісних препаратів, відіграє 
метод їхнього синтезу. Серед багатьох існуючих, зокрема, перетворення 
в плазму речовини шляхом випаровування, осадження порошків з розчинів 
на підкладках, газофазний синтез та інші, був виділений метод електро-
іскрового диспергування як найбільш сучасний та прогресивний, адже для 
детального аналізу ми маємо змогу вдосконалити процес синтезу нановмісних 
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препаратів саме цим методом. За допомогою власного методу синтезу, 
регулюючи параметри нановмісних препаратів можна передбачити і 
уникнути потенційних ризиків використання нановмісних препаратів металів 
у фітоценозі та зменшити хімічне навантаження на грунт.

Отже, головна мета цього огляду - оцінити можливості наночастинок 
металів до деградації, описати передумови до біодеградації та підкреслити 
основні принципи використання таких властивостей в агропромисловому 
комплексі.

Ключові слова: наночастинки металів, біодеградація, розпад, 
біодоступність.

Вступ.  

Розвиток наноіндустрії на сьогод-
ні є прерогативою сучасних дослі-
джень для більшості технологічних 
країн. Ця галузь науки розвиваєть-
ся з кожним днем та робить цінний 
внесок не тільки в технічні науки, а 
також у біотехнологію, біомедицину, 
агропромисловий комплекс та взага-
лі в будь-яку "науку про життя". Зав-
дяки широкому розвитку нанонауки 
та нанотехнолоій за останнє десяти-
ліття, дослідники можуть отримати 
додатковий контроль над розміра-
ми наночастинок, їхньою формою, 
структурною фазою та фізико-хіміч-
ними властивостями (такими як ката-
літичні, оптичні, електронні, магніт-
ні, гідрофобні та гідрофільні).

Взагалі, нанотехнології – це про-
цеси в якому беруть участь нанороз-
мірні частинки (від 1 до 100 нм) для 
створення нових речовин чи пристро-
їв. Багато унікальних властивостей 
наночастинок залежать від розміру та 
форми, поверхневого заряду та моди-
фікації, гідрофобності наночастинок. 
Унікальні властивості наночастинок 
забезпечують біодоступність для жи-
вих клітин. Наприклад, невеликий 
розмір наночастинок може дати мож-
ливість їм проходити крізь біологічні 

бар'єри; різноманітність структури 
наночастинок дає можливість збіль-
шити біодоступність та ефективність 
препаратів агропромислового комп-
лексу та ліків. Покращена біоактив-
ність препарату, біодоступність дає 
змогу здійснювати контрольовану 
доставку ліків, оскільки їх можна 
інкапсулювати в нанопрепаративну 
систему. У порівнянні з традиційни-
ми методами доставки, така система 
вважається проривною. Останні на-
укові дані вказують на те, що нано-
технології можуть позитивно впли-
вати на агропромисловий сектор, 
мінімізуючи несприятливі проблеми 
сільськогосподарської діяльності на 
довкілля та здоров'я людей, покращу-
ючи продовольчу безпеку та продук-
тивність (як вимагає передбачуваний 
ріст населення), одночасно сприяючи 
соціально-економічному росту та ра-
ціональному ресурсо-користуванню.

Але з розвитком нанотехнологій 
виникло занепокоєння щодо подаль-
шої участі наноматеріалів у біологіч-
них процесах, а саме можливість до 
накопичення та розпаду.  У зв'язку з 
цим, актуальним питанням на сьо-
годні стає можливість біодеградації 
наночастинок. Біорозкладані нано-
матеріали – це матеріали наномасш-
табу, які можуть природним чином 
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руйнуватися в біологічних умовах 
в організмі (Su & Kang 2020). Здат-
ність наночастинок до розкладання, 
може бути корисною властивістю для 
контролю постачання діючої речови-
ни, оскільки ідеальні біорозкладані 
матеріали потребують ефективної де-
градації на цільовій ділянці(Elemike, 
Uzoh, Onwudiwe & Babalola, 2019), у 
той час залишаючись активованими 
(Chen, 2018). Біорозкладані наночас-
тинки мають велику перспективу в 
системі доставки лікарських засобів 
через безліч причин: вони забезпечу-
ють постачання з контрольованими 
показниками; вони стабільні в сис-
темі кровообігу; вони нетоксичні та 
неімуногенні (Chen, 2018). Обґрун-
тування цього огляду полягає в тому, 
що, незважаючи на прицільну увагу 
до наночастинок як засобів транспор-
ту медичних препаратів, засобів за-
хисту рослин, альтернативі препара-
там мінерального живлення (Veklich 
et al., 2020), оглядів щодо можливо-
сті наночастинок до біодеградації 
та використання цієї властивості в 
агропромисловому комплексі майже 
немає. 

