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Обзор литературы содержит анализ и обобщение данных об исследовании водной экотоксичности наночастиц металлов. Показан эффект их воз-
действия на жизнеспособность простейших, водорослей, микробных сообществ. При исследовании водной экотоксичности важное значение имеет 
многоуровневый подход, при котором учитываются основные характеристики исследуемых материалов: растворимость, агломерация, деградация 
и трансформация в водной среде. Для оценки состояния окружающей среды в экотоксикологических экспериментах в качестве ключевого организ-
ма пресноводной экосистемы используется Большая дафния (Daphnia magna) ввиду высокой чувствительности к загрязнению окружающей среды, 
малым размерам тела и короткой продолжительность жизни. В связи с этим многочисленные исследования, посвящённые изучению влияния наноча-
стиц на состояние водной экосистемы, проводятся на Daphnia magna. В обзоре представлены некоторые методологические подходы к тестирова-
нию токсичности наночастиц в водной среде и оценке их стабильности. Предложено суммарную оценку эффекта проводить исходя из содержания 
загрязняющих веществ в воде с различными токсическими потенциалами, учитывая, что организмы, в том числе и водные, редко подвергаются 
воздействию отдельных химических веществ. Перспективным подходом к оценке цитотоксичности является высокопроизводительный скрининг 
(Highthroughput screening – HTS), который предлагает возможность быстро протестировать воздействие наночастиц на бактерии параллельно в 
нескольких концентрациях. Водоросли являются одними из важнейших участников экосистемы и одним из главных компонентов пищевой цепочки, 
что позволяет рекомендовать их в качестве маркера при проведении мониторинга загрязнения окружающей среды наночастицами металлов.
Особое внимание уделено перспективами дальнейшего более широкого применения наноструктурированных препаратов в качестве адсорбентов в 
очистке сточных вод и процессов рекультивации. Выявление клеточных и молекулярных механизмов токсичности наночастиц металлов позволит 
предложить новые быстрые способы оценки биотоксичности наночастиц. Поиск и отбор источников для обзора осуществлены с использованием 
открытых баз данных, включая PubMed, Scopus, Google Scholar и РИНЦ, за период с 2005 по 2018 г.
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This review contains analysis and generalization of data about aquatic ecotoxicity of metal nanoparticles study. This study showed the effect of their impact 
on the viability of protozoa, algae, microbial communities. A multi-level approach proves to be important as it considers the main characteristics of the studied 
materials: solubility, agglomeration, degradation. The transformation in the aquatic environment is important in the study of aquatic ecotoxicity. For assessing 
the state of environment in ecotoxicological experiments, the Great Daphnia (Daphnia magna) was used as a critical organism of the freshwater ecosystem, due 
to its high sensitivity to environmental pollution, small body size, and short lifespan. In this regard, numerous studies on the effect of nanoparticles on the state 
of aquatic ecosystem are carried out on Daphnia magna. The review presents some methodological approaches to test the toxicity of nanoparticles in aquatic 
environment and assessing their stability. It is proposed to carry out a total assessment of the effect based on the content of pollutants in water with different toxic 
potentials, given that organisms, including aquatic organisms, are rarely exposed to certain chemicals. A promising approach to the assessment of cytotoxicity is 
high-throughput screening (HTS), which offers the opportunity to quickly test the effects of nanoparticles on bacteria in parallel in several concentrations. Algae 
are the most important participants in ecosystem and main components of the food chain. It allows recommending them as a marker when monitoring the environ-
mental pollution by metal nanoparticles. Particular attention is paid to perspectives for further wider use of nanostructured products as adsorbents in wastewater 
treatment and recultivation processes. Search and selection of sources for review carried out in open databases, including PubMed, Scopus, Google Scholar and 
RSCI (Russian Science Citation Index) for 2007 – 2018 period.
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Нанотехнологическая промышленность растёт быстры-
ми темпами, что приводит к озабоченности по поводу воз-
можных экологических последствий распространения и на-
копления наноматериалов в окружающей среде. Проблемы 
оценки экологических рисков наноиндустрии обусловлены 
невероятным разнообразием форм, химического состава, 
размерности наночастиц [1]. В 30 странах мира выявлено 
1317 нанотехнологических производств продуктов потре-
бления, которые объединяют 587 компаний. С ростом ла-
бораторного и промышленного производства наночастицы 
повсеместно проникают в водные и наземные объекты окру-
жающей среды, где их судьбу и поведение ещё предстоит 
изучить. В докладе совещания экспертов Организации Эко-
номического Сотрудничества и Развития (ОЭСР) по эколо-
гической безопасности и экотоксикологии (2014) уделялось 
большое внимание вопросам тестирования химических ве-
ществ, в том числе и наночастиц и нанопрепаратов, для без-
опасности окружающей среды. Указывалась необходимость 
создания единого унифицированного подхода, единых про-
токолов исследований токсичных свойств наноматериалов 
для учёных различных стран. Отсутствие скринингового, 
объективного и экономически эффективного подхода для 
оценки экобезопасности инновационных наноматериалов 
и нанопрепаратов привело к возникновению новых опас-
ностей, а проблема их безопасного использования стала гло-
бальной [2, 3].

