
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËáì ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß Ä 50-Ø ÅÅ. XIX Ä. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÎË ÙÇÓËâ(III) (ÐËÕÓÂÕ, ØÎÑÓËÆ,
ÔÖÎß×ÂÕ Ë ÂÙÇÕÂÕ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÂÓÂÕ Ë ÑÍÔÂÎÂÕ ÙÇÓËâ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.1

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ(III) ÐÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,1 ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ÔÑÎÇÌ ÙÇÓËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÃÎËÊÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ce3+ Ë Ca2+, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ËÑÐÞ ÙÇÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕß ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÕËÍÑÂÅÖÎËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ Ë
ÆÓÖÅËØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÙÇÓËâ(III) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÄÑÕÐÞØ, ÃÂÍÕÇÓËÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÞØ, ËÏÏÖÐÑÏÑÆÖÎËÓÖáÜËØ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.1, 2 ´ÂÍ, ÑÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÔÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÇÍÙËÌ ÑÉÑÅÑÄÞØ ÓÂÐ Ë
ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÑÉÑÅÑÄÑÌ ÃÑÎÇÊÐË âÄÎâÇÕÔâ
1%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖÎß×ÂÆËÂÊËÐÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ
(ÒÓÇÒÂÓÂÕ ×ÎÂÏÏÂÙÇÓËÐ). ¬ÓÑÏÇ ÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÕËÔÇÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÎË ÙÇÓËâ(III) ÒÑÏÑÅÂáÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÕß ÒÑÔÎÇÑÉÑÅÑÄÞÌ ÔÇÒÔËÔ Ë ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ, ×ËÍÔËÓÖâ ÑÉÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍÔËÐÞ.

³ÇÅÑÆÐâ ÊÂÐÑÄÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÊÂÃÞÕÞÌ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÙÇÓËâ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÓËâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËá ÍÎÇÕÑÍ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË ÉÇÎÖÆÍÂ
(ÎËÐËâ PAMC82) Ë ÎÇÌÍÇÏËË (ÎËÐËâ K562). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ce3+,
ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.1

£ÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÓÂÔÕÇÐËÇÄÑÆÔÕÄÇ Ë ÉËÄÑÕÐÑÄÑÆÔÕÄÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 3 ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐËÕÓÂÕÑÏ ÙÇÓËâ ÐÂ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÏâÐ ÓËÔÂ: ÊÐÂÚË-
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ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 # 2009 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÞØÂÐËâ ÔÇÏâÐ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ (SOD, ³°¥), ÍÂÕÂÎÂÊÞ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ Ë ÏÂÎÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÅ. XX Ä. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (²©¿) Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ´ÄÇÓÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ;
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²©¿ ÆÎâ ÉËÄÑÕÐÑÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐ Ä ¬ËÕÂÇ. ´ÑÅÆÂ ÉÇ, Ä ÍÑÐÙÇ 90-Ø ÅÅ., ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²©¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÏÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÊÂÐâÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ®áÐØÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ­áÆÄËÅÂ Ë
®ÂÍÔËÏËÎËÂÐÂ. ¨ËÄÑÕÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕËÒËÚÐÖá
ÆËÇÕÖ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ²©¿, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÔÂ (ÆÑ 19%), Â à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÄÂËÄÂÐËâ ÍÑÓÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂ 11%.4, 5 ²ÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ ÆÎâ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÍÑÓÏÍÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÕËÓÑÍÔËÐ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË, ÂÔÒÂÓÕÂÕ-ÂÏËÐÑÕÓÂÐÔ×ÇÓÂÊÖ,
ÂÎÂÐËÐ-ÂÏËÐÑÕÓÂÐÔ×ÇÓÂÊÖ, ÜÇÎÑÚÐÖá ×ÑÔ×ÂÕÂÊÖ, ÑÃÜËÌ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ Ë ÃÇÎÑÍ, ÂÎßÃÖÏËÐ, ÅÎáÍÑÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ca, P,
Na, K Ë Cl. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙÇÓËâ Ë ÎÂÐÕÂÐÂ Ä ÏÞÛÙÂØ, ÒÇÚÇÐË Ë
ÒÑÚÍÂØ ÚÇÓÇÊ 3 ÐÇÆÇÎË ä²©¿-ÆËÇÕÞã ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²©¿ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ Ë ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÑÓÏÑÄÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔÄËÐÑÄÑÆÔÕÄÇ.6, 7 £ ÔÄâÊË Ô ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ £°© ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ Ä ÒÑÆÍÑÓÏÍÇ ÆÑÏÂÛ-
ÐËØ ÉËÄÑÕÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ (Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ²©¿) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. £ 2003 Å. Ä
ºÄÇÌÙÂÓËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÎÂÐÕÂÐÂ ë ÙÇÓËâ
(ÕÑÓÅÑÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Lancer1), ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÊÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 150 ÆÑ 300 ÏÅ ²©¿ ÐÂ 1 ÍÅ ÍÑÓÏÂ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞ; ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÐÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÆÇÎâÎË ÄÐËÏÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÄÑÆÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ÎÇÕ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ CeO27x

ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ CeO27x , ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÇÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÇÍ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÂ 8) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÄÍÎáÚÂâ CeO27x) ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ:
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 6.7, 3.8 Ë 2.1 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎâÎË ËÊ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÊÑÎÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞÏË ±¡£.9, 10 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 9

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ CeO27x . ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÓËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 9 ë 11 ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ce4+?Ce3+, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.9 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 1).
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÓËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 12 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.9

¹ÇÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Ce3+ 100%.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x .9

²ÂÊÏÇÓ ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÓËâ ¥ÑÎâ Ce3+, % ¯ÑÏËÐÂÎß-
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÐÏ ÔÎÑÇ, % (ÓÂÔÚÇÕ) ÚÂÔÕËÙ

7.0 27 21 CeO1.894

4.6 43 38 CeO1.810

2.6 75 74 CeO1.630

1.9 100

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 925



£ ÓÂÃÑÕÂØ 13 ë 15 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
âÚÇÌÍË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ 13 ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

