
ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ, 2020, том 65, № 7, с. 872–879

872

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОЛНЦЕЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ДИОКСИДА ЦЕРИЯ

© 2020 г.   И. В. Колесникa, b, А. Б. Щербаковc, Т. О. Козловаa, b, Д. А. Козловa, b, В. К. Ивановb, *
aМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия

bИнститут общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН, Ленинский пр-т, 31, Москва, 119991 Россия
cИнститут микробиологии и вирусологии им. Д.К. Заболотного НАН Украины,

ул. Академика Заболотного, 154, Киев, 03680 Украина
*e-mail: van@igic.ras.ru

Поступила в редакцию 14.02.2020 г.
После доработки 25.02.2020 г.

Принята к публикации 28.02.2020 г.

Широко используемые в качестве неорганических УФ-фильтров нанокристаллические TiO2 и ZnO,
несмотря на хорошие солнцезащитные характеристики, могут оказывать негативное воздействие на
кожу. В качестве перспективного компонента солнцезащитной косметики предложен нанокри-
сталлический диоксид церия, однако до настоящего времени количественное сравнение солнцеза-
щитных характеристик CeO2 c другими оксидами металлов не проводилось. В настоящей работе
впервые экспериментально определены величины солнцезащитного фактора и фактора защиты от
УФ-А излучения для наночастиц CeO2 в соответствии со стандартом ГОСТ ИСО 24443-2016 и про-
ведено их сопоставление с характеристиками TiO2 и ZnO. Установлено влияние размерного факто-
ра на солнцезащитные характеристики CeO2.
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ВВЕДЕНИЕ

Ультрафиолетовое излучение солнца имеет
чрезвычайно важное значение для здоровья чело-
века, однако длительное воздействие солнечного
света на кожу может приводить к развитию ост-
рых и хронических заболеваний, включая эрите-
му, дерматозы, фотоиммуносупрессию, фотоста-
рение и карциногенез [1]. В настоящее время для
защиты кожи от неблагоприятного воздействия
излучения диапазонов УФ-Б (290–320 нм) и УФ-А
(320–400 нм) используют солнцезащитные сред-
ства (кремы, лосьоны), в состав которых включе-
ны УФ-фильтры – органические и неорганиче-
ские вещества, способные минимизировать вред-
ное воздействие ультрафиолетового излучения.
Более трех десятилетий в качестве неорганиче-
ских УФ-фильтров используют оксид титана
(TiO2) и оксид цинка (ZnO). Поскольку TiO2 бо-
лее эффективен в диапазоне УФ-Б, а ZnO – в диа-
пазоне УФ-А, их сочетание обеспечивает широ-
кополосную защиту от ультрафиолетового излу-
чения [2]. Основным недостатком указанных
неорганических пигментов является непрозрач-
ный матовый слой (“эффект белил”), который
они в виде макрочастиц оставляют на коже, что
приводит к снижению потребительских характе-

ристик солнцезащитных продуктов. Этот визу-
альный эффект можно устранить, если размер ча-
стиц пигментов уменьшить до 100–200 нм, одна-
ко у нанодисперсных TiO2 и ZnO проявляются
нежелательные побочные свойства. Например,
нано-TiO2 имеет высокую фотоцитотоксичность,
а нано-ZnO может растворяться с образованием
ионов Zn2+, проявляющих токсичность. Наноча-
стицы этих оксидов металлов как неорганические
компоненты солнцезащитных препаратов реги-
стрируются в Европе с рядом существенных огра-
ничений [3–5]. В качестве альтернативы TiO2 и
ZnO предложено использовать нанодисперсный
диоксид церия [6–8]. По данным GEMATRIA
Test Lab GmbH, если для нано-TiO2 (<100 нм) фо-
токаталитическая активность больше 88%, то в
случае нано-CeO2 (<50 нм) это значение состав-
ляет ∼5% [9]. Более того, в последнее десятилетие
нанодисперсный диоксид церия привлекает вни-
мание в качестве неорганического антиоксидан-
та, способного эффективно защищать живые си-
стемы от окислительного стресса [10], в том числе
связанного с УФ-излучением [6, 9, 10].

