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Аннотация. Активное развитие нанотехнологий и растущий спрос на нанома-
териалы, в том числе наночастицы оксидов металлов, вызывают необходимость 
разработки экономичных и экологичных методов синтеза. Зеленая химия и осно-
ванные на ее принципах методы синтеза являются эффективным решением дан-
ной задачи. Они позволяют получать наночастицы оксидов металлов различно-
го состава, структуры, размера с минимальным вредом для окружающей среды. 
Многообразие методов и реагентов зеленого синтеза позволяет выбрать наиболее 
экономически выгодные варианты для различных регионов. В обзоре рассмотре-
ны современные методы зеленой химии, используемые для получения и стаби-
лизации наночастиц оксидов металлов: меди, цинка, циркония, железа, титана. 
Обсуждены их достоинства, недостатки и возможные направления дальнейшего 
развития. Кроме того, в обзоре описаны свойства и примеры практического при-
менения наночастиц оксидов металлов, полученных с использованием методов 
зеленой химии. 
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1. Введение 

Зеленая химия – относительно новая область 
химии, активно развивающаяся в последние де-
сятилетия. Она связана с использованием хими-
ческих инноваций для достижения экологиче-
ских и экономических целей одновременно. В 
основе этого направления лежат 12 принципов, 
которые в 1998 г. сформулировали Пол Анастас 
и Джон Уорнер в книге «Зеленая химия: теория 
и практика» [1]. Первый принцип заключается в 
предотвращении образования отходов. Он явля-
ется основным, а остальные принципы дают  ре-
комендации, которых необходимо придерживать-
ся для его выполнения:

«атомная экономия» – построение структуры 
синтеза и выбор условий синтеза таким образом, 
чтобы одновременно получить максимальное ко-
личество необходимого продукта и минимальное 
количество отходов;

разработка менее опасных методов хими-
ческого синтеза;

создание безопасных химических веществ и 
продуктов;

использование безопасных растворителей и 
вспомогательных химических веществ или ис-
пользование наиболее безопасных вариантов;

повышение энергоэффективности – вы-
бор стратегии синтеза с учетом минимизации 
энергетических затрат;
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использование возобновляемого сырья (не не-
фтепродуктов) сельскохозяйственной продукции 
или отходов;

снижение количества химических произво-
дных, образующихся в ходе синтеза, за счет 
оптимизации условий синтеза и использования 
ингибиторов;

использование катализаторов, которые по-
зволяют снизить количество отходов и энерге-
тические затраты за счет изменения механизма 
процессов;

создание биоразлагаемых химических ве-
ществ и изделий;

анализ загрязнений в режиме реального време-
ни (устранение или минимизация побочных про-
дуктов за счет вмешательства в процесс синтеза);

сведение к минимуму возможности аварий за 
счет разработки и использования более безопас-
ных химических веществ и оптимальных агрегат-
ных состояний реагентов.

Все вышеперечисленные принципы важны и 
актуальны, но в последние двадцать лет активное 
развитие получили преимущественно три направ-
ления [2]: использование катализаторов; замена 
традиционных органических растворителей, в 
частности, использование водных сред и сверх-
критического СО2; использование возобновляе-
мых исходных реагентов и стабилизаторов. Раз-
витие последнего направления тесно связано с 
поиском оптимальных путей синтеза наночастиц 

(НЧ) и наноматериалов, которые в последние 
годы находят новые применения в различных об-
ластях: от техники, сельского хозяйства, пище-
вой промышленности до электроники и меди-
цины. Зеленый синтез – подход к созданию НЧ 
с использованием живых организмов, таких как 
бактерии, грибы или растения, вместо токсичных 
химических реагентов [2]. Широкое распростра-
нение получили методы зеленого синтеза, осно-
ванные на использовании в химических реакциях 
в качестве реагентов и стабилизаторов экстрактов 
растений, так как в отличие от биологических ме-
тодов синтеза, в которых наноматериалы получа-
ют с помощью бактерий и грибов, они не требуют 
значительных трудовых, временных и энергети-
ческих затрат. В то же время многообразие флоры 
предоставляет многочисленные возможности для 
развития этого направления.

Внимание к НЧ оксидов металлов связано с их 
сравнительно невысокой стоимостью и уникаль-
ными антибактериальными, магнитными, полу-
проводниковыми, химическими, адсорбционны-
ми и оптическими свойствами. Благодаря этим 
свойствам НЧ оксидов металлов находят приме-
нение в различных областях (рис. 1). Свойства 
НЧ тесно связаны с их размерно-структурными 
параметрами, поэтому разработка методов син-
теза НЧ оксидов металлов с определенными со-
ставом, размером и структурой – одна из актуаль-
ных задач для исследователей. Обзор посвящен 

Рис. 1. Применение НЧ оксидов металлов
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использованию методов зеленого синтеза для по-
лучения НЧ оксидов металлов, преимуществам и 
недостаткам этих методов, возможным путям раз-
вития данного направления зеленой химии. Также 
в обзоре рассмотрены основные существующие и 
потенциальные возможности применения НЧ ок-
сидов металлов, в том числе полученных метода-
ми зеленого синтеза.

2. Методы синтеза наночастиц оксидов 
металлов. 

Для получения НЧ оксидов металлов ис-
пользуют различные физические, химические 
и биологические методы (рис. 2.). Наибольшее 
распространение получили химические методы 
осаждения (соосаждения) и золь-гель метод [3–
6]. Они являются высокопроизводительными, 
экспрессными, не требуют сложного техноло-
гического оборудования, отличаются невысокой 
трудоемкостью. Однако в большинстве случаев 
они подразумевают использование токсичных и 
неэкологичных реагентов и растворителей. Ме-
тод осаждения (соосаждения) основан на выде-
лении из раствора продуктов химического вза-
имодействия или их предшественников в виде 
малорастворимых гидроксидов, карбонатов, 
оксалатов и других нерастворимых соединений 
с последующим термическим разложением по-
следних. Золь-гель метод основан на форми-

ровании структурированной каркасной колло-
идной системы (геля) из коллоидного раствора 
прекурсора (золя). Старение, высушивание и от-
жиг гелей позволяют получить высокодисперс-
ные порошки и покрытия на основе НЧ. Стадия 
отжига необходима для удаления органических 
составляющих, участвующих в гелеобразова-
нии, а также для формирования НЧ оксидов из 
соединений-предшественников.

Меньшее распространение получил сольво-
термальный метод синтеза НЧ оксидов метал-
лов [3–6], в котором формирование конечных 
продуктов или их прекурсоров протекает в ав-
токлавах при высоких давлении и температуре. 
В основе этого метода синтеза лежит высокая 
растворимость большого количества неоргани-
ческих веществ в растворителях при повышен-
ных температуре и давлении и возможность по-
следующей кристаллизации растворенного ма-
териала из жидкой фазы. Высокая температура 
способствует быстрому зародышеобразованию. 
Частным случаем сольвотермального синте-
за является гидротермальный синтез, который 
предполагает использование в качестве раство-
рителя воды.

