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Резюме 

Цель. Исследование и сравнение антиоксидантных свойств наночастиц диоксида церия, аблированных из 
импортной и лабораторной мишеней в окислительной фотокаталитической деградации метиленового си-
него.  
Методы. Путем прессования порошка диоксида церия и отжига прессованной мишени были получены ла-
бораторные мишени, которые подверглись процессу лазерной абляции. Методом атомно-силовой микро-
скопии выполнена характеризация наночастиц диоксида церия. Спектрофотометрическим методом вы-
полнено исследование антиоксидантных свойств наночастиц диоксида церия. Изучена и сравнена антиок-
сидантная активность аблированных наночастиц, полученных из двух мишеней в окислительной фотока-
талитической реакции. Методом лазерной абляции получены наночастицы диоксида церия с высокой анти-
оксидантной активностью. 
Результаты. Методом атомно-силовой микроскопии установлены средние предельные размеры нецен-
трифугированных и центрифугированных при скорости 1000 об/мин аблированных наночастиц диоксида 
церия. Выявлено, что элементный состав порошка диоксида церия, из которого прессовалась лаборатор-
ная мишень, и элементный состав импортной мишени совпадают, и процент примеси в них находится в 
рамках допустимого для проведения процесса лазерной абляции. Было проведено сравнение антиоксидант-
ной активности наночастиц диоксида церия, аблированных из лабораторной и импортной мишеней. Полу-
ченные в ходе исследования данные свидетельствуют о том, что наибольшую антиоксидантную актив-
ность проявляют наночастицы диоксида церия, полученные из лабораторной мишени. 
Заключение. Наночастицы диоксида церия, подвергнутые лазерной абляции из лабораторной мишени, 
представляют собой наноматериалы, являющиеся антиоксидантами, инактивирующими активные формы 
кислорода в фотокаталитической реакции. Антиоксидантная активность наночастиц диоксида церия, по-
лученных из лабораторной мишени, не ниже, а выше, чем у наночастиц, полученных из импортной мишени. 
Данные свойства наночастиц диоксида церия обусловлены наличием на их поверхности кристаллических 
дефектов типа кислородных вакансий. 

 
Ключевые слова: наночастицы; диоксид церия; лазерная абляция; отжиг; пресс; антиоксидантные свой-
ства; фотокаталитическая реакция. 

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ и Министерства образования 
и науки Курской области (Соглашения № 23-29-10198, № 173). Работа выполнена также при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (г/з 2020 № 0851-2020-0035), в рамках реализации программы страте-
гического академического лидерства «Приоритет-2030» (Соглашение № 075-15-2021-1155).  

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсутствие явных и потенциальных конфликтов интере-
сов, связанных с публикацией настоящей статьи. 

_______________________ 

 Мамонтов В. А., Родионов В. В., Рыженкова А. Ю., Егельский И. В., 
    Каленчук В. И., Пугачевский М. А., 2023 



200                                                         Физика / Physics  

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(3): 199–210 

Для цитирования: Антиоксидантная активность аблированных наночастиц диоксида церия в окислительной 
фотокаталитической реакции / В. А. Мамонтов, В. В. Родионов, А. Ю. Рыженкова, И. В. Егельский, В. И. Кален-
чук, М. А. Пугачевский // Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и техноло-
гии. 2023. Т. 13, № 3. С. 199–210. https://doi.org/10.21869/ 2223-1528-2023-13-2-199-210 

Поступила в редакцию 18.07.2023  Подписана в печать 25.08.2023   Опубликована 29.09.2023 

  