Мерой защиты кожи от воздействия вредных
солнечных лучей является солнцезащитный фак-
тор косметического средства (Sun Protection Fac-
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tor, SPF), который обозначает способность сред-
ства продлевать время безопасного нахождения
на солнце. SPF определяется как отношение дозы
УФ-излучения (290–400 нм), необходимой для по-
лучения 1 минимальной эритемной дозы (МЭД) на
защищенной солнцезащитным средством коже
(после нанесения 2 мг/см2 продукта) по сравне-
нию с дозой излучения для получения 1 МЭД на
незащищенной коже. Солнцезащитный фактор
рассчитывают исходя из способности компонен-
тов солнцезащитного средства поглощать ультра-
фиолетовое излучение, поэтому значение коэф-
фициента поглощения в диапазоне 250–400 нм
является основной физической характеристикой
возможности использования того или иного ма-
териала в качестве компонента солнцезащитного
средства. Анализ литературных данных [11–14]
показывает, что по величине коэффициента по-
глощения диоксид церия как объемный материал
в диапазоне УФ-Б уступает диоксиду титана, а в
УФ-А – оксиду цинка (рис. 1).

Помимо солнцезащитного фактора важной
характеристикой солнцезащитного средства яв-
ляется критическая длина волны (λкрит) – длина
волны, при которой интеграл спектральной кри-
вой поглощения составляет 90% от интеграла по-
глощения в диапазоне от 290 до 400 нм; λкрит харак-
теризует способность солнцезащитного средства
поглощать УФ-А излучение по отношению к обще-
му поглощению в диапазоне 290–400 нм. По мере
увеличения критической длины волны увеличива-
ется и защита от УФ-А. При использовании крити-

ческой длины волны в сочетании с SPF описание
фотозащитных характеристик продукта получается
более полным [15]. По требованиям Управления по
контролю за продуктами и лекарствами США
(FDA), фактор защиты от УФ-А излучения должен
составлять не менее одной трети от общего солнце-
защитного фактора (UVAPF/SPF ≥ 1/3).

Согласно рекомендации Европейской Комис-
сии от 22 сентября 2006 г., касающейся эффектив-
ности солнцезащитных средств [16], минимальная
степень защиты, обеспечиваемая солнцезащитны-
ми средствами, должна быть следующей: SPF не
менее 6, значение должно быть получено с ис-
пользованием стандартного метода тестирова-
ния, такого как ИСО 24444 либо аналогичного
[17]; УФ-А-защитный фактор должен составлять
не менее 1/3 от солнцезащитного фактора SPF;
критическая длина волны должна быть не менее
370 нм.

В настоящей работе впервые проведены стан-
дартизованные исследования солнцезащитных
характеристик нанодисперсного диоксида церия,
включая величины солнцезащитного фактора и
критической длины волны модельного косметиче-
ского средства, содержащего наночастицы диокси-
да церия, а также проанализировано влияние раз-
мерного эффекта на указанные характеристики.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Нанокристаллический диоксид церия получали
в соответствии с опубликованной ранее методикой

Рис. 1. Логарифмическая зависимость коэффициентов поглощения оксидов титана, цинка и церия от длины волны
УФ-излучения [11–14]. На врезке для сравнения даны те же значения в линейных координатах.
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[18]. Готовили водно-изопропанольный раствор
(объемное соотношение 1 : 1) Ce(NO3)3 · 6H2O; кон-
центрация ионов церия в растворе составляла
0.08, 0.4 или 0.8 моль/л. Полученный раствор
приливали к 3 М раствору NH4OH. Образовавшу-
юся бледно-фиолетовую суспензию выдерживали
при комнатной температуре при постоянном пе-
ремешивании в течение суток. Сформировавший-
ся осадок промывали дистиллированной водой до
нейтрального значения pH и оставляли в виде
водной суспензии. Образцы в соответствии с кон-
центрацией ионов церия в растворе обозначали
как Ce3-0.08, Ce3-0.4, Ce3-0.8. Образец с обозна-
чением Ce4-0.8 получали аналогичным спосо-
бом, используя в качестве исходного 0.8 М рас-
твор (NH4)2Ce(NO3)6.

