
аночастинки ТіО2 (НЧ ТіО2)
застосовують у різних галу-
зях народного господарства:
будівельній, харчовій, енер-
гетичній, косметичній, папе-
ровій, медичній, фармацев-
тичній, в охороні довкілля
тощо. Корисною для засто-
сування на практиці наноча-
стинок ТіО2 є його фотоката-
літична властивість (фотока-
таліз), тобто здатність під
дією ультрафіолету розкла-
дати органічні речовини [1].
Фотока талітична здатність
НЧ ТіО2 використовується
для очистки та знезараження
повітря від органічних речо-
вин та мікроорганізмів шля-
хом їх окиснення. А макро-
форма ТіО2 широко застосо-
вується у промисловості як
білий пігмент.

Мета: провести аналіз лі -
тературних даних щодо

методів отримання, будови
та токсичної дії наночасти-
нок діоксиду титану. На під-
ставі даних розробника про-
аналізувати будову і фізико-
хімічні характеристики, до -
слідити гостру токсичність і
місцеву дію наночастинок
діоксиду титану.

Методи дослідження: гі -
гієнічний, токсикологічний,
бібліографічний, аналітич-
ний.

Результати аналізу літе-
ратури. Діоксид титану у
природі зустрічається у
трьох кристалічних формах:
анатаз, рутил, брукіт. Анатаз
під час термічної обробки від
400оС до 100оС перетво-
рюється на рутил.

Для одержання НЧ ТіО2

розроблено різні технології,
проте на практиці найчасті-
ше використовують три. Це
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Мета: провести аналіз літературних даних
щодо методів отримання, будови та токсич-
ної дії наночастинок діоксиду титану.
Проаналізувати будову і дослідити гостру
токсичну дію наночастинок діоксиду титану.
Методи: гігієнічний, токсикологічний, біб-
ліографічний, аналітичний.
Результати. Нанопорошок діоксиду титану
з фотокаталітичним ефектом практично
монодисперсний, розміром частинок у
середньому 10 нм, має мезопористу 

будову, містить м’які конгломерати від 
50 нм до 500 нм, його питома поверхня –
57,3 м2/г. Нанодіоксид титану, одержаний
термічним розкладом, належить 
до малотоксичних і малонебезпечних речо-
вин, DL50 більше 5000 мг/кг за внутріш -
ньочеревного введення мишам.
Зазначений нанопорошок не подразнює
шкіру та слизову оболонку очей кролів. 
За даними літератури визначено, що за
хронічного впливу на лабораторних тварин
наночастинки ТіО2 накопичуються та
сприяють ушкодженню тканин печінки,
нирок, легенів, селезінки, зокрема, впли-
вають на перекисне окислення ліпідів та
суттєво змінюють експресію генів, які 
відповідають за циркадіальні ритми, 
процеси метаболізму та апоптозу.

Ключові слова: наночастинки, 
нанопорошок, діоксид титану, 
токсикологія, гігієна.
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технології золь-гель, гідро-
термальна та метод по -
єднання обох [2].

Процес золь-гель методу
полягає у переведенні золю у
гель. Це відбувається у
результаті гідролізу і реакції
полімеризації прекурсорів
ТіО2 (колоїдної суспензії)
через точку гелеутворення.
Золь при цьому втрачає
рухомість і перетворюється
на гель (нерухому структуру).
Золь-гель метод не вимагає
складного обладнання, але
характеризується тривалі-
стю процесу до декількох
днів.

Процес гідротермального
методу відбувається у закри-
тих системах за температури
вище 100оС з використанням
води як розчинника і тиску
понад 1 атм. Суть процесу
полягає у нагріванні вихідних
компонентів (прекурсорів НЧ
ТіО2 у суспензії) за заданих
температури і тиску [7].
Застосування гідротермаль-
ного методу ускладнюється
необхідністю використання
автоклавів з високими тиска-
ми (вище 0,1 МПа) [3].
Гідротермальний синтез є

№ 4  2020   EN VI RON MENT & HE ALTH   64

зручним практичним мето-
дом, його перевагою є гнуч-
кість та відтворюваність
результатів, можливість
керувати структурно-морфо-
логічними характеристиками
наночастинок [7]. Найоп -
тималь нішим, а не складні-
шим методом отримання НЧ
ТіО2 є об’єднання процесів
золь-гель та гідротермаль-
ного. 