Antioxidant Activity of Ablated Cerium Dioxide Nanoparticles  

in an Oxidative Photocatalytic Reaction  

Vladimir A. Mamontov1
, Vladimir V. Rodionov1, Anna Yu. Ryzhenkova1,  

Ilia V. Egelsky1, Valery I. Kalenchuk1, Maksim A. Pugachevskii1  

1 1 Southwest State University 
  50 Let Oktyabrya Str. 94, Kursk 305040, Russian Federation 

 e-mail: vladimir-mamontov@yandex.ru 

Abstract 
 

Purpose of the study. Study and comparison of the antioxidant properties of ablated cerium dioxide nanoparticles in 
the oxidative photocatalytic degradation of methylene blue ablated from imported and laboratory targets. 
Methods. By pressing cerium dioxide powder and annealing the pressed target, laboratory targets were obtained, 
which were subjected to the laser ablation process. Atomic force microscopy was used to characterize cerium dioxide 
nanoparticles. The spectrophotometric method was used to study the antioxidant properties of cerium dioxide nano-
particles. The antioxidant activity of ablated nanoparticles obtained from two targets in an oxidative photocatalytic re-
action has been studied and compared. Cerium dioxide nanoparticles with high antioxidant activity were obtained by 
laser ablation. 
Results. Using atomic force microscopy, the average limiting sizes of non-centrifuged and centrifuged samples at a 
speed of 1000 rpm of ablated cerium dioxide nanoparticles were established. It was found that the elemental compo-
sition of the cerium dioxide powder, from which the laboratory target was pressed, and the elemental composition of 
the imported target are the same, and the percentage of impurities in them is within the limits acceptable for the laser 
ablation process. The antioxidant activity of cerium dioxide nanoparticles ablated from laboratory and imported targets 
was compared. The data obtained in the course of the study indicate that cerium dioxide nanoparticles obtained from 
a laboratory target exhibit the highest antioxidant activity. 
Conclusion. Cerium dioxide nanoparticles subjected to laser ablation from a laboratory target are nanomaterials that 
are antioxidants that inactivate reactive oxygen species in a photocatalytic reaction. The antioxidant activity of cerium 
dioxide nanoparticles obtained from a laboratory target is not lower, but higher than that of nanoparticles obtained from 
an imported target. These properties of cerium dioxide nanoparticles are due to the presence of crystalline defects 
such as oxygen vacancies on their surface. 

Keywords: nanoparticles; cerium dioxide; laser ablation; annealing; press; antioxidant properties; photocatalytic reac-
tion. 
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Введение 

Наночастицы оксида церия широко 
используются в промышленных материа-
лах в качестве катализаторов в системах 
сжигания топлива и в качестве электроли-
тов в топливных элементах [1; 2]. Они 
также имеют применение в полировке 
стекла как основной компонент полирита 
[3] и в медико-биологическом направле-
нии в качестве антиокислителей в различ-
ных биологических системах [4; 5; 6].  
Наночастицы диоксида церия нейтрали-
зуют различные виды окислителей в окис-
лительных реакциях, например в реакции 
Фентона [7]. Наночастицы оксида церия 
были исследованы на предмет активности 
против раковых опухолей [8], воспаления 
[9], в качестве противомикробных аген- 
тов [10–13], в качестве терапевтических 
средств при нейродегенеративных  
расстройствах, таких как болезнь Паркин-
сона [14] и болезнь Альцгеймера [15], и  
на активность, направленную против 
COVID-19 [16; 17]. 

Антиоксидантные свойства наноча-
стиц диоксида церия определяются их 
структурными дефектами, такими как кис-
лородные вакансии. При переходе в нано-
размерное состояние на поверхности ча-
стиц диоксида церия возникает нестехио-
метрия кислорода за счет восстановления 
ионов Ce4+ до ионов Ce3+. Инактивация ак-
тивных форм кислорода обусловлена ан-
тиоксидантным циклом, который проис-
ходит на поверхности наночастиц диок-
сида церия [18–20]. 

В условиях импульсной лазерной аб-
ляции материала мишени можно получить 
наночастицы оксидов переходных метал-
лов, обогащенных поверхностными струк-
турными дефектами. Данные дефекты 
обусловливают высокую антиокислитель-
ную активность наночастиц [21; 22]. 