Непосредственно перед проведением экспери-
мента по определению солнцезащитных характе-
ристик CeO2 суспензии центрифугировали, после
чего 0.2 г осадка сразу же смешивали с 1.8 г обрат-
ной эмульсии, содержащей 67% воды, 1% NaCl,
0.5% лимонной кислоты, 0.2% гуаровой камеди,
3% глицерина (водная фаза), 4% эмульгатора (сме-
си полиглицерил-3 полирицинолеата, полиглице-
рил-3 рицинолеата), 4% цетилового спирта и 22%
каприлового триглицерида (масляная фаза). Эмуль-
сию готовили, прибавляя водную фазу к масляной
при интенсивном перемешивании. Затем 0.35 г
эмульсии наносили на поверхность пленки 3M™
Transpore™ Tape 1527-2 (площадь 27.5 см2) и распре-
деляли по поверхности до достижения равномер-
ного покрытия.

Спектры в диапазоне 290–400 нм регистриро-
вали на спектрометре Perkin Elmer Lambda 950 в
режиме диффузного отражения (диаметр инте-
грирующей сферы 150 мм). В качестве образца
сравнения использовали пленку 3M™ Transpore™
Tape 1527-2, на которую была нанесена аналогич-
ная эмульсия, не содержащая оксида церия.

Расчет значений солнцезащитного фактора
(SPF) и фактора защиты от УФ-А излучения
(UVAPF) проводили в соответствии с междуна-
родным стандартом ГОСТ ИСО 24443-2016.

Для корректного определения UVAPF0 образ-
цы облучали при помощи источника, имитирую-
щего солнечное излучение, Suntest CPS+ (ATLAS
MTS). Дозу излучения рассчитывали, исходя из
спектров поглощения образцов, согласно методи-
ке, описанной в стандарте ГОСТ ИСО 24443-2016.

Для исследования образцов методами рентге-
нофазового анализа и просвечивающей элек-
тронной микроскопии суспензии CeO2 высуши-
вали при 60°С в течение суток.

Рентгенографические эксперименты прово-
дили на дифрактометре с вращающимся анодом
Rigaku D/MAX 2500 (Rigaku, Япония) в режиме
отражения (геометрия Брегга–Брентано) с ис-

пользованием CuKα1, 2-излучения и графитового
монохроматора. Съемку дифрактограмм для осу-
ществления фазового анализа проводили в низко-
фоновых кюветах из ориентированного в направ-
лении [510] кремния с использованием стандарт-
ных держателей образцов. Съемку осуществляли в
режиме θ−2θ-сканирования с шагом 0.02° по
шкале 2θ и временем накопления спектра 3 с в
интервале углов 2θ 10°−90°. Полнопрофильный
анализ дифрактограмм методом Ле Бейла прово-
дили с использованием программного пакета Ja-
na2006 [19]. Оценку размеров областей когерент-
ного рассеяния (ОКР) выполняли с помощью
формулы Шеррера:

где p – размеры ОКР, λ – длина волны рентгенов-
ского излучения, K – форм-фактор, Lx – пара-
метр полнопрофильного анализа в Jana2006.