Поведение и трансформация наночастиц в различных 
водных средах (грунтовые, поверхностные воды и морские 
воды) мало изучены, равно как и их потенциальная токсич-
ность. Учёные высказывают озабоченность по поводу небла-
гоприятного воздействия наночастиц на водные экосистемы 
[4, 5]. Главным образом особенности воздействия зависят от 
размера наночастиц и стабильности в дисперсионной среде. 
При исследовании водной экотоксичности важное значение 
имеет многоуровневый подход, при котором учитываются 
основные характеристики исследуемых материалов: рас-
творимость, агломерация, деградация и трансформация в 
водной среде. В подготовке фондовых маточных суспензий 
необходимо соблюдать высокую степень монодисперсности, 
стараясь сохранять её в последующем при тестировании. 
Одноклеточные организмы, такие как бактерия и/или водо-
росли, считаются более устойчивыми к токсическим эффек-
там наночастиц, чем простейшие и многоклеточные, кото-
рые обладают более развитой системой для их поглощения 
и биотрансформации [6]. Большая дафния (Daphnia magna) 
признаётся в качестве ключевого организма пресноводной 
экосистемы будучи важным фитопланктоном. Используется 
для оценки состояния окружающей среды в экотоксиколо-
гических экспериментах ввиду высокой чувствительности к 
загрязнению окружающей среды, малым размерам тела и ко-
роткой продолжительность жизни [7]. В связи с этим много-
численные исследования, посвящённые изучению влияния 
наночастиц на состояние водной экосистемы, проводятся на 
D. magna.

Разрабатываются методологические подходы к тести-
рованию токсичности наночастиц в водной среде и оцен-
ке их стабильности [8–10]. При этом очень важен процесс 
агломерации частиц в воде, поскольку их нестабильность 
может привести к изменению биологической доступности 
и токсичности. Сравнение степени агломерации и раство-
римости наночастиц ZnO, TiO2 и Ag показало значительную 

зависимость от рН среды и ионной силы раствора. Степень 
токсичности оценивали по иммобилизации D. magna. При 
исследовании наночастиц серебра, образующих крупные 
стабильные агломераты в среде, показана их высокая ток-
сичность при увеличении растворимости. Диоксид титана 
вызывал образование мелких стабильных агломератов (200 
нм) в среде с более низкой ионной силой с рН 7,0, тогда как 
в растворе с высокой ионной силой диаметры агломератов 
достигали диапазона микрометра. Стабильные суспензии 
наночастиц TiO2 вызывали иммобилизации D. magna в те-
чение 48 ч. В то время как токсичность отсутствовала в не-
стабильных растворах с высокой ионной силой, содержащих 
высокоагломерированные наночастицы. Небольшие агло-
мераты суспензии для наночастиц оксида цинка (ZnO) были 
получены в среде с низкой ионной силой при рН 7,0, но при 
этом выявлено увеличение растворимости, что повышало 
токсичность раствора. Как описано выше, агломерация мо-
жет изменить биологическую доступность и токсичность на-
ночастиц, а также стабильность суспензий и, следовательно, 
влияет на воспроизводимость результатов испытаний [11]. 
В исследованиях [12] по оценке острой и хронической ток-
сичности наночастиц оксида хрома III также показано его 
влияние на жизнеспособность D. magna. В острой токсично-
сти значение, полученное с D. magnа было 6,79 мг/л. В дли-
тельных испытаниях в дозе наночастиц 0,5 мг/л установлено 
его влияние на рост, воспроизводство и продолжительность 
жизни дафнии большой. Авторы исследований свидетель-
ствуют о высокой значимости токсикологических исследо-
ваний наночастиц для снижения риска загрязнения окружа-
ющей среды.