Деградація наночастинок ме-
талів. Розпад із виділенням іонів є 
основним фізичним принципом як 
деградації так і біодеградації нано-
частинок металів. Біодеградація – бі-
ологічний процес, що призводить до 
зміни хімічного складу та структури 
молекули, під дією природних чинни-
ків, процесів або організмів (Khalid, 
2019). Розпад наночастинок у ґрунті 
– це здебільшого динамічний процес, 
пов'язаний із реакційною здатністю 
наночастинок та чинниками довкіл-
ля. Здатність до розпаду залежить від 
сукупності характеристик наночас-
тинок, як правило, менші за розмі-
ром частинки мають вищу швидкість 

розпаду завдяки збільшеній питомій 
площі поверхні. Дослідження нано-
частинок Fe, Cu, Zn, Ag  вказують на 
загальне збільшення інтенсивності 
розпаду в міру зменшення розміру 
частинок (Duhan et al., 2017). Хоча 
розмір є основною фізико-хімічною 
властивістю, що впливає на біоде-
градацію, ця тенденція може бути 
змінена за рахунок покриття поверх-
ні наночастинок. Сучасні досліджен-
ня демонструють можливість зміни 
розчинності наночастинок (Chouhan, 
2018), що вказує на здатність органіч-
ного покриття сприяти або інгібувати 
розпад наночастинок. Дослідження, 
проведене Borm та співавт. (Borm et 
al., 2006) показали, що сферичні час-
тинки меншого розміру з позитивним 
зарядом, як правило, енергетично не-
стійкі, та більш розчинні. Вивчаючи 
процес природної біодеградації на-
ночастинок у ґрунті, було доведено, 
що хімічна реакція, яка відбувається 
в природних умовах, обов'язково має 
низку природних чинників, які впли-
вають на розчинність (Nanja, Focke, 
& Musee, 2020). Дослідження нано-
частинок Cu, у прісних водоймах 
(рН 6,32), демонструє зменшення 
розчинності  наночастинок, завдяки 
присутності органічних речовин, по-
єднанню хелатів та утворенню стій-
кого покриття поверхонь частинок 
(Borm P., 2006). Однак Bian та ін. 
(Bian, Mudunkotuwa, Rupasinghe,  & 
Grassian, 2011) резюмував, що розпад 
наночастинок Zn зростало в присут-
ності гумінової кислоти при висо-
кому діапазоні рН. У дослідженнях 
Miao та ін. (2019) також зазначено 
перелік природни органічних сполук, 
які посилюють, або зменшують ви-
вільнення іонів Zn2+ із наночастинок 
ZnO, залежно від їхнього хімічного 
складу й концентрації. Отже, проце-
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си біодеградації наночастинок мета-
лів у природному середовищі можуть 
суттєво відрізнятися від теоретичних 
(Dyshlyuk et al, 2021).

Також, наночастинки металів 
можуть зазнавати хімічного пере-
творення за допомогою окисно-від-
новних процесів у ґрунті (рис 1). 
Процеси окислення та відновлення 
пов'язані між собою та передбачають 
перенесення електронів між хімічни-
ми речовинами (Lead et al, 2018). Ае-
ровані сільськогосподарські ґрунти є 
переважно окислювальними середо-
вищами, а насичена підземна поверх-
ня з обмеженим вмістом кисню може 
призводити до трансформації нано-
частинок.  Індуковані сонячним світ-

лом окисно-відновні реакції (Xue et 
al, 2018)  стають важливим  процесом 
хімічного перетворення та вплива-
ють на ступінь окиснення, генерацію 
активних форм кисню та стійкість 
наночастинок (Nguyen, 2020). Мета-
леві наночастинки, фотокаталізатори 
привернули останнім часом інтерес 
завдяки їх сильному поглинанню ви-
димого та ультрафіолетового світла. 
Енергія, що поглинається електро-
нами металу, і інтенсивними елек-
тричними полями в безпосередній 
близькості, створеними ефектом ло-
калізованого поверхневого плазмон-
ного резонансу(LSPR), робить вирі-
шальний внесок в активацію молекул 
на наночастинках металу, що сприяє 