Микроструктуру образцов изучали методом
просвечивающей электронной микроскопии на
электронном микроскопе Leo912 AB Omega при
ускоряющем напряжении 100 кВ. Перед съемкой
образцы помещали на покрытые полимерной
пленкой медные сетки диаметром 3.05 мм. Изоб-
ражения в просвечивающем режиме получали
при увеличении до ×500000, при получении изоб-
ражений электронной дифракции применяли
ограничивающую диафрагму диаметром 0.4 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно результатам рентгенофазового ана-

лиза, все синтезированные образцы представля-
ют собой однофазный диоксид церия со структу-
рой флюорита (PDF № 34-394) (рис. 2) и в зави-
симости от условий синтеза имеют размер
областей когерентного рассеяния (ОКР) в диапа-
зоне 2–7 нм (табл. 1). Размеры наночастиц CeO2,
определенные по данным просвечивающей элек-
тронной микроскопии, хорошо согласуются с
размерами, рассчитанными из дифрактограмм.
Образцы преимущественно состоят из изотроп-
ных наночастиц CeO2 с примесью в образцах ча-
стиц Ce3-0.4, Ce3-0.8, имеющих форму стержней
(рис. 3). Отметим, что обычно в указанных усло-
виях формируются изотропные наночастицы
CeO2 [20, 21], а для получения наностержней ис-
пользуют специальные условия синтеза, чаще
всего гидро- или сольвотермальную обработку в
присутствии поверхностно-активных веществ
[22–24]. Тем не менее в единичных работах авторы
наблюдали формирование 1D-наночастиц CeO2 и
при использовании обычного метода соосаждения.
Так, авторы [25] cоосаждали Ce(NO3)3 ∙ 6H2O с
CO(NH2)2, выдерживали суспензию сутки при
комнатной температуре, а затем в течение 1–6 ч

180 λ ,
π x

Kp
L

=
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при 85°С. При длительной выдержке реакцион-
ной смеси в этих условиях сферические наноча-
стицы CeO2 трансформируются в стержнеобраз-
ные. Наблюдаемый эффект был объяснен ориен-
тированным сращиванием наночастиц CeO2. В
работе [26] осуществлен синтез CeO2 при ком-
натной температуре добавлением к раствору
Ce(NO3)3 ∙ 6H2O растворов аммиака различной
концентрации и установлено, что использование
больших концентраций NH4OH (1–2 моль/л)
приводит к формированию наностержней CeO2
вместо изотропных наночастиц. Авторы [26] объ-
яснили образование наностержней протеканием
топотактических реакций. В [27] получали изо-
тропные наночастицы CeO2, а затем выдерживали
их в водных растворах при различных значениях
рН в течение месяца. Обнаружено, что в растворе с
рН 7.6 наночастицы CeO2 трансформируются в на-
ностержни. По мнению авторов, механизм фор-
мирования наностержней включает две стадии: на
первой происходит самосборка и агрегация нано-

частиц, на второй образуются псевдомонокри-
сталлы по механизму растворения-рекристалли-
зации. Причиной агрегации является уменьше-
ние заряда на поверхности наночастиц CeO2 при
повышении рН выше нейтрального. Предложен-
ные объяснения, вероятно, можно распростра-
нить и на представленные в настоящей статье ре-
зультаты. По всей видимости, возможность обра-
зования наностержней в двух образцах является
следствием сочетания нескольких факторов, а
именно: типа прекурсора (соль Ce3+), мольного со-
отношения реагентов и времени выдержки (1 сут).
По данным просвечивающей электронной мик-
роскопии, в образце Ce3-0.4 по сравнению с об-
разцом Ce3-0.8 визуально доля наностержней
больше, чем доля изотропных частиц.

Спектры поглощения в УФ-области эмульсий,
содержащих Ce3-0.08, Ce3-0.4, Ce3-0.8, Ce4-0.8,
представлены на рис. 4. Для образца Се4-0.8 ха-
рактерны наибольшие значения поглощения при
всех длинах волн, что соответствует наибольшему
значению SPF (табл. 1). По всей видимости, это

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы образцов Ce3-0.08, Ce3-0.4, Ce3-0.8, Ce4-0.8.
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Таблица 1. Солнцезащитный фактор (SPF), фактор защиты от УФ-А излучения (UVAPF) и критическая длина
волны (λкрит) для эмульсий, содержащих CeO2