(3 ë 20 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÖáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.541 ë 0.561 ÐÏ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßâØ 9 ë 12. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 13, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x . ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ äâÆÓÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇã; ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ âÆÓÑ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÑÍÔËÆÖ ÙÇÓËâ, Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ì Í Ce2O3 . ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ 13 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CeO27x

ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 2) Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎâ Ce2O3 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÙÇÓËâ ÓÂÄÐÂ +3 ÖÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ (1.9 ÐÏ
ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ 9).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 14, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙCeO27x ÓÂÊÏÇÓÑÏ
6.1 ë 80 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ
ÙÇÓËâ(III) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.543 ÆÑ
0.541 ÐÏ (ÓËÔ. 3). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 9, 13. ³ØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
âÚÇÌÍË 0.550 ë 0.541 ÐÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 30 ÐÏ) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ CeO27x , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
äÏâÅÍÑÌ ØËÏËËã Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÕÖ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0.542 ë 0.560 ÐÏ,15 ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 13. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 15, ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ce4+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ 15 ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ce3+ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ CeO27x ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ:

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ 3 6 30
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ce3+, % 44 29 17

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË CeO27x ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ²ËÔÖÐÑÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 16, 17, ÒÓËÚËÐÂ
ÕÂÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CeO27x : ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ,9, 13 ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÅÓÂÐÍÑÌ (ÔÏ.14). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË CeO27x , ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÏÑÉÇÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ CeO27x Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÑÌ.18

£ÞÆÄËÐÖÕÂâ 9 ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂØÑÆËÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 19, 20

4 8 12 16 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

´
Ñ
Î
Ü
Ë
Ð
Â
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ð
Ñ
ÅÑ

ÔÎ
Ñ
â
C
e 2
O

3
,Ð

Ï

¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ

²ËÔ. 2. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ce2O3 ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CeO27x

ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ce3+

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).13
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 13 (1), ÓÂÃÑÕ 9, 16 (2), ÓÂÃÑ-
ÕÞ 14 (3).17

926 £.¬.ªÄÂÐÑÄ, ¡.¢.»ÇÓÃÂÍÑÄ, ¡.£.µÔÂÕÇÐÍÑ



ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ F2g (464 ÔÏ71). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÕÏÇÚÇÐÑ,21, 22 ÚÕÑ ÏÑÆÂ ÒÓË 464 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CeO8 , ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÎáÃÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë(ËÎË) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ²©¿: ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎËÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÍË.23

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ (4 ë 300 ÐÏ) ÒÑÍÂÊÂÎ,21, 22

ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË
464 ÔÏ71 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
(ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.20

¢ÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÒËÍÂ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Si, Ge, GaAs Ë ÆÓ.).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 21, 22 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß. £ÄÑÆËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ 1021 ÔÏ73 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËáÍËÔÎÑÓÑÆ7ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä âÚÇÌÍÇ (2.71�A). ¥ÎâÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,

ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß
×ÑÓÏÖ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² CeO27x ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (1017 ë 1020 ÔÏ73) Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,24 ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ¬² Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÕÉËÅ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÂ¬² (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 24, ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ë(ËÎË) ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ 25 ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÑÎß7ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ (G, ÔÏ71)
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (1) Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ (2 ë 6) ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x .22

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ: 150 (2), 64 (3), 20 (4), 9 (5), 4 (6). ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 927



ÒËÍÂ¬²ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (1/d ), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (d Ä ÐÏ):

G=5+
51:8

d
(ÔÏ.20),

G=10+
124:7

d
(ÔÏ.21),

G=5.48+
98:4

d
(ÔÏ.19).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³),26 ë 28 ÒÑÏËÏÑ ËÑÐÑÄ Ce4+ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 4f 0), ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÑÐÞ ÙÇÓËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ,
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ (4f n, n & 0.5). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,29, 30 ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÙÇÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
²¶¿³. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 29, 30 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
²¶¿³ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 31. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÒÑÓÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 32, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 31 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

°ÕÏÇÚÇÐÑ,33 ÚÕÑ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (10 ÏËÐ)
ÔÝÇÏÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¶¿³ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6008³,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1072 ±Â) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 3008³. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ,34 ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 100 Í±Â
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6508³
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÑÐÑÄ
ÙÇÓËâ.35 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 36 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Ce3+.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,37 ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÖâ ÑÃÓÂÊÙÞ CeO27x Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 2.2 Ë 35 ÐÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 37 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 7).

¡ÐÂÎËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙCeO27x

ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (a) Ë ÛËÓËÐÞ (b) ÒËÍÂ ¬² ÒÑÔÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ CeO27x Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 6.1 (1) Ë 25 ÐÏ (2).24

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO2 Ë Ce2O3 , ÒÑÆÄÇÓÅÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Al Ka , hn=1486.6 à£) Ä
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (5 . 10710 ÏÏÓÕ. ÔÕ.) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË.29

°ÃÓÂÊÇÙ ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß- ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, à£
ÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÏËÐ Ce 3d5/2 Ce 3d3/2

CeO2 15 882.1 900.6
888.4 907.1
898.1 916.5

45 882.1 900.6
888.5 907.2
898.2 916.5
885.2 903.8

300 882.1 900.7
888.6 907.1
898.2 916.5
885.3 903.9

Ce2O3 15 880.9 899.7
885.3 903.8
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²ËÔ. 7. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x Ä ØÑÆÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.37

°ÃÓÂÊÙÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË 200 (1) Ë 7508C (2).