НЧ оксидов металлов получают термическим 
разложением криомодифицированных солей 
металлов [7–8] или при впрыскивании раство-
ров-предшественников в пламя [9]. Также для 

Рис. 2. Методы получения НЧ оксидов металлов
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получения НЧ оксидов металлов используют 
физические и физико-химические методы, та-
кие как измельчение или твердофазные химиче-
ские реакции в шаровых мельницах и лазерная 
абляция [4–6, 10]. Однако эти методы связаны 
с использованием неэкологичных реагентов и 
требуют высоких энергетических затрат. Стои-
мость необходимого оборудования также сни-
жает их экономическую привлекательность. 
Посредством биоминерализации некоторые 
живые организмы способны получать магнит-
ные частицы, например НЧ магнетита [5]. При 
анаэробном синтезе в лаборатории в условиях, 
аналогичных условиям обитания бактерий, мо-
гут быть получены однородные частицы с диа-
метром ядра от 20 до 45 нм. Однако этот метод 
получения наноматериалов не нашел широкого 
применения в силу больших временных, тру-
довых и финансовых затрат на создание опти-
мальных условий для микроорганизмов, а также 
в связи со сложностью отделения НЧ от бакте-
риального белкового покрытия.

3. Зеленый синтез наночастиц оксидов 
металлов

Экологически безопасные методы зеленого 
синтеза активно используют для получения НЧ 
оксидов металлов. В данном случае эти методы 
являются производными от золь-гель метода. 
Методики зеленой химии позволяют сохранить 
преимущества этого метода  синтеза оксидных 
наноматериалов (одного из наиболее эффектив-
ных), добавив к ним использование экологич-
ных, возобновляемых реагентов и стабилизато-
ров. Несмотря на то, что спиртовые раститель-
ные экстракты содержат больше компонентов 
для получения НЧ оксидов металлов чаще ис-
пользуют водные экстракты в силу их большей 
экологичности. 

В случае методов зеленого синтеза расти-
тельные экстракты или иные природные ма-
териалы взаимодействуют с солями металлов 
с образованием геля-предшественника. Вы-
сушивание и отжиг последнего приводит к 
формированию высокодисперсного оксидного 
материала. Однако в ряде описанных в литера-
туре синтезов используют менее экологичный 
вариант – образование геля происходит при 
добавлении растительного экстракта в колло-
идный раствор предшественника, полученный 
осаждением растворимой соли металла раство-
ром щелочи или аммиаком. В этом случае при 
отжиге высушенного геля происходит терми-

ческое разложение гидроксида металла до его 
оксида. Протекание синтеза по более или менее 
экологичному сценарию зависит от природы 
используемых реагентов, их соотношения, тем-
пературы, а также наличия иных воздействий 
(перемешивание, ультразвук, изменение pH). 
Зеленый синтез НЧ оксида железа, описанный в 
большинстве литературных источников требует 
наличия химического осадителя. Для оксидов 
цинка, титана, циркония, меди уже подобраны 
условия формирования геля, позволяющие по-
лучать НЧ без включения в синтез неэкологич-
ной стадии осаждения (таблица). 

Состав растительных экстрактов и содержа-
ние активных компонентов в них различны, что 
способствует формированию НЧ разного раз-
мера. Однако не только эти параметры оказыва-
ют влияние на размер и состав НЧ оксидов ме-
таллов, полученных методом зеленого синтеза. 
Необходимо также учитывать условия форми-
рования геля (температуру формирования и вы-
сушивания, время старения, наличие перемеши-
вания) и температуру его отжига. Разнообразие 
используемых методик формирования гелей-
предшественников пока не дает возможность 
четко связать состав растительного экстракта с 
размерными параметрами формирующихся ча-
стиц оксидов металлов. Кроме того, диапазон 
методов, используемых для характеризации НЧ, 
обычно мал и полученные результаты не всегда 
сопоставимы, что также осложняет выбор опти-
мальных реагентов для получения частиц окси-
дов металлов определенного размера. 

3.1.  Оксид цинка (ZnO)

Оксид цинка – полупроводник n-типа, для 
которого характерна широкая запрещенная зона 
(~3,37 эВ) и большая энергия связи экситона 
(60 мэВ) [11, 12]. Уникальные полупроводнико-
вые, оптические, электрические, фотокаталити-
ческие и антибактериальные свойства НЧ окси-
да цинка, а таже их высокая биосовместимость, 
низкая токсичность и экологичность позволяют 
найти им применение в различных областях: 
электронике, оптике, катализе, фармакологии, 
косметологии, медицине, пищевой промышлен-
ности и сельском хозяйстве [13]. Оксид цинка 
при нормальных условиях кристаллизуется пре-
имущественно в гексагональной структуре вюр-
цита, где атомы цинка находятся в центре тетра-
эдров, образованных атомами кислорода. 

Нехватка питьевой воды в ряде регионов 
мира и массовое загрязнение водных ресурсов 
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промышленными отходами привлекают внима-
ние к проектам по рекультивации, очистке и по-
вторному использованию сточных вод. НЧ ZnO 
являются экономически выгодными и эффек-
тивными катализаторами фотодеградации ор-
ганических соединений-загрязнителей с низкой 
биоразлагаемостью [14–17]: алканов, аромати-
ческих углеводородов, азокрасителей и пести-
цидов. Высокая химическая и термическая ста-
бильность, хорошие адсорбционные свойства 
по отношению к органическим и неорганиче-
ским загрязнителям (ионам тяжелых металлов) 
водных ресурсов, высокая фотокаталитическая 
активность в реакциях разложения красителей 
делают их перспективными компонентами во-
доочистных систем [17].

Согласно ряду исследований, НЧ ZnO об-
ладают способностью в качестве внекорнево-
го удобрения увеличивать урожайность про-
довольственных культур и способствовать их 
здоровому росту [12, 18–20]. Включение НЧ 
ZnO в состав полимерных упаковочных мате-
риалов позволяет увеличивать сроки хране-
ния продуктов питания, так как они обладают 
антибактериальной и антиоксидантной актив-
ностью в отношении бактериальных штаммов 
Escherichia coli и Lactobacillus mononucleus 
[12, 21]. Их включение в состав упаковки по-
зволяет подавить рост патогенных микроорга-
низмов в продуктах питания, а также замедлить 
их распространение, прикрепление и колониза-
цию, способствуя росту эффективности и сро-
ков хранения. НЧ ZnO наравне с НЧ меди и НЧ 
СuO рассматривают как более дешевую замену 
НЧ серебра в составе упаковочных полимерных 
материалов.

УФ-поглощающие и антибактериальные свой-
ства НЧ ZnO в сочетании с высокой биосовме-
стимостью и низкой токсичностью обуславлива-
ют их активное использование в фармакологии и 
косметологии в составе косметических средств и 
лекарственных композиций. Эти частицы активны 
в отношении широкого спектра микроорганизмов: 
бактерий, вирусов и грибов [20–24]. Они подавля-
ют рост патогенных микроорганизмов, устойчи-
вых к антибиотикам, а также способны повышать 
эффективность антибактериальных препаратов 
[25–26]. Их бактерицидное действие обусловлено 
несколькими механизмами, связанными с образо-
ванием активных форм кислорода (АФК) при воз-
действии света и разрушением мембран микроб-
ных клеток. Способность НЧ ZnO поглощать УФ-
излучение используют для создания материалов и 

косметических средств, защищающих от воздей-
ствия ультрафиолета [21–22]. 