В статье представлены результаты 
сравнения антиоксидантных свойств 
нецентрифугированных и центрифугиро-
ванных при скорости 1000 об/мин нано-
дисперсных растворов диоксида церия, 
полученных из импортной и лаборатор-
ной мишеней, подвергнутых фотоката-
лизу в присутствии частиц оксида цинка. 

Материалы и методы 

Импортные мишени были закуплены, 
а лабораторные мишени были изготов-
лены из порошка диоксида церия класса 
«ХЧ» при помощи гидравлического 
пресса для горячего прессования образцов 
с системой водяного охлаждения OPAL 
460. Порошок диоксида церия массой 40 г 
прессовался при температуре 190°С и дав-
лении 245 бар в течение 30 минут. Время 
охлаждения полученной мишени после 
процесса прессования составляло 15 мин. 
Так как диоксид церия является тугоплав-
ким веществом с температурой плавления 
2400°С, то температура пресса, которая 
являлась максимальной для данного при-
бора, была недостаточной, чтобы полу-
ченная мишень была прочной. Для увели-
чения прочности мишени, чтобы в даль-
нейшем из неё получать наночастицы ди-
оксида церия методом лазерной абляции, 
был выполнен её отжиг в инфракрасной 
печи MILA-5000. Температура и время от-
жига составляли соответственно 970°С и 
90 мин. После процесса отжига мишень 
становилась более прочной, что позволяло 
проводить в дальнейшем на мишени про-
цесс лазерной абляции. 

Для напыления наночастиц диоксида 
церия на кремниевые подложки был при-
менён физический метод получения, а 
именно метод лазерной абляции. Импуль-
сное лазерное излучение лазера IPG 
Photonics (длина волны излучения  
1,06 мкм, длительность импульса 200 мкс) 
направлялось на мишени диоксида церия 
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и наночастицы диоксида церия наноси-
лись на кремниевые пластины [23]. Время 
нанесения необходимого количества на-
ночастиц для проведения исследований 
составляло 10 мин. 

В дальнейшем в водной среде наноча-
стицы диспергировали 30 мин и после 
процесса диспергирования центрифугиро-
вали со скоростью вращения 1000 об/мин 
5 минут. Далее методом атомно-силовой 
микроскопии проводилась характериза-
ция наночастиц диоксида церия. Также 
были проведены опыты по исследованию 
антиокислительных свойств наночастиц 
диоксида церия с помощью спектрофото-
метрического анализа в диапазоне 550–
750 нм [23]. После центрифугирования 
80% раствора от общего объема извлекали 
с помощью шприца из микропробирки 
объемом 2 мл. Образцы, полученные из 
диспергированного и центрифугирован-
ного раствора диоксида церия, по каплям 
наносились на кремниевые подложки из 
расчета одна капля на каждую подложку. 
Для элементного анализа импортной ми-
шени и порошка диоксида церия, из кото-
рого была спрессована лабораторная ми-
шень, использовалась энергодисперсион-
ная приставка сканирующего электрон-
ного микроскопа. 

Для изучения и сравнения антиокси-
дантных свойств аблированных наноча-
стиц диоксида церия, полученных из лабо-
раторной и импортной мишеней, проведен 
следующий эксперимент. Проводилась 
фотокаталитическая реакция с добавле-
нием частиц оксида цинка и наночастиц 
диоксида церия. Фотокаталитическую ре-
акцию проводили на органическом веще-
стве метиленовом синем. После проведе-
ния процесса лазерной абляции наноча-
стицы диоксида церия 30 минут дисперги-
ровали. Диспергированию также подвер-
гался раствор оксида цинка в течение  

30 мин. Далее оба раствора центрифугиро-
вали 5 мин со скоростью 1000 об/мин.  
Потом выполнялся забор поверхностной 
части полученного раствора из микропро-
бирки [23]. Несмотря на то, что в нецен-
трифугированном нанодисперсном рас-
творе диоксида церия частиц больше,  
чем в центрифугированном, наночастицы 
диоксида церия имеют более высокую  
антиоксидантную активность после цен-
трифугирования. Обусловлено это тем, 
что в центрифугированном растворе 
больше частиц с нанометровым распреде-
лением по размерам. Время проведения 
фотокаталитической реакции составило 
60 минут.  