Образец SPF UVAPF λкрит UVAPF/SPF Размер ОКР, нм

Ce3-0.08 2.15 1.70 375 0.79 4.5
Ce3-0.4 2.25 1.95 379 0.87 5.5
Ce3-0.8 2.80 2.15 375 0.77 7.0
Ce4-0.8 2.90 2.40 375 0.83 2.0
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связано с тем, что благодаря наименьшему разме-
ру частиц диоксид церия наиболее равномерно
распределяется по поверхности пленки и, как
следствие, обеспечивает более высокую экрани-
рующую способность. Для эмульсии, содержа-
щей образец Ce3-0.4, характерно наибольшее
значение критической длины волны. Таким обра-
зом, Ce3-0.4 обладает наиболее сбалансирован-
ными характеристиками с точки зрения соотно-
шения защиты от УФ-А и УФ-Б излучения. По-
скольку этот образец, по данным просвечивающей
электронной микоскопии, характеризуется нали-

чием большого количества наностержней, можно
предположить, что к изменению спектра поглоще-
ния приводит размерный эффект и/или особенно-
сти электронной структуры наночастиц (примесь
Ce3+, кислородные вакансии) [26, 28, 29].

В табл. 1 приведены определенные на основа-
нии экспериментальных данных значения солн-
цезащитного фактора (SPF), фактора защиты от
УФ-А излучения (UVAPF) и критической длины
волны (λкрит) для эмульсий, содержащих Ce3-0.08,
Ce3-0.4, Ce3-0.8, Ce4-0.8.

Рис. 3. Микрофотографии образцов нанодисперсного диоксида церия: а – Ce3-0.08, б – Ce3-0.4, в – Ce3-0.8, г – Ce4-0.8.
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Из табл. 1 следует, что полученные солнцеза-
щитные композиции, содержащие наночастицы
диоксида церия (10%), не обладают требуемым
значением солнцезащитного фактора SPF, тогда
как значения λкрит и UVAPF/SPF находятся в пре-
делах, рекомендуемых Еврокомиссией [16]. Вид-
но, что для образцов CeO2, синтезированных с ис-
пользованием в качестве прекурсора соли Ce3+, с
увеличением размера наночастиц возрастает SPF и
UVAPF. Известно, что для CeO2 характерно суще-
ственное изменение физико-химических свойств
при изменении размеров наночастиц. Так, с умень-
шением размера частиц возрастает параметр эле-
ментарной ячейки и ширина запрещенной зоны,
увеличивается биологическая и каталитическая
активность [30, 31]. Увеличение размера частиц
диоксида церия, в свою очередь, приводит к за-
метному увеличению соотношения УФ-А/УФ-Б
и критической длины волны [32], что хорошо со-
гласуется с полученными нами результатами. В то

же время на оптические характеристики наноча-
стиц CeO2 влияет не только размерный эффект,
но и условия синтеза [33]. Использование в каче-
стве исходного соединения соли Ce4+ может слу-
жить еще одной возможной причиной большого
значения SPF для образца Се4-0.8, что также не
противоречит выявленной закономерности для
образцов, полученных из соли Ce3+.

В табл. 2 приведены значения SPF, UVAPF и
λкрит для наночастиц диоксида титана и оксида
цинка (содержание TiO2, ZnO и CeO2 во всех об-
разцах составляет 10 мас. %), полученные с ис-
пользованием симулятора BASF для расчета ха-
рактеристик солнцезащитных препаратов [34]. В
основу математического аппарата симулятора
BASF положены принципы того же международ-
ного стандарта ИСО 24443, поэтому сравнение
результатов является корректным.