Благодаря своей селективной цитотоксично-
сти по отношению к злокачественным клеткам 
in vitro НЧ ZnO показали многообещающие ре-
зультаты в противоопухолевой терапии. Увели-
чивая выработку АФК при действии света, они 
способствуют апоптозу раковых клеток. Ней-
тральные гидроксильные группы, присоединен-
ные к НЧ ZnO в кислой среде, протонируются с 
образованием ZnOH2

+ на поверхности частицы. 
Мембраны раковых клеток имеют отрицатель-
ный потенциал за счет содержания анионных 
фосфолипидов, таких как фосфатидилсерин. НЧ 
ZnO, обладая положительным зарядом, лучше 
взаимодействуют с раковыми клетками, увели-
чивая клеточную абсорбцию, цитотоксичность и 
фагоцитоз. Исследования показали, что НЧ ZnO 
безвредны для зрелых дермальных фибробла-
стов человека и артериальных эндотелиальных 
клеток, но повреждают опухолевые клетки [27]. 

Возможность использования НЧ ZnO актив-
но рассматривается в биосенсорике благодаря 
их оптическим и фотолюминисцентным свой-
ствам. На основе НЧ ZnO разработаны систе-
мы детекции бактериальных клеток (Salmonella 
spp), лейкозных клеток человека, охратоксина, 
хорионического гонадотропина [28].

Благодаря широкой запрещенной зоне ZnO 
является перспективным материалом для при-
менения в оптоэлектронике [29, 30]. ZnO ис-
пользуют в производстве устройств для улучше-
ния электрических контактов. НЧ оксида цинка 
используют для создания слоев, участвующих 
в переносе электрона в органических солнеч-
ных элементах [31]. Наноструктурированный 
оксид цинка находит применение как широко-
зонный полупроводник в устройствах нано- и 
оптоэлектроники [31].

Для зеленого синтеза НЧ ZnO используют экс-
тракты различных растений. В зависимости от 
условий синтеза (природы экстракта или темпе-
ратуры формирования и отжига геля) могут быть 
получены НЧ разного размера (таблица). 

3.2. Диоксид титана (TiO2)

Наноматериалы на основе диоксида тита-
на (TiO2) привлекают исследователей своей 
сравнительно невысокой стоимостью, высо-
кой прочностью и химической стабильностью, 
высоким показателем преломления. TiO2 явля-
ется широкозонным полупроводником n-типа. 
Ширина его запрещенной зоны зависит от по-
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лиморфной модификации и составляет 3,02, 
3,2 и 2,96 эВ для рутила, анатаза и брукита со-
ответственно. Элементарная ячейка кристал-
ла TiO2 всех трех полиморфных модификаций 
состоит из атома титана (Ti4+), окруженного 
шестью атомами кислорода (O2–) в искажен-
ной конфигурации октаэдра. Все эти моди-
фикации различаются степенью искажения и 
схемой расположения элементарных ячеек от-
носительно друг друга. Решетка анатаза имеет 
тетрагональную структуру и состоит из соеди-
ненных вершинами октаэдров TiO6. В рутиле 
октаэдры соединены ребрами, что также соот-
ветствует тетрагональной структуре кристал-
лической решетки. В бруките с орторомбиче-
ской структурой TiO6 соединены как ребрами, 
так и вершинами октаэдров. Все полиморфные 
модификации оксида титана устойчивы при 
стандартных условиях.

НЧ диоксида титана находят применение 
в электронике в качестве фотокатализаторов 
очистки сточных вод и воздуха, а также в меди-
цине для проведения фототермической терапии 
рака. Пигмент на основе диоксида титана ис-
пользуют при изготовлении солнечных панелей 
[32]. Химическое производство энергии путем 
преобразования солнечной энергии рассматри-
вается как одна из экологичных стратегий для 
решения энергетических проблем. Оксид ти-
тана является фотокатализатором разложения 
воды под действием солнечного света с выделе-
нием водорода [33–35]. 

НЧ TiO2 включают в состав упаковочных ма-
териалов, так как в сочетании с УФ-излучением 
за счет образования АФК они способны пода-
влять рост и препятствовать распространению 
колоний микроорганизмов (E. coli, L. monocy-
togenes). Способность производить АФК нашла 
применение в фотодинамической терапии для 
лечения широкого спектра заболеваний – от 
псориаза до рака. НЧ TiO2 рассматривают в ка-
честве фотосенсибилизирующих агентов при 
лечении злокачественных опухолей, а также 
при фотодинамической инактивации резистент-
ных к антибактериальным препаратам бакте-
рий [36].

Благодаря способности поглощать УФ-
излучение НЧ TiO2 включают в солнцезащитные 
косметические средства. Ряд публикаций посвя-
щен рекультивации загрязненной почвы с помо-
щью НЧ TiO2. Метод основан на УФ-деградации 
органических загрязнителей почвы [35, 37]. Как 
и оксид цинка, диоксид титана используют в ка-

честве фотокатализатора при очистке сточных 
вод [38]. Ведутся работы по созданию на его ос-
нове систем очистки воздуха [39–40].

Зеленый синтез дает возможность получать 
НЧ TiO2 разного размера с использованием воз-
обновляемых реагентов (таблица). Кроме того, 
преимуществом данного метода синтеза являет-
ся формирование НЧ TiO2 только со структурой 
анатаза, в том время как частицы, полученные 
классическим золь-гель методом, могут содер-
жать и другие полиморфные модификации TiO2 
[41–42]. 

3.3. Оксид циркония (IV) (ZrO2)

Оксид циркония (IV) имеет большую запрещен-
ную зону (~5,5 эВ), низкий коэффициент поглоще-
ния, высокий показатель преломления (2,1–2,2). 
ZrO2 является полупроводником p-типа, обладает 
высокой диэлектрической проницаемостью и хо-
рошей термической стабильностью. Существуют 
три полиморфные модификации оксида цирко-
ния (IV): моноклинная (m-ZrO2), тетрагональная 
(t-ZrO2) и кубическая (c-ZrO2), однако при комнат-
ной температуре (и до 1100 °C) стабильна лишь 
модификация m-ZrO2.

Благодаря своим оптическим свойствам оксид 
циркония (IV) находит применение в составе ин-
терференционных фильтров, оптических датчи-
ков, зеркал с высокой отражательной способно-
стью и различных оптических компонент. Кроме 
того, его используют в электронике в качестве 
диэлектрика затвора [43]. НЧ оксида циркония об-
ладают антибактериальными, противогрибковы-
ми, антиоксидантными и противораковыми свой-
ствами. Они входят в состав костных имплантов, 
солнечных, топливных и огнеупорных элементов, 
находят применение в стоматологии, фотокатали-
зе. Их используют в качестве противомикробных, 
противоопухолевых и антиоксидантных агентов, 
нанопорошковых наполнителей, сырья для спе-
кания [44]. ZrO2 считается перспективным мате-
риалом для использования в составе керамики, а 
также оптимальным антикоррозионным покры-
тием благодаря его хорошей химической стабиль-
ности, высокой прочности и отличным характери-
стикам при высокой температуре [45]. НЧ ZrO2 и 
НЧ ZrO2/CuO–ZnO проявляют противодиабетиче-
скую активность, так как способны ингибировать 
α-амилазу [46].