928 £.¬.ªÄÂÐÑÄ, ¡.¢.»ÇÓÃÂÍÑÄ, ¡.£.µÔÂÕÇÐÍÑ



ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 38. ¥ÇÍÑÐÄÑÎáÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓËÔ. 8) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ce3+ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO27x ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,39 ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ce3+ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ CeO27x

²¶¿³ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 39

ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ âÆÓÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Ë
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ(III). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ce3+, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ce3+

Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¿³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,40 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 2508³, ËÏÇáÕ
ÏÇÐßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÏË ÒÓË 6508³, ØÑÕâ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ (12 ÐÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÄÞØ (9 ÐÏ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ 41 ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2.6 Ë
4.1 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Eg) ÑÕ 2.73 ÆÑ 2.87 à£
ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕ 3.38 ÆÑ 3.44 à£ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 9). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ CeO2 , ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 42 ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐ-
ÍÂÏË, Â ÐÇ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ 43 ÄÇÎËÚËÐÞ
Eg ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3.2� 0.5, 2.7� 0.4 Ë 2.2� 0.3 ÐÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 3.60 ÆÑ 3.90
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²ËÔ. 8. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ce 3d ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x .38

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ: 3.8� 0.6 (a), 3.0� 0.4 (b), 2.2� 0.3 (c).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË äâÆÓÑ+ÑÃÑÎÑÚÍÂã.39

²ÂÊÏÇÓ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ce3+ ´ÑÎÜËÐÂ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ- Ce3+ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÐÏ ÔÎÑÇ, % ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, �A ÚÂÔÕËÙÞ,%

6 25.2 2.2 10.6
10 22.3 1.9 5.6

5000 11.6 0.9 0.0054
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Ë 4.12 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Eg ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Eg ÒÓË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÆÂÐ-
ÐÞØ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 43,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Eg ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË Ce4+ ÆÑ Ce3+ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÏÇÉÆÖ O 2p- Ë Ce 4f-ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÚÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CeO27x .

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 44 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÛËÓÇ (ÓËÔ. 10). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,45),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 45 ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ äÍÓÂÔÐÞÌã ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ

ÆÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 46 ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ CeO27x ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ:
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ÅÆÇ Eg ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO27Ø , Ebulk ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,
R ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, me Ë mh ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÓÂÄÐÂâ 24.5.±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ CeO27x Ä ÊÑÎâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ
CeO27x ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 47 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ CeO27x ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47 ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Eg (3.45 Ë 3.68 à£ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3.6 Ë
3.3 ÐÏ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ CeO27x , ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42.
¡ÐÂÎËÊ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 47 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ 48 ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CeO27x; ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÚËÐÂ Eg ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
(ÕÂÃÎ. 4). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ CeO27x ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÙÇÓËâ(IV) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 9. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ (a) Ë ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (b).42

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ CeO27x , ÐÏ: 2.6 (1), 4.1 (2).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ (1) Ë ÐÇÒÓâÏÑÅÑ (2) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.44

­ËÐËË 3 Ë 4 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

930 £.¬.ªÄÂÐÑÄ, ¡.¢.»ÇÓÃÂÍÑÄ, ¡.£.µÔÂÕÇÐÍÑ



ÊÑÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊ
ÔÑÎÇÌ ÙÇÓËâ(III). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÙÇÓËâ(IV) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÎËÉÇ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eg ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 48 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËá) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇÐÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂ ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÓËÔÖÜÇÌ ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ Ë
ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CeO27x Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¡¶¬), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÉËÄÑÌ ÍÎÇÕÍÇ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CeO27x in vivo. ¬ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ CeO27x

ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÒÓËÐËÏÂÄ-
ÛËÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÊÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,49 ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÆÇÌÔÕÄËá ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¿³ Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ce3+ :Ce4+ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÐÂÒÓâÏÖá
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË ³°¥. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ CeO27x ËÅÓÂáÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ

ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÓËâ(III) Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÂÐËÑÐÑÄ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÒÓË-
ÚÇÏ ÆËÔÏÖÕÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ;
³°¥ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ³°¥
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË:

Oÿ2 +2H++(Cu+)SOD H2O2+ (Cu2+)SOD,

Oÿ2 +(Cu2+)SOD O2+(Cu+)SOD.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Oÿ2 +Oÿ2 +2H+ H2O2+O2 .

¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ; ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÒÓËÚÇÏ Ä ËÕÑÅÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÓËâ Ä CeO27x ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ:

Oÿ2 +2H++Ce3+ H2O2+Ce4+,

Oÿ2 +Ce4+ O2+Ce3+.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 50, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³°¥) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÓÂÆËÍÂÎ:

HO
.
+Ce3+ HO7+Ce4+.

¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÂÛÇÎ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 51, ÅÆÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 5 ÐÏ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1 Ë
1 . 1072 ÏÏÑÎß . Î71 ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-, ÕÂÍ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÞ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ¡¶¬ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË CeO27x ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ; ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Í ÂÄÕÑÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ (ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË 451 ÐÏ.52 ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¡¶¬ àÕÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í 356 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÇÓÇÊ 5 ë 20 ÏËÐ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÞÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
451 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.52 ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ËØ Ä ÍÖÎßÕÖÓÖ
ÂÔÕÓÑÙËÕÑÄ in vitro Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
H2O2 . £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÕÂÎÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ³°¥
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙÇÓËâ(III), ÕÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ce4+:

2Ce4++H2O2+2OH7 2Ce3++2H2O+O2 .

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

(ÑÍËÔÎÇÐËâ Ce3+) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2O2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÕÓËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (ÓÇÂÍÙËâ (1)) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÕÂÆËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ(III) Ë ÅÇÍÔÂÐËÕÓÂÕÑÙÇÓÂÕÂ(IV) ÂÏÏÑÐËâ.48

CeO27x ËÊ Ce(NO3)3 CeO27x ËÊ (NH4)2[Ce(NO3)6]

ÓÂÊÏÇÓ Eg , à£ ÓÂÊÏÇÓ Eg , à£
ÚÂÔÕËÙ, ÚÂÔÕËÙ,
ÐÏ ÒÓâÏÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÐÏ ÒÓâÏÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇØÑÆ

2.6 3.42 2.73 2.9 3.30 2.34
3.0 3.43 2.76 3.6 3.32 2.48
3.7 3.44 2.74 4.7 3.33 2.49
4.6 3.42 2.70 6.9 3.28 2.31
6.9 3.38 2.56
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ÕÇÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÆÓ.):

Ce(OH)3+H2O2 Ce(OH)2OOH+H2O,

3Ce(OH)2OOH+H2O 2Ce(OH)3OOH+Ce(OH)3 , (1)

2Ce(OH)3OOH 2Ce(OH)4+O2 .

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞÉË-
ÄÂÇÏÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá H2O2 .
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÖÎßÕÖÓÑÌ
ÓÇÕËÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ Ô 2,7-ÆËØÎÑÓ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ (ÓËÔ. 12).