Как видно из табл. 1 и 2, образцы нанодис-
персного диоксида церия по величине солнцеза-
щитного фактора существенно уступают диокси-
ду титана и незначительно – оксиду цинка при
одинаковом содержании в рецептуре. При этом
по фактору защиты от УФ-А излучения оба тра-
диционных неорганических фильтра превосходят
диоксид церия, а оксид цинка – как по абсолют-
ному, так и по относительному показателю
(UVAPF/SPF). Отметим, что достижение таких
высоких значений солнцезащитного фактора для
TiO2 известно из данных [35], однако не обяза-

Рис. 4. Спектры поглощения эмульсий, содержащих образцы Ce3-0.08, Ce3-0.4, Ce3-0.8, Ce4-0.8. Заштрихованная об-
ласть соответствует 90% площади под графиком для эмульсии, содержащей образец Ce3-0.4. Максимальная длина
волны, ограничивающая эту область справа, соответствует λкрит – критической длине волны.
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Таблица 2. Солнцезащитный фактор (SPF), фактор
защиты от УФ-А излучения (UVAPF) и критическая
длина волны (λкрит) для солнцезащитных составов, со-
держащих TiO2 и ZnO [34]

Образец SPF UVAPF λкрит UVAPF/SPF

ZnO (Z-Cote®) 3.70 3.80 384 1.01
TiO2 11.30 3.50 376 0.31
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тельно характерно для всех коммерческих образ-
цов. Нами проведены дополнительные измере-
ния солнцезащитного фактора и фактора защиты
УФ-А излучения для коммерческих анатаза и ру-
тила. Значения SPF составили 2.70 и 3.10, значе-
ния UVAPF – 2.45 и 3.10 для анатаза и рутила со-
ответственно. Видно, что значения SPF в случае
TiO2 могут быть даже ниже значений, определен-
ных для CeO2 (табл. 1).

Хорошо известно, что при ультрафиолетовом
облучении образуется большое количество актив-
ных форм кислорода и свободных радикалов, ко-
торые разрушающе действуют как на элементы ко-
жи, так и на компоненты самого средства [36, 37].
По этой причине в состав солнцезащитных средств
вводят антиоксиданты и акцепторы свободных ра-
дикалов: токоферол, аскорбиновую кислоту, ниа-
цинамид, коэнзим Q-10, ретинол и т.д. В ряде работ
[38–44] приводятся данные в пользу того, что на-
нокристаллический диоксид церия способен вы-
ступать в качестве неорганического антиокси-
данта. Таким образом, несмотря на тот факт, что
в выполненных нами экспериментах наночастицы
CeO2 продемонстрировали более низкие значения
солнцезащитного фактора и фактора защиты от
УФ-А излучения, они способны дополнительно за-
щищать кожу от действия ультрафиолетового излу-
чения за счет непрямых механизмов, например,
нейтрализуя активные формы кислорода и свобод-
ные радикалы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведены стандартизованные ис-
следования солнцезащитных характеристик на-
нодисперсного диоксида церия и выполнено его
сравнение с традиционными неорганическими
УФ-фильтрами. Показано, что наночастицы ди-
оксида церия в ряде случаев не обладают доста-
точными оптическими свойствами для обеспече-
ния солнцезащитного фактора и фактора защиты
от УФ-А излучения по сравнению с нанокристал-
лическими TiO2 или ZnO. Выявлено, что предыс-
тория получения CeO2 напрямую определяет его
солнцезащитные свойства: увеличение размеров
частиц CeO2 внутри одной серии образцов приво-
дит к росту SPF и UVAPF. Использование соли Ce4+

вместо соли Ce3+ в качестве исходного реагента поз-
волило получить продукт, обладающий максималь-
ными солнцезащитными характеристиками. До-
стигнутые результаты демонстрируют потенциал
для дальнейших исследований нанокристалличе-
ского диоксида церия и его композиций в каче-
стве компонента солнцезащитной косметики.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке РНФ (№ 19-13-
00416).