В Інституті проблем мате-
ріалознавства ім. І.М. Фран -
цевича НАН України нанопо-
рошок ТіО2 синтезують ін -
шим методом – це процес
термічного розкладу прекур-
сора TiO(OH)2. На ПАТ
«Суми хімпром», де перероб-
ляють ти танові концентрати
та шлаки, на проміжній стадії
переробки отримують сус-
пензію гідратованого діокси-
ду титану TiO(OH)2, яка відо-
ма під назвою метатитанова
кислота. Ця речовина слугує
сировиною для отримання
нанопорошку ТіО2. Для цього
її нагрівають до температури
700оС зі швидкістю нагріву
5оС/хв. і отримують анатазну
кристалічну форму [3].

Функціональні властивості
нанодисперсного ТіО2 виз -
на ча  ються його структурою,
мор фологією та станом по -
верхні, які, у свою чергу,
залежать від технологічних
умов синтезу та постоброб-
ки [7].

Вищу фотокаталітичну ак -
тивність мають нанорозмірні
частинки (менше 50 нм) за
рахунок збільшення активної
площі. Для покращання
фотокаталітичних властиво-
стей діоксиду титану і змі-
щення його спектра погли-
нання ТіО2 у межах видимого
випромінювання застосо-
вують легування металами
(Ag, Al, Pt тощо) та неметала-
ми (N, F, C, В та інші).

Встановлено, що зміна
форми, розміру, наявність
домішок суттєво впливають
на фотокаталітичну актив-
ність нанодисперсного ТіО2.
Тому більшість досліджень
спрямована на посилення
цієї характеристики шляхом
зміни морфологічної будови
НЧ ТіО2 (розмір, форма,
пористість, схильність до
агломерації). А це напряму
пов’язане з технологіями
його одержання.

Зазнати шкідливого впли-
ву НЧ ТіО2 можуть працівни-
ки, задіяні у його виробницт-
ві. Тобто основними шляхами
надходження НЧ ТіО2 на ро -
бочому місці до організму
людини є три: через вдихан-
ня (інгаляційний), внаслідок
контакту нанопорошку з
шкірними покривами (шкір-
ний), шляхом потрапляння
через слизову оболонку ока
(кон’юнктиву) [16, 18].

Інформація про токсич-
ність макроформи ТіО2.
Відпо відно до даних техніч-
ного паспорту макроформа
титану діоксиду пігментного
ви робництва ПАТ «Сумихім -
пром» характеризується та -
кими токсикологічними па -
раметрами безпечності: LD50

>5000 мг/кг, ГДК повітря
робочої зони – 10 мг/м3,
4 клас безпечності (http:/
/sumy khimprom.com.ua/wp-
content/uploads/2016/05/dio

Рисунок
Електронно-мікроскопічне дослідження 

нанопорошку ТіО2 (за допомогою електронного 
мікроскопа JEM-1400 (JEOL, Японія) 

з інструментальним збільшенням від 2000 
до 100000 та прискорювальною 

напругою 80 кВ)
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ksid-titana-1.7-ukr.pdf). 
Згідно з даними Наукового

комітету з питань безпеки
споживачів Європейської
комісії (SCCS/1516/13 Revi -
sion of 22 April 2014
https://ec.europa.eu/health/s
cientif ic_committees/con-
sumer_safety/docs/sccs_o_1
36.pdf) при вивченні гострої
оральної токсичності наноча-
стинок ТіО2 на щурах LD50>
2150 мг/кг в експерименті
було використано дозу
2150 мг/кг, яка не призвела
до летальних випадків. Орі -
єнтовну летальну дозу ALD>
11000 мг/кг було виз начено у
дослідженні на щурах внутрі-
шньошлунковим одноразо-
вим введенням речовини у
кількості 2300-11000 мг/кг. 

У результаті протягом
двох тижнів серед піддос-
лідних щурів летальних
випадків не спостерігалося.
Вивченням гос  трої дер-
мальної токсичності вста-
новлено, що LD50 переви-
щує 10000 мг/кг. 

Випробовувана доза 10000
мг/кг не викликала подраз-
нення шкіри та кон’юнктиви
очей у кроликів.