Результаты и их обсуждение 

Методом атомно-силовой микроско-
пии выявлено, что размеры наночастиц 
диоксида церия варьируются в пределах 
от 10 до 190 нм. На рисунке 1 представ-
лены снимки образцов с атомно-силового 
микроскопа. 

По полученным АСМ-изображениям 
были построены гистограммы распреде-
ления наночастиц диоксида церия по раз-
мерам, показанные на рисунке 2.  

В результате обработки АСМ-
изображений были получены средние пре-
дельные размеры для нецентрифугирован-
ных и центрифугированных на скорости 
1000 об/мин образцов аблированных на-
ночастиц СеО2, которые составили 
61,95±0,1 нм и 56,59±0,1 нм. В [24] уста-
новлено, что, используя центрифугирова-
ние, можно получать дисперсные рас-
творы аблированных наночастиц диок-
сида церия. 

На рисунке 3 указаны спектры энер-
годисперсионной спектроскопии порошка 
диоксида церия, из которого была отпрес-
сована лабораторная мишень. 
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а                                                                                  б 

Рис. 1. Изображения с атомно-силового микроскопа аблированных наночастиц диоксида церия:  

a – нецентрифугированных; б – центрифугированных со скоростью 1000 об/мин 

Fig. 1. Atomic force microscope images of ablated cerium dioxide nanoparticles: a – non-centrifuged;  

б - centrifuged at a speed of 1000 rpm 

   
                                а                                                                                            б  

Рис. 2. Гранулометрия аблированных наночастиц диоксида церия по АСМ-изображениям:  

a – нецентрифугированных; б – центрифугированных со скоростью 1000 об/мин 

Fig. 2. Granulometry of ablated cerium dioxide nanoparticles according to AFM images: a – non-centrifuged;  

б - centrifuged at a speed of 1000 rpm 

 

Рис. 3. Энергодисперсионная спектроскопия порошка диоксида церия, из которого прессовалась  

 лабораторная мишень 

Fig. 3. Energy dispersive spectroscopy of cerium dioxide powder from which a laboratory target was pressed 
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В таблице 1 указан количественный 
элементный состав порошка диоксида це-
рия. 

На рисунке 4 указаны спектры энер-
годисперсионной спектроскопии импорт-
ной мишени. 

В таблице 2 указан количествен- 
ный элементный состав импортной ми-
шени.  

Таблица 1. Количественный элементный состав порошка диоксида церия 

Table 1. Quantitative elemental composition of cerium dioxide powder 

Показатель 
Элемент 

Сумма 
O Al  Si Ce 

Тип линии K серия K серия K серия L серия  
Вес, % 21,88 1,32 0,16 76,65 100 
Атом, % 69,45 2,48 0,29 27,78 100 

 

 
Рис. 4. Энергодисперсионная спектроскопия импортной мишени 

Fig. 4. Energy dispersive spectroscopy of an imported target 

Таблица 2. Количественный элементный состав импортной мишени 

Table 2. Quantitative elemental composition of the imported target 

Показатель 
Элемент 

Сумма 
O Si Zr Ce 

Тип линии K серия K серия L серия L серия  
Вес, % 15,29 0,13 0,08 84,49 100 
Атом, % 61,1 0,3 0,06 38,54 100 

По итогам энергодисперсионного 
анализа выявлено, что элементный состав 
двух типов мишеней совпадает. Процент 
содержащихся в них примесей невысок. 