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
CeO27x in vitro ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 54, 55. ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ CeO27x ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÓÇÔÔÇ Í
ÐÇÌÓÑÐÂÏ ÎËÐËË HT22 ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO27x Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÎÇÕÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÅËÃÇÎß ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍÔËÕÑÊÂ (ÂÒÑÒÕÑÊÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÕÓÇÔÔÑÏ).56 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 54,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
CeO27x , ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 420 ÐÏ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÌÓÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ CeO27x , ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.54

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 57 ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ
ÒÓÑÕËÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ.
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

(3.7 ÐÏ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÇÙËÕËÐ.
³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÍÎÇÕÍË bTC-tet ËÐÔÖ-
ÎËÐÑÏÞ ÍÓÞÔ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
CeO27x ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ¡¶¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÄÏËÓÑÄÂÐËË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ¶- ËÎË ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.). ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ,53, 58 ë 66

ÒÓËÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO27x ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ce3+ Ë Ce4+.

´ÂÍ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 61 ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÕËÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÖÎßÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ ÕÓÂÄÏËÓÑÄÂÎË in vitro (ÔÒÑÔÑÃ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÂÄÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÇÎÍÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 62). ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÄÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÏÑÊÅÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CeO27x ÉËÊ-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ H2O2 ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË.52

¢ÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ H2O2 (1), ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ H2O2 ÚÇÓÇÊ 0.2 ÏÔ (2),
0.8 ÏÔ (3), 25 ÏËÐ (4).
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²ËÔ. 12. ªÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ¡¶¬
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ 1 ÏÏÑÎß . Î71 H2O2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
(ÊÂ 12 Ú) ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÕËÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÙÇÓËâ.53

1 ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ, 2 ì H2O2 ÃÇÊ CeO27x; H2O2 Ë CeO27x

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÏÑÎß .Î71: 1 (3), 3 (4), 5 (5), 10 (6), 20 (7);
8ìCeO27x ÃÇÊ H2O2 .
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²ËÔ. 13. ¤ËÃÇÎß ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÏÑÊÅÂ Ä ÍÖÎßÕÖÓÂØ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (10 ÐÏÑÎß .Î71), Ë Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.61

1 ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ, 2 ì CeO27x ÐÂ 10-Ì ÆÇÐß ÒÑÔÎÇ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ in vitro, 3 ì CeO27x ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒÑÅËÃÛËØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ 1 ÏÅ ÕÓÂÄÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÃÇÎÍÂ.

932 £.¬.ªÄÂÐÑÄ, ¡.¢.»ÇÓÃÂÍÑÄ, ¡.£.µÔÂÕÇÐÍÑ



ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÚÇÔÍÖá, ÐÑ Ë ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
ÊÂÜËÕÞ ÍÎÇÕÑÍ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÑÕ ÕÓÂÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 58 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË in vivo, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÖÕ-
ÓËÄÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ) ÔÐËÉÂáÕ ÏËÑÍÂÓÆËÂÎßÐÞÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ, àÐÆÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÇÔÔ Ë ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÕ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ö ÏÞÛÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÜËÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÓÆÇÚÐÑÌ
ÆËÔ×ÖÐÍÙËË.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 53 ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÌÓÑÐÂÏ
ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ in vitro Ë in vivo ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ CeO27x Ä ÔÇÕÚÂÕÍÖ ÅÎÂÊÂ ÍÓÞÔ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÅËÃÇÎß ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ; ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË CeO27x Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1 ÏÍÏÑÎß . Î71 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÍÎÇÕÑÍ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÓÇÕËÐÑÅÓÂ×ËË,
×ÖÐÍÙËË ÔÇÕÚÂÕÍË ÕÂÍÉÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÄÇÆÇÐËá
CeO27x Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÇ ÕÇÎÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 53, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ¡¶¬
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÎÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÊÐË ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ,
±ÂÓÍËÐÔÑÐÂ Ë ·ÂÐÕËÐÅÕÑÐÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 64.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊ Ö ÍÓÞÔ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÎÇÒÑÕÇ.
¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ,65 ÒÓËÚÇÏ ÊÂÒÂÕÇÐ-
ÕÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ.66

±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐÑÕË-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÍÎÇÕÍË ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÕ ÐÑÄÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÍÓÞÔâÕ Ë ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÎË ÒÑÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62.
¯Â 10-Ì ÆÇÐß ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËâ in vitro ÍÖÎßÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (10 ÐÏÑÎß . Î71) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x . ±ÑÔÎÇ
14 ë 16 ÆÐÇÌ in vitro ÍÖÎßÕÖÓÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ËÎË 15 ÏËÐ Ë ÑÙÇÐËÄÂÎË ÖÜÇÓÃ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ g-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏËÐ
(ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1.5 ËÎË 5 ¤Ó). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ 68-Ì ÆÇÐß ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ CeO27x ÍÎÇÕÍË
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ µ¶- ËÎË g-ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ) ÍÎÇÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÑÕ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ.63

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ 68-Ì ÆÇÐß ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ
ÍÎÇÕÍË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË CeO27x Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÛËÇÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÉËÄÞÏË, ØÑÕâ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÍÖÎßÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË
in vitro ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-

ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÊÆÑÓÑÄÞØ ÔÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÍ Ä
ÍÖÎßÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂØ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ;55, 61, 67, 68 ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓÑÆÎÇÄÂÕß ÉËÊÐß ÍÎÇÕÑÍ ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Í ÆÇÎÇÐËá. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 67

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÎÇ-
ÕÑÍ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÔÕÓÑÙËÕÞ, ÐÇÌÓÑÐÞ, ÏËÍÓÑ-
ÅÎËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÑÎËÅÑÆÇÐÆÓÑÙËÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÖÎßÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ë 8 ÏÇÔâÙÇÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 26 ë 30 ÔÖÕÑÍ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÂÊÇÑÆËÏ, ÎÂÐÕÂÐ, ÕËÕÂÐ Ë ÓÖÕÇÐËÌ) ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÑÓÅÂÐÑ-
ÕËÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ.61 ¯Â 10-Ì ÆÇÐß ËÐÍÖÃÂÙËË in vitro
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÖÎßÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ; ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 10 ë 1000 ÐÏÑÎß . Î71 ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÍÎÇÕÑÍ
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²ËÔ. 14. £ÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÖÎßÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ
ÏÑÊÅÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (10 ÐÏÑÎß . Î71) ÐÂ ÅËÃÇÎß
ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (a) Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ (b).63