 

Рис. 1 Схема трансформації наночастинок металів
А – руйнування оксидного покриття наночастинок металів під дією світла;
Б – утворення сульфідної плівки на поверхні наночастинок;
В – зміна заряду наночастинок металів, під дією світла.
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хімічному перетворенню. Зараз є 
багато прикладів успішних реакцій, 
які каталізуються наночастинками 
металів і металевих сплавів, що ке-
руються світлом при кімнатній або 
помірній температурі. Деякі наночас-
тинки металів, такі як TiO2 або ZnO 
спеціально створені чутливими до 
сонячного світла та здатні виробляти 
активні форми кисню під його дією. 
Також відомо, що деякі наночастин-
ки металів мають можливість зміню-
вати свій окислювально-відновний 
потенціал та потенційну токсичність 
під дією світла (Pang, et al 2020). 
Останнім важливими способом хі-
мічної трансформації наночастинок 
є сульфідування. Доведено, що про-
цес насичення поверхневого шару 
наночастинок сіркою та  утворення 
сульфідної плівки, впливає на хі-
мічну активність, виділення іонів та 
токсичність наночастинок (Alshehri, 
Aziz, Trivedi, & Panneerselvam, 2020).

Особливості деградації наночас-
тинок, отриманих методом елек-
тро-іскрового диспергування. За-
стосування наночастинок металів у 
якості екологічно безпечних  елемен-
тів мінерального живлення рослини  
вимагає вже на стадії їх отримання  
забезпечити ряд вимог для їх подаль-
шого ефективного розчинення в клі-
тині. Саме ці матеріали повинні мати 
зручну препаративну та біологічно 
доступну форму, не мати токсичних 
домішок, забезпечувати максималь-
но рівномірний розподіл та легку 
корекцію їх концентрації в робочих 
(бакових) сумішах, що має найбіль-
ший вплив на подальше розчинення 
наночастинок у клітині.

Найбільш близько таким вимогам 
відповідають концентровані водні 
дисперсії металів (колоїдні розчини), 
але отримання їх із забезпеченням 

необхідної виробничої стабільнос-
ті завжди було складною технічною 
задачею. У зв’язку з цим було удо-
сконалено спосіб отримання  водних 
дисперсій металів, в основі якого по-
кладено фізичне явище електричного 
пробою рідкого діелектрику. Метод 
об’ємного електроіскрового диспер-
гування струмопровідних матеріалів 
для отримання дисперсних мате-
ріалів детально вивчається  вже на 
протязі останніх двох десятків років. 
Еволюція  різноманітних технічних 
рішень та загалом технології дала 
можливість отримувати стабільні, 
висококонцентровані розчини біоло-
гічно активних металів. Досліджен-
ня авторів та аналіз літературних 
джерел демонструють ефективність 
бактерицидної й біогенної дій коло-
їдних препаратів на основі наночас-
ток біологічно активних металів під-
вищується, якщо розмір дисперсної 
фази лежить в діапазоні 30-100 нм 
(рис.2), частинки однорідні за роз-
мірами, формою, хімічним скла-
дом і структурно-фазовим станом 
(Zakharchenko, Shydlovska, Perekos, 
Lopatko, & Savluk, 2020).

 

 

 

200 nm 

Рис. 2 Електронна мікроскопія 
наночастинок мангану
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Отримані результати (Alshehri, 
Aziz, Trivedi, & Panneerselvam; Appa, 
& Nargund, 2020; Pappas, Turaga, 
Kumar, Ramkumar, & Kendall,  2017) 
з фізіології  розвитку рослинних ор-
ганізмів під впливом колоїдних час-
тинок та механізмів їхньої взаємодії 
й біологічної деградації дали можли-
вість зробити припущення, що забез-
печення пролонгованої дії полягає в 
поступовому розчиненні та генерації 
катіонів металу (рис.3).

Отже, навіть за умови інактивації 
або виведення наявних катіонів з ор-
ганізму, тривалий час буде існувати 
джерело катіонів – металева нано-
частинка. Очевидно, що за вказано-
го механізму постачання необхідних 
катіонів організму, токсичність речо-
вини буде мінімальною. Тривалість 
латентного періоду (швидкість відгу-
ку організму на обробку колоїдними 
розчинами), яка прямо пов’язана зі 
швидкістю та повнотою розпаду, в 
усіх дослідах залежала від конкрет-
них умов їхнього проведення, фізіо-

логічного стану організму, етапу ор-
ганогенезу тощо. 