Оскільки у сучасних сон-
цезахисних кремах вико -
рис товують НЧ ТіО2, який
діє як УФ-фільтр, Науковий
Європей ський комітет з
косметики і непродоволь-
чих товарів (SCCNP) до -
сліджував проникність че -
рез шкіру НЧ ТіО2 у косме-
тичних засобах. НЧ ТіО2

виявлено в отворах воло-
сяних фолікул та у верх -
ньому роговому шарі епі-
дермісу, але вони не про-
никали у нижні (життєздат-
ні) шари епідермісу [17].

Науковець Національного
медичного університету
іме   ні О.О. Богомольця, до -
цент Н.В. Солоха досліджу-
вала гостру токсичність
нанопорошку нітриду тита-
ну на мишах шляхом одно-
разового його введення
(двома методами: внутріш -
ньошлунковим і внутріш -
ньочеревним) у дозах 500,
1000, 2000, 5000, 7000,
8000, 10000, 13000 та

15000 мг/кг. Жодна з випро-
бовуваних доз не призвела
до загибелі тварин. До -
сліджуваний нанопорошок
нітриду титану було відне-
сено автором до 4 класу
небезпечності (малонебез-
печні) [16].

У дослідженні [8] методом
одноразового введення НЧ
ТіО2 25 нм і 80 нм per os
мишам 5000 мг/кг порівняно
з частинками ТіО2 250 нм
встановлено, що НЧ ТіО2

після надходження до шлун-
ково-кишкового тракту транс -
портуються до інших органів і
тканин та накопичуються у
печінці, селезінці, нирках та
легенях. 

Результати власного
дос   лідження. Для власних
досліджень було використа-
но нанопорошок ТіО2, одер-
жаний за технологією терміч-
ного розкладу в Інституті
проблем матеріалознавства
іме ні І.М. Фран цевича. Його
електронограму подано на
рисунку. 

Як видно з рисунка, частин-
ки порошку ТіО2 практично
монодисперсні, їхній розмір
становить близько 10 нм.
Нанопорошок ТіО2 має мезо-
пористу будову (мезопори –
пори 2-50 нм), містить м’які
конглемерати, розміром від
50 нм до 500 нм [5, 15].

Фізико-хімічна характери-
стика нанопорошку ТіО2: роз-
мір частинок – від 8 нм до
15 нм, питома поверхня ста-
новить 57,3 м2/г, середній діа-
метр кристалітів – 19,4 нм.
Пористу структуру нанопо-
рошку ТіО2 досліджували на
приладі ASAP 2000M. Су -
марний об’єм пор становить
0,19 см3/г, об’єм мезопор –

0,23 см3/г, площа мезопор –
69,1 м2/г [5, 15].

Для проведення експери-
менту з вивчення гострої ток-
сичності внутрішньочерев-
ним введенням мишам готу-
валася суспензія нанопо-
рошку ТіО2 на фізіологічному
розчині, вводилися дози
наночастинок 500 мг/кг, 1000
мг/кг, 5000 мг/кг, 10000 мг/кг
на 1 мл.

Дослідження показало, що
нанопорошок ТіО2 у зазначе-
них дозах за 30 хвилин при-
зводить до зниження рухової
активності і загальмованості
експериментальних мишей.
Групи мишей, яким вводили
дози 500 мг/кг і 1000 мг/кг
НЧ ТіО2, за годину своєю
поведінкою і зовнішнім виг-
лядом не відрізнялися від
контрольних. Миші, яким
вводили дози 5000 мг/кг та
10000 мг/кг НЧ ТіО2, продов-
жували залишатися пасивни-
ми і пригніченими. Спосте -
рігалася втрата інтересу до
їжі та води, слабка реакція на
зовнішні подразники. 

За добу тварини, яким
ввели дозу 10000 мг/кг НЧ
ТіО2, загинули. Тварини з
введеною дозою 5000 мг/кг
НЧ ТіО2 залишалися живими,
але перебували у стані інток-
сикації. Вони характеризува-
лись меншою руховою актив-
ністю, меншим інтересом до
їжі, води, тьмяним шерстя-
ним покривом порівняно з
групою контролю. Після
п’ятої доби спостереження
група мишей, яким вводи-
лось 5000 мг/кг НЧ ТіО2, не
відрізнялася від контролю.