1 ì ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, 2 ì ÚÇÓÇÊ 16 ÆÐÇÌ in vitro, 3 ì ÚÇÓÇÊ 68 ÆÐÇÌ
in vitro (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 933



ÏÑÊÅÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ (d=3ë5 ÐÏ) ÐÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÔÒËÐÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ CeO27x ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÏËÓÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ Ä
ÍÑÎÑÐËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ±ÑÔÎÇ ÅËÃÇÎË
ÐÇÌÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ì ÐÇÌÓÑÐ-
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÇÐÑÎÂÊÂ (NSE). ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ NSE Ä ÔÓÇÆÖ (Ä % ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÇÐÑÎÂÊÞ Ä ÍÖÎßÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÉËÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÂØ).63 ®ÂÔÔÑ-
ÄÂâ ÅËÃÇÎß ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ NSE Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ 20 ë 26-Ì ÆÇÐß, Â ÐÂ 30-Ì
ÆÇÐß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉËÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ NSE Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ (ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÞÉËÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÑÎÑÐËË ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËáÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÆÑÎâ ÄÞÉËÄ-
ÛËØ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÏâÅÚÂÕß ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÕÓÂÄÏ ÔÒËÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂÐËË,
ØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ in vitro ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÍÖÎßÕÖÓ ÍÎÇÕÑÍ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÄÑÎÑÄÞÇ).

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÓÑÍÂ ÉËÊÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-, ÐÑ Ë ÏÂÍÓÑÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÉËÊÐË ÒÎÑÆÑÄÑÌ ÏÖÛÍË Drosophila melanogaster (ÓËÔ. 16).67, 68

¥ÓÑÊÑ×ËÎÞ ÒËÕÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒËÜÇÌ ËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒËÜÇÌ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË; ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÒËÜÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË, ÐÑ Ë ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË ÍÑÎÑÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÂ Ô ÒËÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(ÔÏ. ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 16). ±ÑÆÍÑÓÏÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-

ÙÂÏË CeO27x ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÅÇÑÕÂÍÔËÔ
ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÆÓÑÊÑ×ËÎ.68

£ ÓÂÃÑÕÇ 68 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ CeO27x ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ Drosophila melanogaster
ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÒÂÓÂ-
ÍÄÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅËÃÇÎß ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÃËÑÎÑÅËË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ. ¯ÂÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ (10 ÐÏÑÎß . Î71) ÆÑÃÂÄÎâÎË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒËÜÖ ÏÖÛÍÂÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 35 ÆÐÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÍÑÎÑÐËá ÐÂ ÔÖÕÍË ÒÇÓÇÐÑÔËÎË ÐÂ ×ËÎßÕÓÑÄÂÎßÐÖá ÃÖÏÂÅÖ,
ÒÓÑÒËÕÂÐÐÖá ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÏ ÒÂÓÂÍÄÂÕ (20 ÏÏÑÎß . Î71) Ä
5%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÂØÂÓÑÊÞ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÏÖÛÇÍ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ in vitro Ô ÍÖÎßÕÖ-
ÓÂÏË ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ë ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÏ ÒÂÓÂÍÄÂÕ.63

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ Ä ¥¯¬ ÆÓÑÊÑ×ËÎÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.69 £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ³°¥ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÉËÄÑÕÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ËÐÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓÑÄË Ë ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÂØ (ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ).70 ³ÑÄÒÂÆÂâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ Ô ³°¥, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÇÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ×ÇÓÏÇÐÕ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ ÄÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÓÑÊÑ×ËÎÂÏË ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ ÆÑÃÂÄÎâÎË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒËÜÖ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ Í ÂÄÕÑÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË 50, 71 ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 55 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄËÕÂÏËÐÑÄ C Ë E). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 63

ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄËÕÂ-
ÏËÐÑÄ Ë ÊÑÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÖÎßÕÖÓÇ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÊÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¡ÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 56 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÑÄÂâ ÆÑÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÍÎÇÕÍË ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÓÂÊÑÄÑÇ ËÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄËÕÂÏËÐÂ E, N-ÂÙÇÕËÎÙËÔÕÇËÐÂ Ë ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ. ¿ÕÑ
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²ËÔ. 16. £ÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÏÖÉÔÍËØ ÑÔÑÃÇÌ ÏÖÛÍË Drosophila melanogaster.68

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CeO27x Ä ÒËÜÇ ÏÖÛÇÍ, ÐÏÑÎß .Î71: 0 (ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÌ ÑÒÞÕ) (1), 1 (2), 10 (3), 100 (4), 1000 (5).

934 £.¬.ªÄÂÐÑÄ, ¡.¢.»ÇÓÃÂÍÑÄ, ¡.£.µÔÂÕÇÐÍÑ



ÔÄÑÌÔÕÄÑ CeO27x ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÔËÔÕÇÏÐÞØ ÒÓÑÎÑÐÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÑÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,72

ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÍÔÕÓÂÐÑÏ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pH ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÓËÔ. 18). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH ÔÕÇÒÇÐß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô
H2O2 (×ËÍÔËÓÖÇÏÂâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CeO27x) ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá pH ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *1 ÐÏ ÒÓË pH<6 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô H2O2 ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pH.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
pH ÒÑÐËÉÇÐÑ (<7); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ¡¶¬ Ä ÊÑÐÇ
ÑÒÖØÑÎË.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 72 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÓÖ-

ÛÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÑÄ, ×ËÃÓÑÃÎÂÔ-
ÕÑÄ Ë ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
(ÓËÔ. 19): ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÊÂÜËÜÂÇÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÅËÃÇÎË ÍÎÇÕÑÍ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ H2O2 . ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÕÇÓÂÒËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËá Ë
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(®³-ª³±), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ <20 ÐÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÍÎÇÕÍË in vitro Ë
Ä ÍÎÇÕÍË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ in vivo. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÊÞ, Ä
100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ
ÆÎâ ÆÓÑÊÑ×ËÎ. °ÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÐÝÇÍÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(0.3 ë 3 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ØÄÑÔÕÑÄÖá ÄÇÐÖ ÏÞÛË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ËÎË ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ.63 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÊÅÇ, ÔÇÓÆÙÇ Ë
ÎÇÅÍËØ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÏÇÔâÙÇÄ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙÇÓËâ Ä ÕÍÂÐâØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ×ÑÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÑÕÇÐ ÏÍÅ . ÍÅ71 (ÏÎÓÆ71).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®³-ª³± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐÂØ ÏÞÛÇÌ ÎËÐËË Balb/c
ÚÇÓÇÊ 5 ÔÖÕ ÒÑÔÎÇ ËÐÝÇÍÙËË 5 ë 10 ÏÍÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CeO27x

(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 300 ÐÏÑÎß . Î71) Ä ØÄÑÔÕÑÄÖá ÄÇÐÖ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙÇÓËâ Ä ÕÍÂÐâØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¡¶¬.59
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²ËÔ. 17. £ÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÑÊÑÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÍÎÇÕÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÆÑÊÑÌ (a) Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÆÑÊÂÏË (b) ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ:
ÄËÕÂÏËÐÂ E (VitE), ÂÙÇÕËÎÙËÔÕÇËÐÂ (AC) Ë ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ (Mel).63

1 ì ÃÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, 2 ì Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ CeO27x (10 ÐÏÑÎß .Î71),
3 ì VitE (100 ÏÍÏÑÎß .Î71), 4 ì AC (1 ÏÍÏÑÎß .Î71), 5 ì Mel
(1 ÏÍÏÑÎß . Î71)
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²ËÔ. 18. ²ÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙËÕÓÂÕÑÏ (a, b) Ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÑÏ (c, d ) ÐÂÕÓËâ, Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
(pH 9) (b, d ) Ë ÍËÔÎÞØ (pH 4) (a, c) ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
1 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CeO27x (0.5 ÏÏÑÎß .Î71), 2 ì ÒÑÔÎÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ H2O2 (1.0 ÏÏÑÎß .Î71), 3 ì ÚÇÓÇÊ 7 ÔÖÕ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ
H2O2 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 935



±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ 73 ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ CeO27Ø Ä ÆÇËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl Ë
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¤àÏÃÎÂ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÏ ÏÇÉÕÍÂÐÇÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ØÎÑÓËÆ-, ×ÑÔ×ÂÕ- Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ®ÇÕÑÆÑÏ ®³-ª³±
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÙÇÓËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ CeO27x Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¤àÏÃÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÍÅ . ÍÅ71.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 74 ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x

Ä ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÂØ ÎÇÅÍËØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÎËÒËÆÐÞØ ÃËÔÎÑâØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ CeO27x ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ 20 ë 50 ÆÑ 250 ë 500 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÃÇÎÍÑÄ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 9 Ë 320 ÐÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 75

Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ in vitro ÐÂ ÓÂÊÆÓÂÉÇÐËÇ
ÍÑÉË, ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÏÖÕÂÅÇÐÐÑÔÕß Ë ÆÓ., ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌCeO27x ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ë 12 ÐÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 54

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÄÐÞÏ ÍÎÇÕ-
ÍÂÏ ÎËÐËË HT22 Ë ÏÞÛËÐÞÏ ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂÏ ÎËÐËË RAW164.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CeO27x ÖÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÂÆÑÍ Í ÆËÊÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÂÏ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.76

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÕÆÇÎÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÐÑÄ Ë ËÏÏÖÐÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËË Ë ÄËÓÖÔÑÎÑÅËË ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ),
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4100 ÏÅ . Î71

ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ ÆÎâ àÒËÕÇÎËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÇÓÇÄËÄÐÞØ ÕÇÔÕËÍÖÎ
ÒÑÓÑÔâÕ Ë ÏÞÛËÐÞØ ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ (ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÅËÅËÇÐÞ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ àÍÑÎÑÅËË
ËÏ. ¡.¯.®ÂÓÊÇÇÄÂ ¡®¯ µÍÓÂËÐÞ) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÎÇÕÍÂÏ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77 ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÕÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÇÕÍÂÏ ÎËÐËË A549
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÅÍÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ CeO27x .
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ (ÅÎÖÕÂÕËÑÐÂ Ë
a-ÕÑÍÑ×ÇÓÑÎÂ), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ CeO27x . ¥ÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ 53 ë 55, 67 Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÍË. ±Ñ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÂÕÑÎÑÅËË, ÑÐÍÑÎÑÅËË Ë
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË ËÏ. ².¦.¬ÂÄÇÙÍÑÅÑ ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ), ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÕÓÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÍ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÐÑÓÔÍËÏ ÎËÏ×ÑÙËÕÂÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎËÅÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÏ×ÑÙËÕÂÏ.

ªÊÖÚÇÐÑ 50 ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO27x (7 ÐÏ) ÐÂ ÅÓÂÏÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË Escherichia
coli. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x

ÊÂÓâÉÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ.78 ±ÑÆÔÚÇÕ
ÍÑÎÑÐËÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÆËÐËÙ ÒÑÔÎÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ CeO27x ÕÑÍÔËÚÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í E. coli. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÑ
ÐÇ Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÃÂÍÕÇ-
ÓËË E. coli ÅÇÐÐÑ-ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÛÕÂÏÏÂ TG1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË,79 ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (20 000 ÏÅ . Î71) ÔÖÔÒÇÐÊËË CeO27x Ä
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÕÇÔÕ-ÍÖÎßÕÖÓÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ (ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ÕÂÍ Ë
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ) Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÐËÉÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË CeO27x Ä ÍÖÎßÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ (I/I0) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
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²ËÔ. 19. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂ ÄÞÉËÄÂÐËÇ
ÍÂÓÆËÑÏËÑÙËÕÑÄ (a), ×ËÃÓÑÃÎÂÔÕÑÄ ÍÑÉË (b), ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÎÇÅÍÑÅÑ (c) Ë
ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÅÓÖÆË (d ).72

1 ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ, 2 ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x , 3 ì H2O2 , 4 ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
CeO27x Ë H2O2 .