Для получения НЧ и наноматериалов на осно-
ве оксида циркония используют методы зеленого 
синтеза на основе различных природных матери-
алов. Размерно-структурные параметры конечного 
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продукта, возможные применения и условия син-
теза обобщены в таблице.

3.4. Оксиды меди (I, II) (Cu2O, CuO)

Медь образует два оксида Cu2O, CuO со степе-
нью окисления металла +1 и +2 соответственно. 
Эти оксиды являются полупроводниками p-типа с 
запрещенными зонами 1,2–2,1 эВ (CuO) и 2,0–2,6 
эВ (Cu2O). Тенорит (CuO) имеет моноклинную 
кристаллическую структуру, в которой атом меди 
координируется 4 атомами кислорода в плоскост-
ной конфигурации, близкой к квадратной. Будучи 
полупроводником p-типа с узкой запрещенной 
зоной, оксид меди (II) характеризуется исклю-
чительной электро- и теплопроводностью, а так-
же высокой степенью стабильности. Cu2O имеет 
кубическую структуру, в которой атомы меди и 
кислорода размещены в гранецентрированных 
кубических и объемно-центрированных куби-
ческих подрешетках соответственно. Благодаря 
высокому коэффициенту поглощения и ширине 
запрещенной зоны оксид меди (I) находит приме-
нение в качестве абсорбирующего вещества для 
солнечных батарей.

В последнее время число  работ, посвящен-
ных синтезу и определению свойств материа-
лов на основе НЧ оксидов меди значительно 
выросло в последние годы, поскольку их элек-
трические и оптические свойства позволяют 
усовершенствовать солнечные батареи и техно-
логические устройства, создавать биосенсоры. 
Оксиды меди являются недорогими катализато-
рами (например, для восстановления нитратов 
до аммиака [47]) и антибактериальными аген-
тами [48]. Для НЧ CuO характерна противодиа-
бетическая, антиоксидантная, противовоспали-
тельная и противоопухолевая активность [49]. 
Фотокаталитические свойства оксидов меди 
обуславливают возможность их использования 
при очистке сточных вод от красителей [49].

Синтез оксидов меди (I и II) может быть про-
веден с использованием недорогих и экологичных 
методов зеленого синтеза (таблица). Причем зе-
леная химия позволяет получать как устойчивый 
оксид меди (II), так и оксид меди (I) с промежуточ-
ной степенью окисления. Частичное восстановле-
ние Cu2+, вероятно, происходит за счет восстано-
вительной атмосферы (CO), которая образуется 
при разложении органических компонентов экс-
тракта на воздухе.

3.5. Магнетит (Fe3O4) и маггемит (γ-Fe2O3)

Магнетит и маггемит имеют структуру об-
ращенной шпинели, в которой анионы кисло-

рода образуют гранецентрированную подре-
шетку. В случае магнетита одну восьмую име-
ющихся тетраэдрических позиций занимают 
трехвалентные катионы железа. Половину име-
ющихся октаэдрических позиций занимают в 
произвольном порядке двух- и трехвалентные 
катионы железа. Если рассмотреть элементар-
ную ячейку маггемита 64/3 ионов Fe3+ распре-
делены между 8 тетраэдрическими и 16 окта-
эдрическими позициями, а 8/3 октаэдрических 
позиций вакантны. Эти оксиды железа являются 
ферромагнетиками, однако при снижении раз-
мера частиц до размера менее одного магнитно-
го домена (20–30 нм) они переходят в суперпа-
рамагнитное состояние.  В отсутствие внешнего 
магнитного поля намагниченность суперпарамаг-
нитных НЧ оказывается в среднем равной нулю. 
Внешнее магнитное поле способно намагничивать 
суперпарамагнитные НЧ подобно парамагнетику. 
Однако их магнитная восприимчивость намного 
больше, чем у парамагнетиков.

Благодаря низкой стоимости, экологичности, 
стабильности, низкой токсичности, ферромаг-
нитным или суперпарамагнитным свойствам НЧ 
магнетита и маггемита находят применение в раз-
личных областях от электротехники и химической 
промышленности до медицины. НЧ магнетита и 
маггемита являются катализаторами алкилирова-
ния по Фриделю – Крафтсу, синтеза имидазола, 
альдольной конденсации, гидроборирования ал-
кинов и ряда других процессов [50, 51]. НЧ маг-
нетита могут адсорбировать токсичные металлы, 
нефтепродукты или другие вредные вещества из 
воды, почвы или воздуха.  На основе НЧ магнетита 
и маггемита развивают методы магнитной сепара-
ции различных биологических объектов (белков, 
нуклеиновых кислот, антигенов, бактерий) и хими-
ческих соединений. В последние годы НЧ магне-
тита и маггемита находят все большее применение 
в биомедицинских приложениях. На основе этих 
магнитных оксидов железа разрабатывают агенты 
для магнитно-резонансной томографии и магнит-
ной гипертермии. Они являются перспективными 
носителями и векторами в системах направленной 
доставки лекарственных веществ [5, 52]. Среди 
большого разнообразия методов синтеза НЧ окси-
дов железа особое место занимают методы зеле-
ного синтеза, которые в зависимости от природы 
реагентов и условий проведения процесса позво-
ляют получать НЧ разного размерного диапазона 
(таблица). Для получения наночастиц магнети-
та используют разновидность зеленого синтеза, 
предполагающую использование осадителей – во-
дного раствора щелочей или аммиака. Возможно, 



455
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2025. Т. 66. № 6 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2025. T. 66. № 6

Зеленый синтез НЧ оксидов металлов: условия синтеза, размерно-структурные параметры 
и применение 

Реагенты для получения 
экстракта и НЧ; соединения, 

входящие в экстракт
Условия синтеза Характеристики НЧ Применение

ZnO

Acanthus sennii (листья, 
водный экстракт; флавоноиды, 
антоцианин), Zn(NO3)2, NaOH 

[13, 53]

старение геля (24 ч), 
высушивание (80 °C), 
отжиг (450 °C, 2 ч)

РФА 
dср. = 19–24 нм

ПЭМ 
17–200 нм

катализатор 
фоторазложения, 
модифицирование 

электродов

Platanus orientalis (листья, 
водный экстракт; флавоноиды, 

фенольные соединения, 
органические кислоты), 

Zn(NO3)2 [54, 55]

перемешивание 
(25–55 °C; 0,5–5,5 ч) 
отжиг (500 °C, 10 ч)

РФА 
dср. = 23–24нм 

ПЭМ 
dср. = 38 нм 

УФ 
λ = 346–362 нм

катализатор 
фоторазложения 

Syzygium Cumini
(листья, водный экстракт; 
флавоноиды, фенольные 

кислоты), ацетат цинка, этанол 
[56, 57]

перемешивание 
реагентов 2 ч, 
высушивание                     
(50 °C, 2 ч),                    

отжиг (500 °C, 4 ч)