Також було проведено
власне дослідження місцевої
дії нанопорошку ТіО2 на
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шкіру та кон’юнктиву кроли-
ків. Експе римент показав
відсутність місцевої подраз-
ливої дії дос ліджуваних НЧ
ТіО2. Резуль тати власного
дослідження місцевої дії НЧ
ТіО2 збігаються з літератур-
ними даними.

Результати аналізу літе-
ратури. Vasantharaja D., Ra -
malingam V., Aadinaath Red -
dy G. дослідили вплив за
щоденного введеня НЧ ТіО2

(суміш рутилу та анатазу,
<100 нм) протягом 14 днів
пероральним шляхом доз
50 мг/кг та 100 мг/кг на зміну
серологічних біохімічних по -
казників у дорослих самців
щурів Wistar. Дослідниками
виявлене підвищення показ-
ників вмісту глюкози, загаль-
ного білка, холестерину,
ліпопротеїнів високої щіль-
ності, АСТ, сечовини у крови
у групі щурів, яка отримувала
100 мг/кг/день НЧ ТіО2 порів-
няно з контрольною групою.
Це вказує на токсичну дію НЧ
ТіО2 на печінку та нирки у
щурів [6].

Дослідження на щурах та
мишах показали, що НЧ ТіО2

можуть надходити через
легені та шлунково-кишко-
вий тракт до системного кро-
вообігу, а потім розподіляти-
ся у різних органах, таких як
печінка, нирки, селезінка,
мозок. 

Розподіл та накопичення
НЧ ТіО2 в органах може
спричинити пошкодження
органів через розвиток за -
пальних реакцій. Тривалі
інгаляційні дослідження впли -
ву НЧ ТіО2 на щурів призво-
дили до виникнення пухлин
легенів [7].
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Yanmei Duan et al. дослід-
жували токсикологічні ефек-
ти у мишей з внутрішньош-
лунковим введенням аната-
зу НЧ ТіО2 розміром 5 нм доз
62.5, 125, 250 мг/кг трьом
експериментальним групам,
відповідно, кожного наступ-
ного дня протягом 30 днів.
Дослід ження показало, що у
групах мишей, які отримува-
ли 125 та 250 мг/кг НЧ ТіО2

протягом 30 днів, спостері-
галося зниження маси тіла,
збільшення коефіцієнта пе -
чінки, нирок, селезінки і ти -
мусу, серйозні по шкодження
функції печінки. Також було
відзначене зменшення WBC
(лейкоцитів), RBC (еритро-
цитів), HGB (гемоглобіну),
MCHC (середньої концент-
рації гемоглобіну в еритро-
циті), PCT (тромбокриту),
Ret (ретикулоцитів), T-лім-
фоцитів, співвідношення
CD4 та CD8, B-лімфоцитів,
NK-лімфоцититів та IL-2
активності, але зростання
MCV (середнього об’єму
еритроцитів), MCH (серед-
нього вмісту ге мо глобіну в
еритроциті), RDW (ширини
розподілу еритроцитів за
об’ємом), PLT (тромбоцитів),
HCT (гематокриту), MPV
(середнього об’єму тромбо-
цитів), NO (ок сиду азоту)
[12].

Бочарова Л.Ю. і співавтори
провели дослідження ток-
сичності НЧ ТіО2 порівняно з
його макроаналогом у суб-
хронічному експерименті (2
місяці) [11]. Об’єктом до -
слідження слугував нанопо-
рошок ТіО2 з розміром НЧ (40
± 3) нм (суміш рутилу і аната-
зу), який був синтезований
методом спалювання тетра-
хлориду титану у повітряній
плазмі. Агрегацію НЧ попе-
реджували ультразвуковим
диспергуванням гідродис-
персної сис теми. Препа -
ратом порівняння слугував
макроаналог ТіО2 з розміром
частинок понад 200 нм. До -
сліджували дозу препаратів
100 мкг/кг/добу, яку вводили
щурам внутрішньо шлунково.
Реєс тру ва лися фі зіологічні,
поведінкові реакції, гемато-
логічні та біохімічні показни-

ки. Токсична дія макроанало-
га ТіО2 проявилася тромбо-
цитозом, нанорозмірного –
гіпергемоглобінемією. 

