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У статті викладено результати одного з перших досліджень вмісту рідкісноземельних 
елементів (РЗЕ) у мінеральних водах Прикарпаття (Львівська область). Виявлено ряд 
лантаноїдів у концентраціях, близьких до вмісту РЗЕ в організмі людини, що може 
засвідчувати їх потенційну спроможність проявляти бальнеологічний ефект. Аналіз 
опублікованих даних показав значний і постійно зростаючий інтерес до розробки ліків 
на основі лантаноїдів. Зроблено припущення, що одним із бальнеологічних факторів 
виявленого раніше авторами антиканцерогенного ефекту мінеральних вод може бути 
наявність в них РЗЕ. За результатами аналізу хімічних властивостей РЗЕ, а також аналізу 
літературних даних щодо застосування лантаноїдів у медицині та власних результатів 
досліджень пропонується новий напрям дослідження можливого бальнеологічного 
застосування мінеральних вод з РЗЕ. Підкреслено, що ця проблема є актуальною, 
перш за все, з прикладної точки зору і тому потребує першочергової подальшої науко‑
вої і практичної детальної розробки, а також регіонального дослідження поширення 
підземних вод з перспективними концентраціями РЗЕ.

This paper presents the results of one of the first studies in Ukraine examining the presence 
of REE in mineral waters in the Precarpathian region (Lviv region). A number of lanthanides 
have been found in the mineral waters of the Lviv region at concentrations similar to 
those of REE in the human body. This finding suggests their potential ability to have 
a balneological effect. Analysis of published data has revealed significant and increasing 
interest in developing lanthanide-based medicines. It has been suggested that REE may 
be one of the balneological factors that contribute to the anti-carcinogenic effects of 
mineral waters, which were previously discovered by the authors. Based on the analysis 
of the chemical properties of REE, literature on the use of lanthanides in medicine, and 
our research results, we propose a new research direction: investigating the balneological 
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use of mineral waters containing REE. First and foremost, it is emphasized that this problem is relevant from an applied point 
of view. Therefore, priority should be given to further scientific and practical development, as well as regional research on the 
distribution of groundwater with promising concentrations of REE.

ВСТУП
До рідкісноземельних елементів (РЗЕ) відносять 
ітрій, скандій а також елементи ряду лантану — 
лантаноїди (№ 57–71 періодичної системи хіміч‑
них елементів).

Перший з них — ітрій, був відкритий у 1794 р. 
Ю. Гадоліним, останній — прометій — у 1945 р. 
Дж. Маріїнським. Спершу РЗЕ класифікували як 
рідкісні землі (terra rara). Проте згодом, коли було 
встановлено досить значний (1,78.10–2 %, за ма‑
сою) вміст РЗЕ у земній корі, їх почали відносити 
до розсіяних елементів (Полінг, 1964), але назва 
«рідкісні» землі залишилась.

У зв’язку з прогресуючою потребою у РЗЕ, 
зумовленою розвитком нових технологій, з другої 
половини ХХ ст. розпочалось посилене теоретичне 
та практичне їх вивчення. Застосування РЗЕ з від‑
криттям нових їх властивостей стає все ширшим 
і різноманітнішим.

Глобальний ринок рідкісноземельних ме‑
талів зростає швидкими темпами. За остан‑
ні 50 років його обсяг збільшився у 25 разів 
(з 5 тис. до 125 тис. т/рік) (Owolabi, Kizito, 2024). 
Прогнозується, що з 2016 і 2026 рр. глобаль‑
не споживання РЗЕ зростатиме на 4,4% на рік 
(Golroudbary et al., 2022; Vesković et al., 2024). 
Головними сферами застосування РЗЕ є: випуск 
магнітів (22% від обсягу споживання), різних 
конструкційних матеріалів (близько 19%), су‑
часних каталізаторів для нафтохімії (18%). РЗЕ 
застосовуються у космічних технологіях, лазерах, 
сонячних енергосистемах, електромобілях, при 
створенні магнітних матеріалів, для виготовлення 
міцних легких конструкцій (за незначного їх вмісту 
у сплавах), в ядерній промисловості, нанотехноло‑
гіях. Також РЗЕ використовують для виготовлення 
високоякісної оптики із скла та приладів (Balaram, 
2019; Owolabi, Kizito, 2024 та ін.).