РФА 
dср. = 10–13нм 

УФ 
λ = 370 нм 

катализатор 
фоторазложения 

Апельсин (кожура, водный 
экстракт; эфирные масла, 
флавоноиды, стероиды, 

терпеноиды), Zn(NO3)2 [58, 59]

перемешивание 
реагентов (60 

мин), водяная баня 
высушивание (150 °C), 

отжиг 
(400–900 °C, 1 ч)

ПЭМ 
400 °C 35–60 нм, 
700 °C 70–100 нм,               
900 °C 200–300нм

РФА
400 °C, dср. = 24 нм,              
700 °C, dср. = 55 нм,                      
900 °C, dср. = 95 нм

антибактериальная 
активность: E. coli, 

S. aureus

Апельсин (кожура, водный 
экстракт; эфирные масла, 
флавоноиды, стероиды и 
терпеноиды), Zn(NO3)2 [60]

перемешивание 
реагентов (2 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (60 °C), 

отжиг (350 °C)

РФА 
dср. = 3 нм 

УФ 
λ = 348 нм 
ПЭМ

dср. = 4 нм 

антибактериальная 
активность: 

P.  aeruginosa, B.  subtilis, 
S. aureus

Cayratia pedata (листья, 
водный экстракт; танины, 
флавоноиды, терпеноиды, 
алкалоиды, углеводы, 

сапонины, стероиды, хинины, 
фенолы, белки,

кумарины и флобатанины), 
Zn(NO3)2 [61, 62]

перемешивание 
реагентов 

(65 °C, 20 мин), 
высушивание 
(60 °C, 3 дня), 

отжиг (400 °C, 2 ч)

РФА 
42–60 нм

УФ 
λ = 320 нм, 

иммобилизация 
глюкозооксидазы

Ruellia tuberosa (листья, 
водный экстракт; фенолы, 
флавоноиды, сапонины, 

дубильные вещества, стероиды 
и терпеноиды), ZnSO4, NaOH

[63, 64]

высушивание 
(pH 12, 80 °C)

ПЭМ 
30–50 нм

УФ 
λ = 320 нм 

антибактериальная 
активность: E. coli, S.  

Aureus;
Катализатор 

фоторазложения
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Phoenix roebelenii (листья, 
водный экстракт; фенолы, 
органические кислоты, 

флавоноиды), Zn(NO3)2 [65, 66]

старение геля (20 ч), 
отжиг осадка 
(500 °C, 2 ч)

РФА 
dср. = 11 нм 

ПЭМ 
dср. = 15 нм

антибактериальная 
активность: 
S. aureus, S. pneumoniae, 
E. coli,  S. typhi; 
катализатор 
фоторазложения

Cassia auriculatacan (листья, 
водный экстракт; флавоноиды, 
фенолы), ацетат цинка, NaOH 

[67, 68]

перемешивание 
реагентов (pH 12, 2 ч), 
старение геля (12 ч), 
высушивание (60 °C) 

отжиг 
(400 °C, 30–120 мин)

РФА 
dср. = 24–30 нм

УФ
λ = 376 нм 

антибактериальная 
активность: B.  subtilis, 

K pneumonia, 
P.  aeruginosa, P. mirabilis.

Brassica oleracea (листья, 
водный экстракт; алкалоиды, 
флавоноиды, терпеноиды, 

фенолы, дубильные вещества, 
сапонины), Zn(NO3)2 [69, 70]

высушивание 
(70 °C, 3 ч)
отжиг 

(400 °C, 1 ч)

РФА 
dср. = 52 нм

УФ 
λ = 311 нм, 

катализатор 
фоторазложения, 
антибактериальная 

активность: B. subtills, 
S. aureus, K. pneumonia, 

E. coli

Cinnamomum tamala 
(этанольный экстракт; 
алкалоиды, терпены, 
флавоноиды, танины, 

полифенолы и сапонины),
ацетат цинка, NaOH [71, 72]

высушивание               
(pH 8, 80 °C), 
отжиг (200 °C)

РФА 
dср. = 38 нм

ПЭМ 
50–60 нм

УФ 
λ=265 нм 

катализатор 
фоторазложения 

Parthenium hysterophorus 
(листья, водный экстракт; 
алкалоиды, танина, сапонины, 
сахара, стероиды, терпеноиды), 
Zn(NO3)2 [73, 74]

перемешивание 
(90 °C, 800 об/мин,               

8 ч),
отжиг (400 °C, 3 ч)

ПЭМ 
5–10 нм
УФ 

λ = 380 нм 

антибактериальная 
активность:  E.  coli ,  
K. pneumoniae,  
S. aureus, 
S. pneumoniae, 
C. albicans; 
удобрение для растений

Raphanus sativus (листья, 
водный экстракт; флавоноиды, 
алкалоиды, танины, гликозиды, 
протеины), ацетат цинка, NaOH 

[75]

pH 8, 10, 12, и 
14;          70 °C, 1 ч, 
перемешивание (2 ч), 
высушивание (60 °C)

DLS 
209 нм
РФА

dср. = 66 нм
УФ

λ = 370 нм

противоопухолевая 
активность (на клетках 

A549)

Fumaria offi cinalis (FO) 
(водный экстракт; углеводы, 
сапонины, флавоноиды, 
фитостерины, дубильные 
вещества и фенольные 

соединения), Peganum harmala 
(PH) (водный экстракт; 
сапонины, флавоноиды, 

алкалоиды), 
ацетат цинка [76–77]

перемешивание                    
(60 °C, 2 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (100 °C), 

отжиг 
(100–500 °C, 2 ч)

РФА
dср. = 20 нм (FO)
dср. = 25 нм (PH)

УФ 
λ = 294 нм (FO)
λ = 303 нм (PH)

антибактериальная 
активность: S. aureus, 

C. michiganensis; 
антиоксидантная 

активность

Продолжение таблицы
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Myristica fragrans (фрукты, 
водный экстракт; флавоноиды, 

сапонины, алкалоиды, 
гликозиды, антрахиноны), 

Zn(NO3)2 [78, 80]

перемешивание
(60 °C 2 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (90 °C), 
отжиг (500 °C, 2 ч)

DLS 
66 нм
РФА 

dср. = 41 нм
ПЭМ

43–83 нм 

антидиабетическая, 
антиоксидантная, 
антибактериальная 
активность: E. coli, 
K. pneumoniae, P.  

aeruginosa, S. aureus; 
катализатор 

фоторазложения 

Deverra tortuosa (надземная 
часть растения, водный 

экстракт; фенолы, терпены, 
кумарины, стерины, эфирные 
масла), Zn(NO3)2 [81, 82]

высушивание 
(60 °C, 1 ч), 

отжиг (400 °C, 2 ч)

ПЭМ
9–31 нм
УФ 

λ = 374 нм

противоопухолевая 
активность A549, WI38

Coffea arabica (листья, кофе, 
водный экстракт; эхиноиды, 
флавоноиды, ксантоны, 

кофеин), гидроксинитрит цинка 
[83, 84]

перемешивание                 
(80 °C), 

высушивание 
(120–150 °C, 2 ч)