На основании результатов экспериментов по тестиро-
ванию трёх различных наночастиц металлов была показана 
зависимость их токсичности для Ceriodaphnia Dubia от дис-
персии и растворимости [13]. Установлено, что порошок на-
ночастиц серебра не диспергируется, нано-TiO2 порошок был 
диспергируемым, но неустойчивым, включение наночастиц 
серебра в матрицу поливинилпирролидона повышает их ста-
бильность в испытуемой среде. На основе проведённых функ-
циональных результатов для расчёта и выражения токсично-
сти рассчитаны математические показатели: номинальная, 
среднее арифметическое, среднее геометрическое, времен-
ное среднее значение. Результаты показали, что в то время 
как средние арифметические были эффективны для выраже-
ния токсичности более стабильных материалов, временное 
среднее значение было подходящим для нестабильных на-
ночастиц нано-TiO2. Авторами представлен дополнительный 
подход по мониторингу воздействия наночастиц металлов на 
биопробы при решении вопросов экотоксичности.

Целью исследования Daiane Tomacheski было оценить 
влияние формы, поверхности, размера и матрицы, содержа-
щих серебро и диоксид титана (TiO2) на выживание D. magna 
в суспензии от 0,0001 до 10 000 частей на миллион [14]. По-
казана высокая восприимчивость D. magna ко всем компо-
зитам на основе серебра со 100%-ной смертностью после 
24 ч экспозиции. При инкубации с TiO2 не была достигнута 
линейная зависимость гибели от концентрации наночастиц. 
Сделан вывод, что токсичность серебра не зависит от его 
формы (нано или ион) или свойств матрицы (диоксид крем-
ния, фосфат стекла или бентонита). TiO2 продемонстрировал 
низкую острую токсичность в отношении D. magna. Особое 
внимание при изучении экотоксичности оксидов металлов 
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следует уделять временному интервалу при исследовании. 
Обычно испытывают одномоментное воздействие, тогда как 
необходимо изучать весь жизненный цикл наноматериалов. 
С течением времени конфигурация, химические и физиче-
ские характеристики наночастиц подвергаются трансформа-
ции, что приводит к различной биологической доступности 
и путям воздействия [15].

Центральным механизмом токсичности наночастиц в 
настоящее время считается их способность генерировать 
активные формы кислорода, способные окислять биомоле-
кулы [16]. Таким образом, разработка чувствительных ин-
струментов для количественной оценки генерации активных 
форм кислорода и окислительного стресса высоко ценится 
[17, 18]. Для поиска новых быстрых способов оценки био-
токсичности наночастиц исследователи [19] предлагают 
регистрировать активные формы кислорода, образующие-
ся при воздействии наночастиц. В исследовании изучались 
оксиды меди, цинка и титана, серебро и фуллерены. Пред-
ложено использовать комбинацию высокопроизводитель-
ных люминесцентных бактериальных тестов с применением 
штаммов кишечной палочки. Авторы сравнивали токсич-
ность по отношению к изучаемым штаммам наночастиц 
TiO2, CuO, ZnO (25; 30, 70 нм соответственно) и раствори-
мым солям (ZnSO4, CuSO4 и AgNO3). Тесты бактериальной 
токсичности показали, что металлы в наноформе были бо-
лее токсичны. По мнению авторов, скрининг химических 
веществ, образующих активные формы кислорода, играет 
важную роль в различных областях исследований и даёт но-
вые возможности для быстрого скрининга экотоксичности. 
Данные исследования продолжают работы [20], где пред-
ставлен краткий обзор по токсичности наночастиц для во-
дных микроорганизмов, также основанной на парадигме 
окислительного стресса. Исследователи разработали опти-
ческий биосенсор на основе измерений поглощения цитох-
рома С для чувствительного, неинвазивного и непрерывно-
го измерения H2О2, который позволяет в режиме реального 
времени быстро установить скорость и количество H2О2 во 
внеклеточной среде в ответ на воздействие на клетки водных 
микроорганизмов наночастиц. Представлены убедительные 
данные о способности нано-CuO и нано-TiO2 генерировать 
активные формы кислорода и окислительного стресса у од-
ноклеточных зеленых водорослей Chlamydomonas reinhardtii. 
Супероксиды также были получены при воздействии скон-
струированных металлооксидных наночастиц на морских 
бактерий Photobacterium рhosphoreum. Авторы связывают ток-
сичность наночастиц металлов со способностью их индуци-
ровать генерацию активных форм кислорода [21, 22].