На рос тання системної ток-
сичної дії макроаналога ТіО2

призвело до появи поведін-
кових порушень: розвитку у
щурів поведінкового збуд-
ження. На гепатотоксичність
вказує збільшення активно-
сті АЛТ у групах щурів, яким
вводили НЧ та макроаналог
ТіО2.

Naima Rihane Ben Younes et
al. досліджували у субхроніч-
ному експерименті вплив НЧ
ТіО2 на дорослих самців
Wistar щурів, поведінкові ре -
акції, біохімічні показники,
морфологію внутрішніх орга-
нів. Тваринам внутрішньоче-
ревно вводили 20 мг/кг НЧ
ТіО2 кожні 2 дні протягом 20
днів. Токсико логічні показни-
ки оцінювались за 24 години
та 14 днів після останнього
субхронічного внутрішньоче-
ревного введення. Визна -
чалося підвищення співвід-
ношення ферментів АСТ/
АЛТ, активності ЛДГ, збіль-
шення тромбоцитів, па то -
логічні зміни у печінці, збіль-
шення накопичення титану у
печінці, легенях і мозку.
Автори дійшли висновку, що
НЧ ТіО2 можуть змінити нер-
вово-поведінкові реакції та
сприяти змінам тканин печін-
ки у щурів [13]. 

Щоб розкрити токсичний
механізм дії наночастинок
на молекулярно-генетично-
му рівні, науковці НМУ імені
О.О. Бо гомольця, доценти
Зінченко Т.О. та Солоха Н.В.
дослідили експресію генів
та перекисне окислення
ліпідів (ПОЛ) під впливом
наночастинок.

Зінченко Т.О. вивчила вплив
наночастинок срібла на екс-
пресію генів казеїнкінази-1e,
протеїнкінази SNARK та цир-
кадіальних генів (Per1, Per2,
Clock, BMal1) за одноразово-
го інтратрахеального вве-
дення щурам. Результати
дослідження показали зміни
експресії гена: казеїнкінази-
1e та Per1 – у легенях, печін-
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ці, міокарді та сім’яникіах
щурів; протеїнкінази SNARK
– у легенях, головному
мозку, серці, сім’яниках,
печінці та нирках щурів;
BMal1 – у головному мозку і
легенях; Per2 – у головному
мозку; Clock – у печінці та
легенях, що відповідають за
циркадіальні ритми організ-
му [18].

Солоха Н.В. дослідила
вплив наноТіN на експресію
генів та перекисне окислен-
ня ліпідів у тканинах печінки
у субхронічному експери-
менті на мишах, 40 введень
по 1000 мг/кг щодня. За
результатами дос лідження
виявлено підвищення екс-
пресії мРНК: IL13Ra2 рецеп-
тора інтерлейкіна, TBX3
транскрипційного фактора,
IGFBP3 інсуліноподібного
фак тора, NAMPT вісфатину,
FAS рецептора загибелі клі-
тин та зменшення експресії
мРНК: IGFBP1 інсуліноподіб-
ного фактора і E2F8 фактора
транскрипції, що відпові-
дають за регуляцію метабо-
лізму та апоптозу клітин.
Встановлено здатність на -
но частинок збільшувати ін -
тенсивність процесів пере-
кисного окислення ліпідів і
пригнічувати активність про-

цесів антиоксидантного за -
хисту [16].

Xuezi Sang et al. досліджу-
вали хронічне пошкодження
се лезінки у мишей шляхом
внутрішньошлункового вве-
дення 2.5 мг/кг, 5 мг/кг і
10 мг/кг ТіО2 НЧ протягом 90
діб. Виз начали гістопатоло-
гічні та ультраструктурні
зміни, гематологічні показ-
ники, популяції лімфоцитів,
запальні та апоптозні цитокі-
ни у селезінці мишей. Автори
дійшли висновку, що хроніч-
не (90 днів) внутрішньошлун-
кове надходження НЧ ТіО2

призводить до пошкодження
селезінки у ми шей, зниження
кількості тромбоцитів, гемо -
глобіну, імуноглобулінів та
CD3, CD4, CD8 лімфоцитів,
В-клітин і натуральних кіле-
рів, до значного збільшення
рівнів імунологічних показни-
ків: NF-kb, TNF-a, MMIF, IL-
2,4,6,8,10,18,1b, TGF-b IFNg,
Hsp70 і Bcl-2 [10].