РФА
dср. = 40 нм

УФ 
λ = 360 нм

нет информации

Hardwickia binata (листья, 
водный экстракт; фенолы,
сапонины, флавоноиды, 
гликозиды, дубильные 

вещества, углеводы, белки, 
аминокислоты, стероиды,
липиды, хиноны, эфирные 
масла, жиры), ацетат цинка, 

NaOH [85, 86]

pH 13, 
центрифугирование, 
высушивание (60 °C), 
отжиг (350 °C, 3 ч)

ПЭМ 
dср. = 25 нм

УФ 
λ = 365 нм, 

антибактериальная 
активность: E. facaelis, 

S. aureus, E. coli, 
P. aureginosa

Salvia offi cinalis (листья, 
водный экстракт; полифенолы, 
флавоноиды), Zn(NO3)2, NaOH 

[87, 88]

перемешивание 
(50 °C, pH 12), 

высушивание (80 °C), 
отжиг (400 °C, 2 ч)

РФА 
dср. = 12 нм

ПЭМ 
15–35 нм

УФ 
λ = 368 нм 

катализатор 
фоторазложения, 
противогрибковая 

активность S. offi cinalis

Dysphania ambrosioides (листья, 
водный экстракт; флавоноиды, 
кумарины, жирные кислоты), 

Zn(NO3)2 [89, 90]

перемешивание                
(60 °C, 6 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (50 °C), 
отжиг (400 °C, 2 ч)

РФА 
dср. = 8 нм
ПЭМ 

dср. = 15 нм

антибактериальная 
активность: 
S. aureus, S. epidermidis,      
E. coli,  P. aeruginosa, 
A. actinomycetemcomitans, 
P. gingivalis, P. intermedia, 
S. mutans, S. sanguinis

Erythrina variegata (листья, 
водный экстракт; алкалоиды, 
флавоноиды, стероиды, 
терпеноиды, сапонины, 
танины, сахара, гликозиды, 
терпеноиды), Zn(NO3)2 [91, 92]

перемешивание 
(70 °C, 2–3 ч), 
высушивание 
(80 °C, 12 ч), 

отжиг
(450 °C, 2–3 ч)

DLS 
25–35 нм
РФА 

dср. = 29–57 нм
ПЭМ 15–30 нм

УФ 
λ = 358 нм

антибактериальная 
активность: S. typhi,  
B. subtilis , S. aureus, 
антиоксидантная, 
противовоспалительная, 
антидиабетическая 
активность 

Продолжение таблицы
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Pelargonium odoratissimum 
(листья, водный экстракт; 

монотерпены, сесквитерпены, 
полифенолы), ацетат цинка [93]

перемешивание
(50 °C), 

центрифугирование, 
высушивание (100 °C), 

отжиг 
(600 °C, 2 ч)

DLS 
76 нм 
РФА 

dср. = 14 нм, 
ПЭМ 

dср. = 34 нм
УФ 

λ = 370 нм

антибактериальная 
активность: 

B. cereus, S. aureus, 
E. coli, P. aeruginosa

TiO2

Acorus calamus (листья, 
водный экстракт; флавоноиды, 
алкалоиды, фенолы, дубильные 
вещества, стероиды, сапонины, 
гликозиды и терпеноиды), 
изопропоксид титана (IV), 

NH3*H2O [94, 95]

высушивание (50 °C), 
отжиг (600 °C, 3 ч)

DLS 
38–59 нм
РФА 

анатаз dср. = 39 нм
СЭМ 

11–30 нм

катализатор 
фоторазложения 

Антибактериальная 
активность: 

P. aeruginosa, E. coli,              
B. subtilis, S. aureus

Tinospora cordifolia (надземная 
часть, водный экстракт; 
дитерпеноидные лактоны, 
гликозиды, стероиды, 

сесквитерпеноиды, фенолы, 
алифатические соединения, 

эфирные масла, смесь жирных 
кислот и полисахаридов), 

изопропоксид титана (IV) [96, 
97]

перемешивание 
(50 °C, 4 ч),
отжиг 400 °C

РФА 
анатаз dср. = 25 нм

УФ 
λ = 288 нм

антибактериальная 
активность: E. coli; 

катализатор 
фоторазложения 

Calotropis gigantea
(листья – Л, цветки – Ц, 

cемена – С) (водный 
экстракт; листья: алкалоиды, 

стероиды, терпеноиды, 
флавоноиды, танины, фенолы), 
изопропоксид титана (I V), 

NH3*H2O [98, 99]

высушивание 
(pH 12, 60 °C), 

отжиг (400 °C, 3 ч)

Л: РФА анатаз dср. = 7 нм, 
ПЭМ 

dср. = 12 нм
Ц: РФА анатаз dср. = 11 нм, 

ПЭМ dср. = 32 нм
C: РФА анатаз dср. = 10 нм 

ПЭМ 
dср. = 18 нм

катализатор 
фоторазложения, 

cолнечные батареи

Лимонная цедра (фенолы, 
каротиноиды, витамины, 

эфирные масла), Ti порошок 
[100, 101]

перемешивание 
(5 ч, 10 об/с), 

центрифугирование, 
отжиг (500 °C, 2 ч)

РФА 
анатаз dср. = 62 нм 

СЭМ 
80–140 нм
ПЭМ 

dср. = 100 нм,

катализатор 
фоторазложения 

Продолжение таблицы
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Piper betel (PB) (водный 
экстракт; сапонины, эвгенол, 

танины, полифенолы, 
флавоноиды, алкалоиды, 

стероиды, сапонины), Ocimum 
tenuifl orum (OT) (водный 

экстракт; танины, флавоноиды, 
эвгенол, кариофиллены, 
камфора), Moringa oleifera 

(MO) (алкалоиды, флавоноиды, 
антрахиноны, витамины, 
гликозиды, терпены), 

Coriandrum sativum (CS) 
(водный экстракт; фенолы, 
гликозиды, флавоноиды, 
сахара, белки, алкалоиды), 

изопропоксид титана (IV) [41]

перемешивание 
(70 °C, 3 ч), 

отжиг 
(400 °C, 3 ч)

PB: РФА анатаз 
dср. = 6,4 нм
ПЭМ 6–9 нм

OT: РФА анатаз 
dср. = 7 нм

ПЭМ 6–9 нм.
MO: РФА анатаз 

dср. = 6,6 нм, 
ПЭМ 6–9 нм

CS: РФА анатаз 
dср. = 6,8 нм
ПЭМ 6–9 нм

катализатор 
фоторазложения 

Terminalia Catappa 
(фрукты; фенолы, танины, 
флавоны, флавонолы, 

флавоноиды, тритерпеновые 
стерины), Carissa Carandas 

(фрукты; углеводы, 
липиды, белки и фенолы), 
изопропоксид титана (IV), 

этанол [102]

перемешивание                    
(80 мин), 

отстаивание (24 ч), 
высушивание (60 °C), 
отжиг (450 °C, 2 ч)

Terminalia Catappa: 
РФА анатаз 8–21 нм 

Carissa Carandas 
РФА анатаз 8–21 нм

нет информации

Malva parvifl ora (листья, 
водный экстракт; фенольные 
кислоты, флавоноиды, жирные 