В многочисленных исследованиях показаны антибакте-
риальные свойства наночастиц серебра. Тем не менее, его 
антибактериальный механизм остаётся неясным [23]. Пред-
полагается, единый антибактериальный механизм серебра в 
наноформе и катионной. Учитывая малый диаметр частиц 
серебра, они, легко проникая в клетку водных микроорга-
низмов, связываются с тиоловыми группами белков или фер-
ментов. Нарушение метаболизма бактерий может приводить 
к их быстрой гибели. Кроме того, при проникновении частиц 
металла нарушается окислительно-восстановительный по-
тенциал, что приводит к увеличению проницаемости клеточ-
ной мембраны и снижению внутриклеточного уровня АТФ 
[24]. Mi и соавт. [25] обнаружили, что наносеребро может 
разрушать структуру ДНК бактерий, при этом нарушая про-
цесс клеточного размножения. Кроме того, серебро может 
непосредственно взаимодействовать с бактериями, вызывая 
таким образом структурные изменения и функциональное 
повреждение на плазматической мембране; эти эффекты мо-
гут привести к утечке цитоплазмы и бактериолизу [26]. Под-
тверждение высоких антибактериальных свойств наночастиц 
серебра находится в работе [27]. Авторы показали высокие 
антибактериальные эффекты полиэфиркетона с покрытием 
наносеребром, полученным с помощью магнетронного рас-
пыления, на двух видах бактерий (стрептококк и золотистый 
стафилококк), а также отсутствие цитотоксичности. Синте-

зируемый материал перспективен в стоматологии. Одним из 
факторов, обеспечивающих антибактериальные свойства, по 
мнению авторов, является гидрофобность изучаемых препа-
ратов. Она влияет на бактериальную адгезию и образование 
биоплёнки и играет важную роль в начальной стадии адгезии 
бактерий на его поверхности. Гидрофильную степень каждо-
го образца полиэфиркетона с покрытием наносеребром ана-
лизировали путём измерения его угла контакта поверхности 
воды. После магнетронного распыления угол контакта нано-
серебра с покрытием значительно возрастал, и соответствен-
но гидрофобность увеличивалась.

Учитывая, что организмы, в том числе и водные, редко 
подвергаются воздействию отдельных химических веществ, 
суммарную оценку эффекта необходимо проводить исходя 
из содержания загрязняющих веществ в воде с различными 
токсическими потенциалами. Следовательно, повышение 
информированности о степени загрязнения смеси должно 
повысить степень достоверности при оценке токсичности 
систем, содержащих несколько наночастиц [28, 29]. Ком-
бинированное исследование экотоксичности проводили 
с оксидом наноцинка (nZnO) и оксидом наномеди (nCuO) 
для пресноводных водорослей Scenedesmus obliquus [30]. Ис-
следование показало, что воздействие смеси nZnO и nCuO 
может быть предсказано из эффектов отдельных компонен-
тов смеси. В то же время эффекты растворённых фракций 
смеси металлов не идентичны эффектам изолированной или 
комбинированной токсичности. Вклад nCuO (в расчёте на 
металлическую массу) к комбинированной токсичности был 
больше, чем у nZnO. Авторы предлагают использовать пред-
ложенную математическую модель при скрининговой оцен-
ке токсичности смеси загрязняющих веществ в наноформе.

Enxiang Shang и соавт. показали, что для понимания эко-
логических последствий накопления в воде наночастиц ок-
сида меди имеет решающее значение характеристика водной 
среды. Фототоксичность наночастиц оксида меди менялась 
в зависимости от химического состава воды [31]. Фототок-
сичность наночастиц CuO в отношении кишечной палочки 
была самой высокой в деионизированной воде. Концентра-
ция наночастиц оксида меди в воде и их антибактериальная 
активность коррелируют между собой, что даёт возможность 
авторам говорить о её прогностическом значении.