Исследованы антиокислительные 
свойства наночастиц диоксида церия, по- 

лученных из импортных и лабораторных 
мишеней. На рисунке 5 показан график  
зависимости концентрации раствора ме-
тиленового синего от времени фотоката-
лиза. 
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Рис. 5. Кинетические кривые метиленового синего в процессе фотокатализа: 1 – без присутствия 

наночастиц диоксида церия и частиц оксида цинка; 2 – без присутствия наночастиц диоксида 

церия и с присутствием частиц оксида цинка; 3 – с присутствием частиц оксида цинка и 

нецентрифугированных наночастиц диоксида церия, аблированных из импортной мишени:  

4 – с присутствием частиц оксида цинка и центрифугированных наночастиц диоксида церия 

на скорости 1000 об/мин, аблированных из импортной мишени; 5 – с присутствием частиц 

оксида цинка и нецентрифугированных наночастиц диоксида церия, аблированных из 

лабораторной мишени; 6 – с присутствием частиц оксида цинка и центрифугированных 

наночастиц диоксида церия на скорости 1000 об/мин, аблированных из лабораторной 

мишени, сплошные линии – аппроксимирующие кривые  

Fig. 5. Kinetic curves of methylene blue during photocatalysis: 1 – without the presence of cerium dioxide 

nanoparticles and zinc oxide particles; 2 – without the presence of cerium dioxide nanoparticles 

and with the presence of zinc oxide particles; 3 – with the presence of zinc oxide particles and non-

centrifuged cerium dioxide nanoparticles ablated from an imported  targets; 4 – with the presence 

of zinc oxide particles and centrifuged cerium dioxide nanoparticles at a speed of 1000 rpm, 

ablated from an imported target; 5 – with the presence of zinc oxide particles and non-centrifuged 

cerium dioxide nanoparticles ablated from a laboratory target; 6 – with the presence of oxide 

particles zinc and centrifuged cerium dioxide nanoparticles at a speed of 1000 rpm, ablated from a 

laboratory target, solid lines are approximating curves 

Результаты экспериментов свиде-
тельствуют о том, что наибольшую анти-
оксидантную активность проявляют нано-
частицы диоксида церия, полученные из 
лабораторной мишени. При нормировке 
полученных значений на остаточную кон-
центрацию частиц CeO2 антиоксидантный 
эффект стал еще более выраженным. Ан-
тиоксидантную активность наночастиц, 
взятых из лабораторной мишени, можно 
определить по высокому содержанию 
функциональных дефектов на поверхно-
сти наночастиц. Сильно неравновесные 
условия лазерной абляции, при которых 
происходит образование аблированных 

наночастиц, способствуют их повышен-
ному обогащению поверхностными 
структурными дефектами [25–26]. 

В окислительных процессах наноча-
стицы диоксида церия являются эффек-
тивным антиоксидантом, инактивируя 
окислительный стресс, вызванный актив-
ными формами кислорода. На основе об-
ратимого перехода между CeO2 и Ce2O3 на 
поверхности наночастиц диоксида церия 
осуществляется антиоксидантный цикл, 
который эффективно удаляет активные 
формы кислорода (АФК). АФК оказывают 
вредное воздействие в биологических си-
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стемах. Представленные результаты сви-
детельствуют о том, что наночастицы ди-
оксида церия, полученные методом лазер-
ной абляции из лабораторной мишени, об-
ладают активно выраженными антиокси-
дантными свойствами. Установлено, что 
антиоксидантные свойства наночастиц 
диоксида церия, полученных из лабора-
торной мишени, более выражены, чем у 
наночастиц, полученных из импортной 
мишени. 

Выводы 

1. В результате исследований мето-
дом атомно-силовой микроскопии уста-
новлено, что средние предельные размеры 

для нецентрифугированных и центрифу-
гированных на скорости 1000 об/мин об-
разцов аблированных наночастиц СеО2 
составили 61,95±0,1 нм и 56,59±0,1 нм. 

2. Установлено, что элементный со-
став порошка диоксида церия, из которого 
прессовалась лабораторная мишень, и эле-
ментный состав импортной мишени сов-
падают, и процент примеси в них нахо-
дится в рамках допустимого для проведе-
ния процесса лазерной абляции. 

3. У аблированных наночастиц диок-
сида церия проявляются ярко выраженные 
антиокислительные свойства в окисли-
тельной фотокаталитической реакции с 
добавлением частиц оксида цинка. 
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