кислоты, производные 
хлорофилла и каротиноиды), 
TiCl4, N2H4CS, NH3*H2O [103, 

104]

старение геля 
(60 °C, 24 ч), 

отжиг (400 °C, 3 ч)
РФА анатаз dср. = 30 нм катализатор 

фоторазложения 

Trianthema portulacastrum 
(фенольные соединения, 

флавоноиды, антиоксидантные 
ферменты), Chenopodium 

quinoa (листья; полифенолы, 
фитостерины и флавоноиды), 
изопропоксид титана (IV) [105, 

106]

отжиг 
(450 °C, 4 ч) РФА анатаз 6–8 нм сельское хозяйство, 

защитный препарат

Продолжение таблицы
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Citrus limetta (листья, водный 
экстракт; каротиноиды, 
флавоноиды, терпены, 

лимоноиды), бутоксид титана 
[107]

перемешивание 5 ч, 
старение геля 24 ч, 

высушивание 
(150 °C, 2 ч), 

отжиг 
(550 °C, 2 ч)

РФА анатаз 
dср. = 45 нм

ПЭМ 
dср. = 80 нм

катализатор 
фоторазложения 

Wrightia tinctoria (листья, 
водный экстракт; 

алкалоиды, тритерпеноиды, 
стероиды, флавоноиды, 
липиды и углеводы), 

изопропоксид титана (IV) [108, 
109]

излучение в 
микроволновом 
диапазоне, 
отжиг

(500 °C, 5 ч)

DLS 
119 нм
РФА 

анатаз dср=10 нм, 
ПЭМ 

dср. = 20 нм, 
УФ 

λ = 348 нм

катализатор 
фоторазложения; 
антибактериальная 

активность: 
B. subtilis, S. aureus,    
E. coli, P. aeruginosa

ZrO2

Murraya koenigii (листья, 
водный экстракт; алкалоиды, 
флавоноиды углеводы и 

стерины), Zr(NO3)4 [110, 111]

перемешивание                   
(60 мин), 

центрифугирование, 
высушивание (100 °C)

РФА 
dср. = 24 нм, 

ПЭМ 
dср. = 27 нм

УФ 
λ = 260 нм

катализатор 
фоторазложения, 
антибактериальная 

активность: 
S. aureus, E. coli

Sapindus mukurossi 
(околоплодник, водный 
экстракт; флавоноиды, 

тритерпеноиды, углеводы, 
жирные кислоты, фенолы, 
жирные масла, сапонины),

ZrOCl2 [112, 113]

перемешивание 
(60 °C, 3–4 ч, 

старение геля (24 ч), 
центрифугирование, 

высушивание, 
отжиг (500–700 °C)

РФА 
3–5 нм
ПЭМ

5–10 нм
УФ

λ = 275 нм,

адсорбент метиленового 
синего

Водный экстракт мяты 
перечной (фенолы), ZrOCl2 

[114]

перемешивание (2 ч), 
высушивание 
(100 °C, 5 ч), 

отжиг
(570 °C, 3 ч)

РФА 
dср. = 6 нм 
ПЭМ 

dср. = 7,5 нм

адсорбент Co2+

Moringa oleifera (листья, 
водный экстракт; алкалоиды, 
флавоноиды, антрахиноны, 
витамины, гликозиды и 
терпены), ZrOCl2 [115]

перемешивание
(60 °C, 3–4 ч), 

отстаивание сутки, 
центрифугирование, 
высушивание (60 °C), 
отжиг (700–800 °C)

РФА 
dср=9 
УФ 

λ = 293 нм

антиоксидантная, 
антибактериальная 
активность: E. coli, 

P. aeroginosa, S. aureus, 
B. subtilis.

Helianthus annuus (семена; 
флавоноиды, дубильные 

вещества, терпены, алкалоиды, 
сапонины, стероиды, жирные 

масла), ZrOCl2 [116]

перемешивание 
(2–3 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (80 °C), 
отжиг (600 °C, 4 ч)

РФА 
43–56 нм
ПЭМ

dср. = 35 нм
УФ

λ = 275 нм

антибактериальная 
активность: S. aureus, 
E. coli, P. aeruginosa, 

K. pneumoniae

Продолжение таблицы
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Клевер (листья, водный 
экстракт; изофлавоны, 

флавоноиды, птерокарпаны, 
кумарины),
K2ZrF6 [117]

pH 10, 30 °C, 
высушивание 

(80 °C, 2 ч)

DLS 
64 нм

противоопухолевая 
активность (клетки)

CuO, Cu2O

Кофейная шелуха, экстракция 
метанолом (кислоты, кофеин, 
липиды, сахара, углеводы), 

CuSO4,
NaOH [118]

pH 9, высушивание 
105 °C

РФА Cu/Cu2O 
dср. = 16 нм

СЭМ
dср. = 16–147 нм

противогрибковая 
активность: P. capsici

Кожура опунции (водный 
экстракт; клетчатка, фенолы, 
флавоноиды), CuSO4 [119]

перемешивание 
(80 °C, 2 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (50 °C), 
отжиг (500 °C, 2 ч)

РФА CuO 
dср. = 40 нм

ПЭМ 
dср. = 50 нм

УФ 
λ = 292 нм

катализатор 

Neem (листья, водный экстракт; 
тритерпеноиды, фенолы, 
флавоноиды, каротиноиды, 

стероиды), CuSO4, NaOH [120]

перемешивание 
(60 °C, 4 ч), 

высушивание (80 °C), 
отжиг (500 °C, 3 ч)

РФА CuO 
dср. = 18 нм

УФ 
λ = 420 нм,

катализатор 

Parthenium hysterophorus 
(водный экстракт; простые 
фенолы, фенольные кислоты, 
кумарины, дубильные вещества 
и флавоноиды), CuSO4 [121, 

122]

перемешивание 
до изменения 

окраски раствора, 
центрифугирование, 
высушивание (80 °C)

DLS 
dср. = 20–120 нм

СЭМ 
dср. = 60 нм,
РФА CuO 

dср. = 32 нм
УФ 

λ = 340 нм

катализатор разложения 
рифампицина

Eucalyptus Globoulus
(листья, водный экстракт; 

цитронеллаль, цинеол, камфен, 
фенхен, лимонен, фелландрен, 

пинен), CuSO4 [123, 124]

старение геля (24 ч), 
центрифугирование, 

отжиг (400 °C)

DLS 
82 нм

РФА CuO
dср. = 86 нм

адсорбент

Morinda citrifolia
(листья, водный экстракт; 
фенолы, флавоноиды, 

каротиноиды, витамин С, 
танин, полиненасыщенные 

жирные кислоты, 
фитостерины, токоферолы), 

CuSO4, NaOH [125]

перемешивание 
(pH 7, 70 °C, 5 ч), 

центрифугирование, 
высушивание (60 °C)

РФА CuO 
dср. = 25–30 нм

ПЭМ 
dср. = 30–50 нм

УФ 
λ = 256 нм

антибактериальная 
активность: B. subtilis,  

S. aureus, E. coli,  
противогрибковая 

активность: 
A. fl avus, A. niger, 

P. frequentans 

Продолжение таблицы
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Caesalpinia bonducella
(семена, водный экстракт; 
флавоноиды, танины, 