Перспективным направлением является применение 
квантовых точек в качестве новых материалов для фото-
гальванических технологий, светоизлучающих устройств и 
биомедицинских применений. В исследовании [32] изучали 
влияние CdSe/ZnS квантовых точек на скорость роста четы-
рёх микроводорослей: Phaeodactylum tricornutum, Rhinomonas 
reticulata, Isochrysis galbana и Dunaliella tertiolecta. Кроме того, 
было проанализировано влияние квантовых точек на жизне-
способность рачка Acartia tonsa. Оценивали выживаемость, 
плодовитость, экспрессию белка теплового шока – hsp70. 
Испытывали квантовые точки размером от 0,15 до 1,5 нм. 
В острых опытах выявлена повышенная смертность рачков, 
снижение скорости роста водорослей, повышение экспрес-
сии hsp70 у взрослых особей. В целом результаты свидетель-
ствуют о том, что виды, не способные плавать на глубине, 
как Р. tricornutum и рано вылупившиеся рачки, могут быть 
более подвержены токсическому воздействию квантовых то-
чек, которые имеют тенденцию к агрегации и осаждению в 
морской воде.

Представляют интерес исследования жизнеспособности 
бактериального изолята (Bacillus licheniformis) из пресной 
озёрной воды, поскольку большинство исследований вы-
полнены в экспериментах in vitro [33]. Установлено, что воз-
действие наночастиц Al2О3 в концентрации 1 μг/мл в течение 
2 ч приводит к снижению жизнеспособности клеток на 17%. 
Стерильная вода озера непосредственно использовалась в 
качестве контрольной среды. Стабильность наночастиц, по 
мнению авторов, обусловлена наличием в озёрной воде на-
норазмерных природных коллоидов.

При анализе токсичности наночастиц ZnO и TiO2 для 
кишечной палочки показано, что её жизнеспособность на-
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хондриальной активности клетки), увеличения содержания 
в клетке супероксиддисмутазы и развития окислительного 
стресса [42]. Влияние наночастиц TiO2 на рост, окислитель-
ный стресс, накопление хлорофилла у зелёной водоросли 
Dunaliella tertiolecta изучали в морской воде [43, 44]. У изуча-
емой водоросли наблюдался ранний (через 6 ч экспозиции) 
окислительный стресс, который в дальнейшем при более 
длительной экспозиции уменьшался. При этом наибольшее 
количество активных форм кислорода выявлялось во вне-
клеточных пространствах. Не было обнаружено снижение 
роста зелёной водоросли Dunaliella tertiolecta, как и синтеза 
хлорофилла, несмотря на то, что в других исследованиях от-
мечалось снижение содержания хлорофилла в клетках [45].

В целом исследование влияния наночастиц металлов на 
водоросли показало, что данное воздействие носит выражен-
ный дозозависимый эффект, а уровень воздействия зависит 
от типа, размера наночастицы и вида водорослей. Некоторые 
нанокомпозиты, такие, например, как оксид церия, не теря-
ют своих токсических свойств даже в связанном состоянии.

Перспективной стратегией является использование на-
номатериалов в качестве сорбентов для очистки воды и 
почвы, загрязненных Cd. В связи с этим остро возникает 
вопрос о влиянии наноматериалов на экологическое состо-
яние данных биотопов. На модели показана токсичность 
наночастиц Cd, которые образуются в воде при его адсорб-
ции, по отношению к Daphnia magna [46]. При возрастании 
концентрации наночастиц Cd оказывал окислительное по-
вреждение с увеличением активности пероксидазы, супе-
роксиддисмутазы, каталазы и анти-супероксид-аниона. 
О повреждении клеточных мембран свидетельствовало по-
степенное увеличение содержания малонового диальдегида. 
Таким образом, использование наноматериалов для адсорб-
ции Cd-загрязнений связано с потенциальным риском для 
водных организмов.