У щурів з індукованим
овальбуміном алергічним за -
паленням легень спостеріга-
лася еозинофільна інфільт-
рація та зменшення IL-4 за
інгаляції агломерованого ді -
оксиду ти тану NPs (32 мг/кг
протягом 6 та 42 годин після
сенсибілізації) [15].

З метою вивчення фібро-
генної активності наночасти-
нок дорослі миші ICR підда-
валися впливу внутрішньо-
трахеальної разової дози
0,1 мг та 0,5 мг НЧ ТіО2 роз-
міром 19-21 нм. Тканину
легенів збирали для морфо-
логічного дослідження (світ-
лової мікроскопії). Вста -
новлено, НЧ ТіО2 здатні
викликати емфізему легенів,
збільшення кількості макро-
фагів, порушення альвео-
лярної пе ретинки, гіперпла-
зію пневмоцитів типу II і
апоптоз епітеліальних клі-
тин [9]. 

За даними досліджень Со -
лохи Н.В., одноразове інтра-
трахеальне введення наноTiN
щурам призводить до струк-
турних змін у бронхіальному
дереві та респіраторному
відділі легень, за 6 і 12 міся-
ців спостереження відзнача-
лося розростання колагено-
вих во локон та розвиток
пневмосклерозу [16]. 

Паньківська Ю.Б. та ін.
встановили, що наночастин-
ки ді оксиду титану мають
віруліцидну та антивірусну
дію відносно аденовірусу 5
серотипу [4], в експерименті
на моделі культури клітин
МДВК (культура клітин нирок

67 EN VI RON MENT & HE ALTH   № 4  2020

FEATURES OF STRUCTURE, 
PHYSICO-CHEMICAL AND TOXICOLOGICAL 
PROPERTIES OF TITANIUM 
DIOXIDE NANOPARTICLES 
OBTAINED BY THERMAL 
DECOMPOSITION TECHNOLOGY 
(LITERARY REVIEW AND OWN RESEARCH)
Riabovol V.M.
National O.O. Bohomolets Medical
University, Kyiv

Objective: The intent of the work reported
here was to analyze the literary data on the
production methods, structure and toxic
effects of titanium dioxide nanoparticles.
Based on the data of the developer, the struc-
ture and physico-chemical characteristics
were analysed, the acute toxicity and local
action of titanium dioxide nanoparticles were
investigated.
Methods: Hygienic, toxicological, biblio-
graphic, analytical methods were applied in
the work.
Results: Titanium dioxide nanopowder with

photocatalytic effect is practically monodis-
perse, the average size of the particles is
10 nm, it has a mesoporous structure, con-
tains soft conglomerates from 50 nm to
500 nm, its specific surface area is
57.3 m2/g. Titanium nanodioxide, obtained
by thermal decomposition, refers to low-
toxic and low-hazard substances, DL50 is
more than 5000 mg/kg at intraperitoneal
administration to mice. This nanopowder
does not irritate the skin and the eye mucous
membrane of the rabbits. According to the
literature, it has been determined that under
chronic exposure to TiO2 nanoparticles in the
laboratory animals, the nanoparticles accu-
mulate and contribute to tissue damage in
the liver, kidneys, lungs, spleen. In particu-
lar, they affect lipid peroxidation and signifi-
cantly alter the expression of the genes that
are responsible for circadian rhythms, meta-
bolic processes and apoptosis.
Keywords:  nanoparticles, nanopowder,
titanium dioxide, toxicology, hygiene.
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теляти), на яку НЧ ТіО2 не
діють цитотоксично.

Marina Simon та інші до -
сліджували токсичний вплив
НЧ ТіО2 на культурах клітин.
НЧ ТіО2 були токсичними для
клітин HUVEC (ендотеліальні
клітини пупочної вени люди-
ни), токсичність була морфо-
логічною і залежною від
дози. Наночастинки ТіО2

впливають на проліферацію
та життєздатність клітин, і це
залежить не тільки від дози
та морфології наночастинок,
але й від типу культури клітин
[5].