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. González S., Fernández-Lorente M., Gilaberte-Calzada Y. //

Clin. Dermatol. 2008. V. 26. № 6. P. 614. 
https://doi.org/10.1016/j.clindermatol.2007.09.010

2. Smijs T.G., Pavel S. // Nanotechnol. Sci. Appl. 2011.
V. 4. P. 95. 
https://doi.org/10.2147/NSA.S19419

3. https://ec.europa.eu/health/sites/health/files/scien-
tific_committees/consumer_safety/docs/sccs_o_202.
pdf

4. https://ec.europa.eu/health/sites/health/files/scien-
tific_committees/consumer_safety/docs/sccs_o_206.
pdf

5. https://ec.europa.eu/health/scientific_committees/con-
sumer_safety/docs/sccs_o_103.pdf

6. Zholobak N.M., Ivanov V.K., Shcherbakov A.B. et al. //
J. Photochem. Photobiol. B. 2011. V. 102. № 1. P. 32. 
https://doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2010.09.002

7. Caputo F., De Nicola M., Sienkiewicz A. et al. // Na-
noscale. 2015. V. 7. № 38. P. 15643. 
https://doi.org/10.1039/c5nr03767k

8. Kuznetsova S.A., Gordeev A.A., Fedorishin D.A. // Nano-
systems: Phys. Chem. Math. 2019. V. 10. № 4. P. 456. 
https://doi.org/10.17586/2220-8054-2019-10-4-456-465

9. Herrling T., Seifert M., Jung K. // SOFW-J. 2013. V. 139.
№ 5. P. 10. 
https://doi.org/10.1002/adma.201302511

10. Shcherbakov A.B., Zholobak N.M., Ivanov V.K. // Ceri-
um Oxide (CeO2): Synthesis. Properties and Applica-
tions. Elsevier, 2020. P. 279. 
https://doi.org/10.1016/C2017-0-02724-6

11. Popov A.P., Zvyagin A.V., Lademann J. et al. //
J. Biomed. Nanotechnol. 2010. V. 6. № 5. P. 432. 
https://doi.org/10.1166/jbn.2010.1144

12. Muth J.F., Kolbas R.M., Sharma A.K. et al. // J. Appl.
Phys. 1999. V. 85. № 11. P. 7884. 
https://doi.org/10.1063/1.370601

13. Edward D.P., Palik I. // Handbook of optical constants
of solids. Orlando: Academic Press, 1985. 804 p.

14. Debnath S., Islam M.R., Khan M.S.R. // Bull. Mater.
Sci. 2007. V. 30. № 4. P. 315. 
https://doi.org/10.1007/s12034-007-0052-3

15. Antoniou C., Kosmadaki M.G., Stratigos A.J. et al. //
JEADV. 2008. V. 22. № 9. P. 1110. 
https://doi.org/10.1111/j.1468-3083.2007.02580.x

16. https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriS-
erv.do?uri=OJ:L:2006:265:0039:0043:en:PDF

17. Pissavini M., Tricaud C., Wiener G. et al. // Int. J. Cos-
met. Sci. 2018. V. 40. № 3. P. 263. 
https://doi.org/10.1111/ics.12459



ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 65  № 7  2020

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОЛНЦЕЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 879

18. Ivanov V.K., Baranchikov A.E., Polezhaeva O.S. et al. //
Russ. J. Inorg. Chem. 2010. V. 55. P. 325. 
https://doi.org/10.1134/S0036023610030034

19. Petříček V., Dušek M., Palatinus L. // Z. Kristallogr.
2014. V. 229. № 5. P. 345. 
https://doi.org/10.1515/zkri-2014-1737

20. Stoianov O.O., Ivanov V.K., Shcherbakov A.B. et al. //
Russ. J. Inorg. Chem. 2014. V. 59. P. 15. 
https://doi.org/10.1134/S0036023614020181

21. Ivanov V.K., Polezhaeva O.S., Tret’yakov Y.D. // Russ. J.
Gen. Chem. 2010. V. 80. P. 604. 
https://doi.org/10.1134/S1070363210030412

22. Chen Y., Liu T., Chen C. et al. // Mater. Lett. 2013.
V. 96. P. 210. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2013.01.069