Подальші механізми транспор-
ту катіонів рослиною давно відомі 
(Andresen, Peiter, & Küpper, 2018; 
Huang, Zhao, & Keller, 2017; Patel 
P.R., 2018; Radetić, & Šaponjić, 2017; 
Tripathi et al, 2017), але науковий та 
практичний інтерес представляють 
саме імовірні механізми транспорту 
або біологічної деградації та тран-
спорту, самих наночастинок, оскільки 
використання наноматеріалів із кож-
ним роком тільки зростає, та відбу-
вається розширення сфери (галузей) 
їхнього використання (Manzanares, & 
Ceña, 2020). Це стосується не тільки 
рослинництва, а й медицини, методів 
діагностики та лікування.

Висновки. 

У цьому огляді було обговорено 
можливості наночастинок металів 
до деградації, виявлено основні про-
цеси, які сприяють розчиненню та 
трансформації наночастинок у ґрунті 
та розглянуто перспективні методи з 
їхнього виготовлення.

Результати аналізу літературних 
джерел показали, що наночастинки 
металів здатні трансформуватись та 
розчинятись за дії різних хімічних 
органічних речовин, фізичних факто-
рів та едафічних чинників у природ-
ному середовищі за звичайних умов. 
Можна резюмувати, що основними 
факторами деградації наночастинок в 
природному середовищі є руйнуван-
ня оксидної плівки, фотодеградація 
покриття поверхні наночастинок та 
сульфідування.  Крім того, наночас-
тинки металів деградують за дії грун-
тових мікроорганізмів та рослин. 

Також, був описаний та проана-
лізований один з перспективних ме-

Рис. 3. Схема розпаду 
наночастинки (велика частинка 
із негативним зарядом) на іони 

(менші,позитивно заряджені 
частинки)
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тодів синтезу наночастинок металів 
– електро-іскровий синтез наночас-
тинок металів. Саме завдяки йому 
можна отримати наночастинки ме-
талів із сталою формою та розміром. 
Адже, морфологічні параметри на-
но-обєктів це головний чинник їхньої 
біологічної функціональності.

Подальші дослідження будуть 
сприяти мінімізації хімічного наван-
таження на ґрунти через можливість 
наночастинок металів, виготовлених 
електро-іскровим методом, успішно 
розпадатися на іони в ґрунтах та під 
дією зовнішніх чинників. 

Усі теоретичні аспекти та гіпоте-
зи, які було проаналізовано, у май-
бутньому детально досліджувати-
муться та будуть підтверджені або 
спростовані.
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Abstract. Progress of nanotechnology development regulates the production of substance 

in nanosized form, including metal nanoparticles. Therefore, they can enter agricultural land 
in different ways. Consequently, their further role in agrocenosis is the prerogative of modern 
research. So, the main issue today remains the possibility of destruction of nanotechnology 
products at the expense of both edaphic factors and metabolic products of plants and 
microorganisms to avoid their accumulation in agrophytocenoses. This article presents a review, 
mostly of foreign literature, to systematize knowledge of degradation pathways, mechanisms 
of nanoparticle penetration into the cell, their subsequent transport through tissues, and the 
interaction of metal nanoparticles with the environment in agrobiocenoses.

Physicochemical properties of metal nanoparticles (for example, size, charge, shape, coating) 
and soil properties (for example, pH, mineral composition, presence of organic acids, etc.) play 
an important role in elucidating the issues of decomposition, transport, mobility and interaction 
of nano-containing preparations with soil components . 

The main role in the formation of most morphological features of metal nanoparticles, which 
are the basis of nano-containing preparations, played by the method of nanoparticle synthesis. 
Among many existing ones, in particular, transformation in plasma by evaporation, deposition 
of powders from solutions on a substrate, gas-phase synthesis, and others, the electrospark 
dispersion method was released as the most modern and progressive, since for detailed analysis 
we can perfectly reproduce the synthesis process of nano-containing solutions, by this method.

With the help of our own method of synthesis, by adjusting the parameters of nano-containing 
preparations, it is possible to predict and avoid the potential risks of using nano-containing 
preparations of metals in phytocenosis. 

Therefore, the main goal of this review is to evaluate the potential of metal nanoparticles for 
degradation, to describe the prerequisites for biodegradation and to note the main possibilities 
of using such properties in the agro-industrial complex.

Keywords: metal nanoparticles, biodegradation, disintegration, bioavailability