НЧ ТіО2 (анатаз, 7 нм) під-
вищують ROS (Reactive
Oxygen Species) у людських
PBMCs (Peripheral Blood
Mononuclear Cells/Human),
що повязано з запрограмо-
ваною смертю клітини (апоп-
тозом) [14]. 

Висновки
1. Серед сучасних нанопо-

рошкових матеріалів завдяки
унікальним фізико-хімічним
властивостям (зокрема фо -
токаталітичним) широкого
за сто сування у будівництві,
охороні довкілля, медицині
(косметології) набув нано-
діоксид титану, одержаний
шляхом термічного розкла-
ду.

2. Нанопорошок діоксиду
ти тану практично монодис-
персний, з розміром части-
нок у середньому 10 нм, має
мезопористу будову, містить
м’які конгломерати від 50 нм
до 500 нм. Його питома
поверхня становить 57,3 м2/г.

3. Проведені власні експе-
риментальні дослідження по -
казали, що нанодіоксид
титану, одержаний терміч-
ним розкладом, належить до
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малотоксичних і малонебез-
печних речовин. За внутріш -
ньочеревного введення ми -
шам його DL50 перевищує
5000 мг/кг. Зазначений нано-
порошок не подразнює шкіру
та слизову оболонку очей
кролів.

4. Щодо гострої токсично-
сті, подразнення шкіри та
слизових оболонок, ново-
синтезований наноТіО2 сут -
тєво не відрізняється від
нанодіоксиду титану, одер-
жаного за іншими техноло-
гіями.

5. Дослідженнями субхро-
нічного та хронічного впливу
НЧ ТіО2, за даними літерату-
ри, встановлено накопичення
на но порошку та ушкодження
внутрішніх органів (печінки,
нирок, легенів, селезінки,
мозку), які супроводжуються
поведінковими та патологіч-
ними змінами біохімічних (під-
вищення ПОЛ), гістологічних,
молекулярно-генетичних по -
казників (змінами експресії
генів).

6. Подальші дослідження
хро нічного впливу нанодіок-
сиду титану, одержаного
шляхом термічного розкладу,
будуть спрямовані на роз-
криття механізму ушкоджу-
вальної дії на організм, орга-
но-тканинного, клітинного,
мо ле кулярно-генетичного
рівнів та на встановлення
безпечних концентрацій впли -
ву на нопорошку діоксиду
титану на організм людини і
екологічні системи.
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ, ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИХ И ТОКСИКОЛОГИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ НАНОЧАСТИЦ ДИОКСИДА 
ТИТАНА, ПОЛУЧЕННОГО ПО ТЕХНОЛОГИИ
ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ 
(ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР И СОБСТВЕННЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ)
Рябовол В.М.
Национальный медицинский университет
им. А.А. Богомольца, г. Киев, Украина

Цель: провести анализ литературных дан-
ных о методах получения, строения и токси-
ческого действия наночастиц диоксида
титана. На основании данных разработчика
проанализировать строение и физико-
химические характеристики, исследовать
острую токсичность и местное действие
наночастиц диоксида титана.
Методы: гигиенический, токсикологиче-
ский, библиографический, аналитический.
Результаты. Нанопорошок диоксида тита-
на с фотокаталитическим эффектом прак-
тически монодисперсный, с размером

частиц в среднем 10 нм, имеет мезопо -
ристое строение, содержит мягкие конгло-
мераты от 50 нм до 500 нм, его удельная
поверхность – 57,3 м2/г. Нанодиоксид тита-
на, полученный термическим разложением,
относится к малотоксичным и малоопасным
веществам, DL50 – более 5000 мг/кг при
внутрибрюшинном введении мышам.
Указанный нанопорошок не раздражает
кожу и слизистую оболочку глаз кроликов.
По данным литературы определено, что при
хроническом воздействии на лабораторных
животных наночастицы TiO2 накапливаются
и способствуют повреждению тканей пече-
ни, почек, легких, селезенки, в частности,
влияют на перекисное окисление липидов и
существенно изменяют экспрессию генов,
отвечающих за циркадиальные ритмы, про-
цессы метаболизма и апоптоза.

Ключевые слова: наночастицы,
нанопорошок, диоксид титана, 
токсикология, гигиена.
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