Отдельные исследования посвящены положительному 
влиянию наночастиц нульвалентного железа на процессы 
рекультивирования [47, 48]. Описаны случаи искусственно-
го введения в окружающую среду некоторых химических ве-
ществ антропогенного происхождения, которые позже были 
признаны токсичными по отношению к биоте, о чём не пред-
полагалось ранее. Таким образом, определённое количество 
беспокойства по поводу использования частиц нульвалент-
ного железа вполне разумно. Многие считают наножелезо с 
нулевой валентностью перспективным химическим агентом 
с возможностью его применения в водной фазе, в том числе 
подземных вод. Показана его эффективность против различ-
ных типов загрязняющих веществ, в том числе хлорирован-
ных соединений, пестицидов и тяжёлых металлов [49, 50].  
Однако применение его требует тщательного изучения из-
за появления противоречивых результатов. Так, показано, 
что низкая концентрация наночастиц нульвалентного же-
леза (5,1 мг/л) способна существенно повысить накопления 
липидов, снизить содержание насыщенных и мононенасы-
щенных жирных кислот за исключением пальмитолеино-
вой кислоты и увеличить содержание полиненасыщенных 
жирных кислот в клетках микроорганизмов, используемых в 
исследовании [51]. Авторы даже предположили, что добав-
ка наночастиц нульвалентного железа может способствовать 
оптимизации экономичного производства масла из масло-
содержащих микроорганизмов. Важность эффекта концен-
трации нульвалентного железа была хорошо продемонстри-
рована Jang и соавт. [52], которые исследовали влияние их 
на рост Paracoccus spp. Они обнаружили, что низкая концен-
трация (50 мг/л) может способствовать росту клеток и био-
деградации нитрата, гораздо более высокая концентрация  
I (1000 мг/л) вызывает токсичность по отношению к исследу-
емой культуре. В целом считается, что наночастицы нульва-
лентного железа участвуют в трансформации загрязняющих 
веществ, поддерживают микробное сообщество в водном и 
почвенном биотопе, восстанавливают загрязнённые участ-
ки, снижая общую токсичность [53]. Образующиеся при этом 
окислы железа являются нерастворимыми и нетоксичными. 

ходится в линейной зависимости от концентрации наноча-
стиц [34]. Описан патогенетический механизм токсичного 
действия наночастиц ZnO и TiO2. Установлено снижение 
активности лактатдегидрогеназы, содержания глутатиона, 
гидроперекисей липидов, малонового диальдегида, актив-
ных форм кислорода. Авторы полагают, что оксидативный 
стресс является основным механизмом цитотоксичности 
изучаемых наночастиц и приводит к повреждению целост-
ности ДНК. Таким образом, наночастицы ZnO и TiO2 явля-
ются для кишечной палочки генотоксичными. Исследовате-
ли акцентируют внимание на необходимости тщательного 
проведения оценки безопасность/токсичность для оксидов 
металлов.

Высокопроизводительный скрининг (Highthroughput 
screening – HTS) является популярным подходом к оценке 
цитотоксичности, который предлагает возможность быстро 
протестировать воздействие наночастиц на бактерии парал-
лельно в нескольких концентрациях. Однако недостатком 
его является возможность тестирования лишь одного вида 
бактерий, что ограничивает способность предсказывать ре-
акции сложных микробных сообществ [35, 36]. Показано, 
что попадание нано-TiO2 в окружающую среду может из-
менить состав водных бактериальных сообществ, имеющих 
значение для стабильности и функционирования водных 
экосистем. Использование HTS продемонстрировало, что 
ответная реакция на кратковременное воздействие нано-
частиц TiO2 четырёх видов бактерий, распространённых в 
водной среде обитания, отличалась [37]. Авторы предполо-
жили, что ответы бактериальных сообществ к воздействию 
наночастиц являются сложными, и убедительно продемон-
стрировали это в своих следующих исследованиях с исполь-
зованием модификации теста HTS. Состав бактериальных 
сообществ из озера Мичиган и реки Чикаго был значительно 
изменён под воздействием наночастиц TiO2, характеризуясь 
уменьшением количественного содержания Actinomycetales, 
Sphingobacteriales, Limnohabitans, а также Flavobacterium и зна-
чительным увеличением Limnobacter [38].