936 £.¬.ªÄÂÐÑÄ, ¡.¢.»ÇÓÃÂÍÑÄ, ¡.£.µÔÂÕÇÐÍÑ



ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ CeO27x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¡¶¬.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË, ÊÂÜËÕÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
in vitro Ë in vivo, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÍÎÇÕÑÍ Ë ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ), ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 63, 71, 80 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÖ, Â ÒÑÆÑÃÐÞÇ
CeO27x ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÊÄÂÎË ÐÂÐÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÂÏË.81

µÉÇ Ä 2008 Å. ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 82, 83 ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËØ âÊÄ;
ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐËÊÍÖá ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß CeO27x ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÇÌÕÓÑ×ËÎÂÏ Ë ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÊÂÜËÕÂ ÍÎÇÕÑÍ ÑÕ ÅËÃÇÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ.

±ÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.63 ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐ×ÖÊËâ ËÎË
ËÐÝÇÍÙËâ ÄÐÖÕÓËÏÞÛÇÚÐÑ, ËÐÕÓÂÒÇÓËÕÑÐÇÂÎßÐÑ, ÒÑÆÍÑÉÐÑ
ËÎË ËÐÕÓÂÕÇÍÂÎßÐÑ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÂÓÖÉÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÑÔßÑÐÑÄ, ÃÂÎßÊÂÏÑÄ ËÎË ÃÂÐÆÂÉÇÌ
ÐÂ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÖá ÍÑÉÖ ËÎË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÓÂÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÎËÊËÔÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÓÂÐÂ-
ÊÂÎßÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÐÅÂÎâÙËË ÔÖØËØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÕÖÏÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ), ÒÇÓÑÓÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓËÇÏÑÏ ÒËÜË,
ÔÖÃÎËÐÅÄÂÎßÐÑ, ÓÇÍÕÂÎßÐÑ Ë Õ.Ò. ±ÓÇÒÂÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ: Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÅÇÎÇÌ,
ÕÂÃÎÇÕÑÍ, ÍÂÒÔÖÎ, ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÍÓÇÏÑÄ, ÎÑÔßÑÐÑÄ, ÃÂÎßÊÂÏÑÄ,
ËÐÅÂÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÐÂÊÐÂÚÂÇÏÑÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÆÑÊËÓÑÄÍÇ ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (ÄÇÔ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÆÑ-
ÓÑÄßâ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÊË-
ÓÑÄÍÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ 10 ÐÅ ÆÑ 1 Å ÐÂ ÓÂÊÑÄÞÌ

ÒÓËÇÏ ËÎË ÇÆËÐËÙÖ ÄÇÔÂ ÕÇÎÂ (ÍÅ); ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÒÓË ËÐÝÇÍÙËË ËÎË ËÐ×ÖÊËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÉÇ Í
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÑÓÂÎßÐÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*20 ÐÏ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÍÓÑÄË
ËÎË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10 ÐÏÑÎß . Î71

ÆÑ 1 ÏÍÏÑÎß . Î71 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1.5 ë 150 ÏÍÅ . Î71 Ä
ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ CeO27x).

IV. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ
Ë ÐÂÐÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ

¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂ- Ë ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÙÇÓËâ(III) ËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ(IV) ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔËÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÎË ÙÇÓËâ(IV) ÎËÃÑ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ, ÎËÃÑ
ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÙÇÓËâ. £ ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ(III)
Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Â ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ (3 ë 5 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÐÂ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.84 ë 87 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,85 ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (2.50 ë 2.68) Ë ÔÂÏÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110 ë 220 Ï2 . Å71) ÒÑÓÑÛÍÑÄ CeO27x ,
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ce(NO3)3 ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÑÆÂ : ÔÒËÓÕ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

µÆÂÚÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá CeO27x

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÚÇ-
ÄËÐÞ Ë ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÂ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë
ËÊÃÇÉÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎË
ÙÇÓËâ Ë ÑÔÂÆËÕÇÎâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 6 ÆÑ 50 ÐÏ.88 ë 93 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ,87, 92

ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÔÑÎÇÌ ÙÇÓËâ(III) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÍÔÂ-
ÏÇÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ <1 ÐÏ) ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ CeO27x ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË (*50 : 1). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CeO27x ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ,
ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ
CeO27x ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ-ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,94 ë 102 ÚÕÑ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ CeO27x ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 20. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÂÍ-
ÕÇÓËÌ Escherichia coli TG1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ CeO27x .79

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ: 8 (1), 6 (2), 5 (3), <5 (4).

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (9) 2009 937



ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÑÎÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë pH ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ CeO27x . £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.87, 102

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÊÑÎË CeO27x , Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ËÎË ÒÑÍÓÞÕËâ. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
CeO27x , ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÎË 103 ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÐËÎËÐÂ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÙÇÓËâ; ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ce3+. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÑÎÖÚÂÎË 47 ÕÂÍÉÇ ÔÑÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ ËÎË ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏË ÂÏÏÑÐËÇÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 104 ë 106 ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂÙÇÓËâ ÄÑÃÓÂÕÐÞØÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ. £ÓÂÃÑÕÂØ 104, 105

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÅÇÒÕÂÐ ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ CeCl3 (ËÎË
Ce(NO3)3), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá AOT (ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß-
×ÑÔÖÍÙËÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ), DDAB (ÃÓÑÏËÆÑÏ ÆËÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇ-
ÕËÎÂÏÏÑÐËâ) ËÎË ÔÏÇÔßá DDAB Ô Brij35 (ÏÑÐÑÆÑÆÇÙËÎÑÄÞÏ
à×ËÓÑÏ ÕÓËÍÑÊÂÐàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÂÍÉÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ DTAB (ÃÓÑÏËÆÂ ÆÑÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ) Ë
ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞÇ DDAB-ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÅÎÑÏÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ (6 ë 13 ÐÏ) CeO2 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÓÂÊÏÇÓÂ 21 ÐÏ. °ÒËÔÂÐ 106 ÔËÐÕÇÊ CeO27x

ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÏÖÎßÔËÌ Ä ÍÇÓÑÔËÐÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (ÐËÕÓÂÕÂ
ÙÇÓËâ), ÄÕÑÓÂâ ì ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ËÏÇÎË ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓ (10 ë 20 ÐÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ ÒÂÕÇÐÕÇ 107 ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃÞÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ. £ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÕÑÎÖÑÎÇ) ÓÂÔÕÄÑÓâÎË
¡°´ Ë ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË (ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË)
ÄÄÑÆËÎË ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ(III). £ ÑÃÝÇÏÇ
ÕÑÎÖÑÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏËÙÇÎÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË ÙÇÓËâ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¡£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÕÂÆËË ÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÏÇÕÑÆËÍÂØ, ÑÕÎËÚËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ CeO27x Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÏËÙÇÎÎ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ pH, ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ë Õ.Ò. £ ÓÂÃÑÕÇ 105 ÆÎâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÍËÔÎÇÐËá Ce3+?Ce4+,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÓÑÔÕÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÒËÓÑÎËÊÖ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ CeO27x , ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ,
ÎËÃÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐ Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ ÊÂÏÇÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑ-
ÄÂÐÑ.107 ë 116 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ Ë ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 110 ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍÑÌ, ÆËÂÎËÊÑÏ Ë ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÆÑ 600 Å . Î71)
ÊÑÎß ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 50 ÐÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. £ ÒÂÕÇÐÕÇ 111 ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë
ÂÙÇÕÂÕÑÏ ÂÏÏÑÐËâ, Â Ä ÒÂÕÇÐÕÂØ 112, 113 ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
CeO27x ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÑÎÇÌ
ÙÇÓËâ ÂÏÏËÂÍÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ËÎË ÒÓÑÍÂ-
ÎËÄÂÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÂ Ë ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÄÑÆÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÂÕÇÐÕÂ 114 ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÄÄÑÆËÕß Ä ÒÓÑÆÖÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔØÇÏÇ ËÊ ÒÂÕÇÐÕÂ 113, ÒÑÎËÑÍÔËÂÎÍÇÐÑÄÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ (4 ë 10
ÑÍÔËàÕËÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ) Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÑÎâ CeO27x

ÆÑ pH 10. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ (ÆËÂÏÇÕÓ*2 ÐÏ, pH 2, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
200 Å . Î71) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ, ÔÂÎËÙËÎÑÄÖá
ÍËÔÎÑÕÖ Ë ±¡£ Rhodiastab 501 (PhC(O)CH2C(O)C17H35-n),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÑÎß, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.115

£ ÓÂÃÑÕÇ 50 ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 57 ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÎÇÙËÕËÐ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3.5 ÐÏ ÃÞÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓËÐÂÕÓËÌÙËÕÓÂÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÏÑÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÅÆÇ ÕÓËÐÂÕÓËÌÙËÕÓÂÕ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË
ÙÇÓËâ(IV) Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (pH>12), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x , ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÒÓÑÏÞÄ-
ÍÖ ÑÔÂÆÍÂ ÑÕ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ) ÆÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pH, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÍËÒâÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÑÎâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ØÑÎÑÆËÎßÐË-
ÍÑÏ ÆÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÒÇÓÑÍÔÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¸ËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ,
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÖâÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÊÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ CeO27x , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË (42 ÐÏ), ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÄÑÆÇ, ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pH (ÑÕ 1
ÆÑ 12) Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÆÐÞØ ÊÑÎÇÌ
CeO27x , ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÂÐËÑÐËÕÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑ-ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ
ÙÇÓËâ(III). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27x Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3.5 ë 8 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÑÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓ-
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ÉËÄÂÐËâ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1908³, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ì ÆÇÍÔÕÓÂÐ.72 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ âÆÓÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
4 ÐÏ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ, Ë ËÏÇÎË ÑÃÜËÌ
ÓÂÊÏÇÓ*10 ÐÏ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 117 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÂÎßÃÖÏËÐ ÍÖÓËÐÑÅÑ âÌÙÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÅÇÎâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x , ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË, Ë ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¥Îâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÒÓËÏÇÐâÎË 118 ÕÂÍÉÇ
ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ (±£±). ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
CeO27x ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ; Í ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ±£±7CeO2 ÖÒÂÓË-
ÄÂÐËÇÏ Ë ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ±£±
ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÇÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍË Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÑÎß ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
50 ë 120 ÐÏÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ;
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ Ä ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏ
ÑÓÅÂÐÂÏ (Â ÕÂÍÉÇ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË), ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ
ÊÂÆÂÚÖ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 80, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ CeO27x àÒËØÎÑÓÅËÆÓËÐÑÏ Ë
ÍÂÓÃÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÂÏËÆÑÏ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ hCAII (ÍÂÓÃÑÂÐÅËÆÓÂÊÞ), ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÓÂÊÄË-
ÕËá ÅÎÂÖÍÑÏÞ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ
ÍÂÓÃÑÂÐÅËÆÓÂÊÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄËÄÂÎË
×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ (ÍÂÓÃÑÍÔË×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CeO27 x in vitro Ë in vivo.

£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ 119 ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊ
ÄÑÆÐÞØ ÊÑÎÇÌ CeO27x ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÑÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ), ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÓËÎÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¶ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CeO27x ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË (*1 ÐÏ), ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ pH, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÖÒÖ ¡¶¬ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CeO27x ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÊÑÎË
CeO27x ë±¡¬ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖØÑÎÇÌ.

* * *

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¥ËÑÍÔËÆ

ÙÇÓËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÊÂÜËÕÐÞØ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÎËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÂÃÓÂ-
ÊËÄÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ), ÂÐÕËÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÔÑÎÐ-
ÙÇÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÆÓ. ³ÕÑÎß ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙÇÓËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá CeO27x . ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÖÃËÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ CeO27x Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
CeO27x (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 08-03-
00471), °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ (ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ä²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÞÕÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄã) Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ä²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã).
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The results of modern studies of physicochemical properties and biological activities of nanocrystalline
cerium dioxide are generalized. The key methods for its preparation are considered and the prospects for
its application in biological research and in medicine are analyzed.
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