23. Sun C., Li H., Zhang H. et al. // Nanotechnology. 2005.
V. 16. № 9. P. 1454. 
https://doi.org/10.1088/0957-4484/16/9/006

24. Meng F., Bo Q., Zhang C. et al. // J. Nanosci. Nano-
technol. 2013. V. 13. № 10. P. 6653. 
https://doi.org/10.1166/jnn.2013.7527

25. Chen J.Q., Chen Z.G., Wei Y. // Mater. Sci. Forum.
2013. V. 743–744. P. 389. 
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/msf.743-
744.389

26. Zhang Z., Wang L., Shao M. et al. // Micro Nano Lett.
2012. V. 7. № 8. P. 770. 
https://doi.org/10.1049/mnl.2012.0406

27. Plakhova T.V., Romanchuk A.Y. Yakunin S.N. et al. //
J. Phys. Chem. C. 2016. V. 120. № 39. P. 22615. 
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.6b05650

28. Feng J., Zhang X., Fu J. et al. // Catal. Commun. 2018.
V. 110. P. 28. 
https://doi.org/10.1016/j.catcom.2018.03.001

29. Chen Y., Liu T., Chen C. et al. // Ceram. Int. 2013. V. 39.
№ 6. P. 6607. 
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2013.01.096

30. Иванов В.К., Полежаева О.С., Третьяков Ю.Д. //
Рос. хим. журн. 2009. Т. 53. № 2. С. 56.

31. Baranchikov A.E., Polezhaeva O.S., Ivanov V.K. et al. //
CrystEngComm. 2010. V. 12. № 11. P. 3531. 
https://doi.org/10.1039/c0ce00245c

32. Zholobak N.M., Ivanov V.K., Shcherbakov A.B. et al. //
J. Photochem. Photobiol., B. 2011. V. 102. № 1. P. 32. 
https://doi.org/10.1016/j.jphotobiol.2010.09.002

33. Иванов В.К., Щербаков А.Б., Усатенко А.В. // Успе-
хи химии. 2009. Т. 78. № 9. С. 924.

34. https://www.carecreations.basf.com/sunscreen-simu-
lator

35. Kolesnik I.V., Aslandukov A.N., Arkhipin A.S. et al. //
Crystals. 2019. V. 9. № 7. P. 332. 
https://doi.org/10.3390/cryst9070332

36. Shekunova T.O., Lapkina L.A., Shcherbakov A.B. et al. //
J. Photochem. Photobiol., A. 2019. V. 382. P. 111925. 
https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2019.111925

37. Amaro-Ortiz A., Yan B., D’Orazio J. // Molecules. 2014.
V. 19. № 5. P. 6202. 
https://doi.org/10.3390/molecules19056202

38. Schubert D., Dargusch R., Raitano J. et al. // Biochem.
Biophys. Res. Comm. 2006. V. 342. P. 86. 
https://doi.org/10.1016/j.bbrc.2006.01.129

39. Das M., Patil S., Bhargava N. et al. // Biomaterials.
2007. V. 28. P. 1918. 
https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2006.11.036

40. Singh N., Cohen C.A. Rzigalinski B.A. // Ann. N. Y.
Acad. Sci. 2007. V. 1122. № 1. P. 219. 
https://doi.org/10.1196/annals.1403.015

41. Niu J., Azfer A., Rogers L.M. et al. // Cardiovasc. Res.
2007. V. 73. P. 549. 
https://doi.org/10.1016/j.cardiores.2006.11.031

42. Niu J., Wang K., Kolattukudy P.E. // J. Pharmacol. Exp.
Ther. 2011. V. 338. P. 53. 
https://doi.org/10.1124/jpet.111.179978

43. Hirst S.M., Karakoti A., Singh S. et al. // Environ. Tox-
icol. 2013. V. 28. P. 107. 
https://doi.org/10.1002/tox.20704

44. Colon J., Herrera L., Smith J. et al. // Nanomedicine.
2009. V. 5. P. 225. 
https://doi.org/10.1016/j.nano.2008.10.003



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