В Україні РЗЕ добувалися до 1991 р. Най
багатші їх родовища розташовані в  нашій 
країні в межах Українського щита. Найбільшим 
за запасами в Європі є Азовське родовище. 
Родовища РЗЕ в  Україні (Михайлов, 2010) 
пов’язані з карбонатитами (Новополтавське, 
Маріупольське, Жовтневе) і з карбонатним ме‑
тасоматозом (Азовське, Ястребецьке та ін.). 
У межах Українського щита виділено чотири 
райони ендогенної рідкісноземельної мінералі‑

зації: Подільський, Пержанський, Криворізький 
та Приазовский. Відомі прояви рідкісноземельної 
мінералізації, пов’язані з корою вивітрюван‑
ня, а також з монацитовмісними розсипами 
(Михайлов, 2010).

РЗЕ переважно накопичуються в гранітах і луж‑
них породах (сієнітах і карбонатитах). Найбільш 
важливі їх мінерали: монацит (Ce, La)PO4, ксено‑
тим (YPO4), бастнезит (Ce, La) та ін. — близько 70 
мінералів. Як домішки РЗЕ містяться ще у 280 
мінералах (Михайлов, 2010).

Домінантний вміст того чи іншого елемен‑
та у рудах залежить від типу порід. Наприклад, 
церій і торій переважають у гранітах, сієнітах, 
пегматитах (Миколаївське і Сабарівське родо‑
вища Придніпров’я, Яструбецьке — Полісся); 
ітрій, цирконій, церій, лантан — у лужних породах 
(Гнутовське родовище, Приазов’я); уран і торій — 
у калієвих (Кіровоградщина) (Михайлов, 2010).

Дослідження РЗЕ у підземних водах рудоносних 
районів Українського щита, безумовно, є важ‑
ливим напрямом, оскільки можна прогнозувати 
їх активний перехід із порід у воду і, відповідно, 
наявність аномальних концентрацій.

Ще у далекому 1934 р. в Чехії вийшло у світ 
цікаве дослідження українського автора (Галаган, 
1934), в якому охарактеризовано всі відомі на 
той час РЗЕ та висвітлено деякі питання їх викори‑
стання у медицині (зокрема, церію, празеодиму 
та самарію). У Радянському Союзі у 1970‑х роках 
вийшла монографія (Крайнов, 1973), в якій де‑
тально висвітлено геохімію РЗЕ у ґрунтових водах. 
Зокрема, у зв’язку з геохімічними пошуками ко‑
рисних копалин розглянуто розподіл РЗЕ довкола 
родовищ, описано особливості регіонального 
поширення вод, збагачених РЗЕ. Подібні дані 
наведено і в монографії (Балашов, 1976), де 
висвітлено вміст РЗЕ у підземних і поверхневих 
водах та їх міграція у вигляді комплексів з карбо‑
натами та бікарбонатами.

Однією з  останніх публікацій щодо РЗЕ 
у підземних водах є стаття польських геологів 
(Porowsky, Kaczar-Kuzava, 2016), в якій досліджено 
використання цих металів для аналізу генезису 
підземних вод, зокрема вивчення термальних вод 
та їх колекторів. Наголошується, що в результаті 
таких процесів, як вивітрювання, розчинення, 
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перекристалізація або діагенез РЗЕ можуть доволі 
легко переходити з мінералів і гірських порід 
у водне середовище. Аналіз розподілу вмісту 
РЗЕ у водах використовується для встановлен‑
ня походження вод, їх змішування, визначення 
умов рівноваги у системі вода–порода, перебігу 
геохімічних процесів на шляхах водних потоків, 
виявлення зон живлення або порід-колекторів. 
Для правильного розуміння теплових умов у си‑
стемі термальні води — породи-колектори особ‑
ливо важливо точно визначити хімічний склад 
(включаючи РЗЕ) вод і порід. Значна увага до 
РЗЕ у гідрогеології та гідрогеохімії пов’язана, 
насамперед, з використанням їх як чутливих 
індикаторів будь-яких біогеохімічних процесів 
при взаємодії вода–порода, незалежно від типу 
води — звичайної, мінеральної або термальної.