сапонины), Cu(NO3)2 [126, 127]

старение геля 7 ч до 
изменения окраски 
при комнатной 
температуре, 

центрифугирование, 
отжиг (450 °C, 1 ч)

РФА 
dср. = 13 нм CuO

СЭМ 
микронные агломераты 

УФ 
λ = 250 нм

антибактериальная 
активность: 

S.  aureus, aeromonas

Sesbania grandifl ora (листья, 
водный экстракт; дубильные 

вещества, флавоноиды, 
кумароны, стероиды, 

тритерпены, алкалоиды), 
CuSO4, [128, 129]

перемешивание 
(60 °C), 

центрифугирование, 
старение геля (48 ч), 
отжиг (100 °C, 30 мин)

РФА CuO
СЭМ 10–80 нм

противодиабетические 
свойства 

антиоксидантные, 
противовоспалительные 

свойства; 
антибактериальная 
активность: E. coli,  

P. aeruginosa, S. aureus

Fe3O4, γ-Fe2O3

Cinnamomum tamala (листья, 
водный экстракт; алкалоиды, 
терпены, флавоноиды, танины, 

полифенолы, сапонины), 
Jatropha curcas (листья, водный 

экстракт; дитерпеноиды, 
сесквитерпены, лигнаны, 

флавоноиды)
FeCl2, FeCl3, NaOH [130–132]

центрифугирование, 
высушивание

DLS 
154 нм

РФА, СЭМ 30–42 нм

адсорбция; 
антибактериальная 
активность E. coli, 

S. aureus

Кабачок (кожура, водный 
экстракт; полифенольные 

соединения), гранат (кожура, 
водный экстракт; полифенолы, 

флавоноиды, дубильные 
вещества, антоцианы, 

органические кислоты), FeCl2, 
FeCl3, NaOH [133, 134]

перемешивание                 
(80 °C, 30 мин), 
высушивание                      
(90 °C, 24 ч)

РФА Fe3O4 
гранат dср. = 8 нм, кабачок 

dср. = 12 нм. 
ПЭМ 

гранат dср. = 15 нм, кабачок 
dср. = 23 нм

–

Azadirachta indica 
(листья, водный экстракт; 
тритерпеноиды, фенолы, 
флавоноиды, каротиноиды, 
стероиды), FeCl3, FeSO4, 

NH4OH [135, 136]

pH 10–11, 80 °C, 
1 ч, высушивание                      

(60 °C 12 ч)

РФА Fe3O4 
dср. = 8 нм

адсорбция As(V) из воды.

Kappaphycus alvarezii, (водный 
экстракт; стероиды, дубильные 

вещества, флавоноиды, 
гликозиды, алкалоиды, 
фенольные соединения), 

NaOH, Fe2+, Fe3+ [137, 138]

pH 11, перемешивание 
1 ч, 

высушивание                  
(70 °C 24 ч)

РФА Fe3O4 dср. = 17 нм, 
ПЭМ dср. = 15 нм –

Azadirachta indica 
(листья, водный экстракт; 
тритерпеноиды, фенолы, 
флавоноиды, каротиноиды, 
стероиды), FeCl3, NaOH [139]

перемешивание 
(pH 11, 30 мин), 

центрифугирование, 
высушивание

РФА Fe3O4 70–90 нм катализ 

Продолжение таблицы
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Гахару (листья, этанольный 
экстракт; флавоноиды, 
дубильные вещества, 

алкалоиды), FeCl3, FeSO4, 
NH4OH [140, 141]

50 °C, pH 10 РФА 
Fe3O4, dср. = 33 нм адсорбент 

Punica granatum fruit (кожура, 
водный экстракт; фенолы) 
FeCl2, FeCl3, NaOH [142]

высушивание 
(pH 11, 70 °C)

ПЭМ 
dср. = 14 нм

магнитная гипертермия, 
МРТ

Rhus coriaria (водный экстракт; 
органические кислоты, 
флавоноиды, дубильные 

вещества), FeCl2, FeCl3,[143, 
144]

перемешивание 
(80 °C),

высушивание (200 °C), 
отжиг (500 °C, 1 ч)

DLS 
dср. = 9 нм
РФА Fe3O4 
dср. = 27 нм

ПЭМ 
dср. = 7 нм

–

Лимон (кожура, водный 
экстракт; фенольные 

соединения, каротиноиды, 
витамины, эфирные масла), 

FeCl2, FeCl3, NaOH [145]

перемешивание 
(pH 12; 2,5 ч),

высушивание (60 °C)

РФА Fe3O4 
dср. = 1–3 нм 

ПЭМ
dср. = 1–7 нм

антикоррозионное 
покрытие

Окончание таблицы

в дальнейшем будут найдены и оптимизированы 
более экологичные варианты зеленого синтеза это-
го наноматериала.

4. Заключение

Методы зеленой химии активно применяют для 
получения НЧ оксидов металлов, в том числе при 
использовании в качестве реагентов растительных 
экстрактов. В последние годы было опубликовано 
много статей по этой теме. Однако это направле-
ние имеет большой потенциал для развития. Рас-
смотренные методы, как правило, являются более 
экологичными вариантами методов химического 
осаждения из растворов и золь-гель метода синте-
за, которые могут сопровождаться последующей 
термической обработкой и химической модифи-
кацией получаемого продукта. Помимо таких пре-
имуществ рассматриваемого метода, как простота, 
экономичность и возможность получения значи-
тельного количества конечного продукта, методы 
зеленого синтеза не оказывают значительного воз-
действия на окружающую среду, поскольку пред-
полагают использование максимально возможного 
количества возобновляемых природных и неток-
сичных реагентов. В случае оксида титана зеленая 
химия дает дополнительное преимущество – се-
лективное формирование НЧ со структурой аната-

за, в то время как классические варианты золь-гель 
метода приводят к формированию нескольких по-
лиморфных модификаций. 

Следует отметить, что большое число ранее 
опубликованных результатов требуют уточне-
ния, так как размерно-структурные характе-
ристики полученных наноматериалов не были 
адекватно охарактеризованы: в ряде работ ис-
пользованы 1–2 физико-химических метода, не 
позволяющих определить размер полученных 
частиц или адекватно сравнить его с результа-
тами других работ. Для ряда наноразмерных 
оксидов, например оксидов железа, которые об-
ладают важными для практического применения 
магнитными и суперпарамагнитными свойства-
ми, до настоящего времени не решена задача 
поиска наиболее экологичных (не требующих 
использования токсичных осадителей) условий 
гелеобразования. 

Кроме того, необходим подбор оптимальных 
условий получения экстрактов и гелеобразования 
при синтезе каждого оксида, а также их стандар-
тизация. Различные значения температуры геле-
образования и отжига для одного набора из экс-
тракта и соли металла приводят к формированию 
частиц разного размера. Разнообразие методик не 
позволяет связать состав компонентов экстракта с 
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размером конечного продукта. Выявление подоб-
ной связи позволило бы оптимизировать подбор 
наиболее эффективных и экономически выгодных 
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