Водоросли являются одними из важнейших участников 
экосистемы и одним из главных компонентов пищевой це-
почки, что позволяет рекомендовать их в качестве маркера 
при проведении мониторинга загрязнения окружающей 
среды наночастицами металлов. Исследование воздействия 
наночастиц меди на водоросли Chlamydomonas reinhardtii по-
казало, что кратковременная экспозиция водорослей нано-
частицами меди даже при низких дозах вызывала изменение 
размеров клеток, приводила к обесцвечиванию хлорофилла, 
то есть разрушала структуру его белка, а также приводила к 
возникновению и развитию окислительного стресса в клет-
ке [39]. Воздействие наночастиц оксида цинка (ZnO) в свою 
очередь характеризовалось задержкой роста водорослей и 
при увеличении дозы имело летальный эффект. При этом 
чётко прослеживался дозозависимый характер воздействия. 
Водоросли из пресноводных водоёмов оказались более 
устойчивы к воздействию наночастиц цинка, чем морские 
[40]. В свою очередь наночастицы оксида церия имели выра-
женные токсические свойства даже в связанном состоянии, 
при этом токсичность наночастицы зависит от её размера. 
Оксид церия, так же как и другие нанокомпозиты метал-
лов, ингибирует рост водорослей за счёт связывания нано-
частиц оксида церия с компонентами клеточных мембран и, 
как следствие, нарушения транспорта питательных веществ 
в клетку и вывод продуктов жизнедеятельности из клетки. 
Нанокомпозит церия может повреждать мембраны клеток, 
в том числе и за счёт развития окислительного стресса [41]. 
Так же как и церий, наночастицы титаната бария оказыва-
ли токсическое действие на водоросли уже на малых дозах. 
Связываясь с компонентами клеточной мембраны, они на-
рушают процессы транспорта питательных веществ и выход 
продуктов жизнедеятельности. Данные наночастицы так-
же нарушали процессы пролиферации клеток водорослей 
за счёт снижения фотосинтетической активности клетки, 
снижения уровня АТФ (что указывает на угнетение мито-
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лов – углеродных нанотрубок, фуллеренов и графенов – в 
сравнении с обычными сорбентами. Особое внимание уделе-
но перспективам дальнейшего более широкого применения 
наноструктурированных адсорбентов (особенно углеродные 
нанотрубки и графен) в очистке сточных вод.

При выборе наиболее подходящих адсорбентов для 
очистки сточных вод была проведена оценка потенциальной 
токсичности NiO (100 и 10–20 нм), Fe2О3	(≈	85	•	425	нм)	и	
TiO2 (< 25 нм) к группе водных организмов: Vibrio fischeri, 
Raphidocelis subcapitata, Brachionus plicatilis, Daphnia magna 
[59]. На основании результатов данного исследования тести-
руемые наночастицы металлов могут быть классифициро-
ваны в порядке убывания токсичности NiO (100 нм) > NiO 
(10–20 нм) > TiO2 (< 25 нм) > Fe2О3, что позволяет сделать 
вывод о том, что, по-видимому, Fe2О3 обладает наименьшим 
риском для нарушения стабильности водных экосистем.

Таким образом, в настоящий момент в мире происходит 
лишь только накопление знаний об экологической опас-
ности, о потенциальном риске воздействия наноматериа-
лов, поступающих в объекты окружающей среды. Тогда как 
следующим этапом будет являться защита растительного и 
животного мира и в первую очередь человека от неблаго-
приятного их воздействия и решение проблем безопасного 
для окружающей природной среды их дальнейшего исполь-
зования.

Таким образом, не стоит переоценивать опасность приме-
нения для окружающей среды наночастиц нульвалентного 
железа, которые могут рассматриваться в качестве обеззара-
живания конкретного загрязнённого участка.

Экологические проблемы загрязнения воды стоками 
носят глобальный характер. Адсорбция является одним из 
самых эффективных методов для удаления токсичных тя-
жёлых металлов из сточных вод. В настоящее время суще-
ствует растущая тенденция использовать наноструктурные 
материалы, такие как фуллерены [54] и в особенности угле-
родные нанотрубки [55], графен [56], для удаления тяжёлых 
металлов из сточных вод благодаря уникальным физико-хи-
мическим и механическим свойствам [57]. Наноматериалы 
имеют очень высокую прочность, стойкость, электропро-
водность и термическую стабильность. Кроме того, их высо-
кая удельная поверхность в сочетании с различными типами 
межмолекулярных взаимодействий позволяет эффективно 
использовать их в различных системах адсорбции. Авторами 
представлена подробная информация по адсорбции вредных 
ионов тяжёлых металлов из сточных вод с использованием 
различных адсорбентов: обычные (активированные угли, 
цеолиты, глины, биосорбенты и промышленные побочные 
продукты) и наноструктурные (фуллерены, углеродные на-
нотрубки, графены) [58]. Подробно обсуждается сравнитель-
ная адсорбционная способность наноструктурных материа-
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