У статті (Wysocka et al., 2018) розглянуто дже‑
рела надходження та поведінку РЗЕ у гідросфері. 
Особливу увагу приділено природним водам 
Європи, зокрема Польщі. У роботі висвітлено 
результати досліджень концентрацій РЗЕ у при‑
родних водах Польщі (підземних та поверхневих), 
обговорено потенційні джерела надходження 
РЗЕ у води та визначено фактори, що впливають 
на концентрацію РЗЕ та характер їх розподілу. 
Окремо розглянуто техногенне надходження 
РЗЕ та наведено деякі приклади антропогенних 
чинників. Проте, зазначено, що у Польщі, як 
і в Україні, вивчення цього питання залишається 
«білою плямою», оскільки вміст РЗЕ, передусім 
у підземних водах, майже не досліджений. З 2015 
р. розпочато вивчення вмісту РЗЕ у термальних 
водах Піддембіце в Польщі, у мінеральних водах 
Криниці-Здруй та Прикарпаття в Україні (Моисеев, 
2017; Шестопалов та ін., 2022).

Дослідження поведінки РЗЕ потребує вико‑
ристання сучасних методів дослідження, забез‑
печення аналітичним обладнанням з високою 
роздільною здатністю (ЯМР, ЕПР, ІК-спектроскопія, 
рентгеноскопія та ін.). Через високу вартість 
і незадовільний економічний стан в Україні ці 
прилади є в дуже обмеженій кількості в окремих 
науково-дослідних установах. Тому планомірні 
пошукові роботи покладів РЗЕ на більшості те‑
риторії України, зокрема, на Прикарпатті, рані‑
ше не проводились. Винятком є супутні роботи 
Є. П. Студзінського у 1994 р. з вивченням РЗЕ 
у пластових водах Покутсько-Буковинських Карпат.

У мінеральних водах Прикарпаття ми вперше 
виявили ітрій та ряд РЗЕ (Моисеев, 2017): лантан, 

церій, празеодим, неодим, самарій, європій, 
тербій, диспрозій, гольмій, ербій, тулій, ітербій, лю‑
тецій. Слід зазначити, що радіоактивний прометій 
у жодній із досліджених проб води не виявлено.

Мета даної роботи: дослідження підземних вод 
з РЗЕ на прикладі мінеральних вод Прикарпаття 
з метою оцінювання їх поширеності та можливості 
застосування у бальнеології.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОД
Об’єктом досліджень є підземні мінеральні води 
Прикарпаття, предмет досліджень — виявлення 
у цих водах РЗЕ і прогнозування їх бальнеологіч‑
них властивостей.

Проби підземних вод відібрано з джерел і ек‑
сплуатаційних та розвідувальних свердловин. 
На вміст РЗЕ проаналізовано мінеральні води 
окремих родовищ Львівської області як най‑
перспективніші за своєю ґенезою та хімічним 
складом (Економічний атлас, 2007).

Проби природних мінеральних вод відбирали 
за стандартизованими методиками. Аналіз вмісту 
компонентів і стабілізацію проб води проводили 
згідно з (ДСТУ ISO 5667–11: 2005; ДСТУ ISO 
5667–14: 2005; ДСТУ 878–93) за стандартизо‑
ваними методиками.

Для отримання достовірних даних визначення 
концентрації легкозмiнювальних компонентів — 
сірководню, вуглекислоти, гiдрокарбонат-iона, 
заліза, нiтрат-iонів та амонію, вимір pH і Еh води 
(Моисеев, 2017) проводили у польових умовах 
безпосередньо біля джерел i свердловин. Згідно 
із стандартними вимогами проби підкислювали 
до рН 2,5–3,0 за допомогою НСl марки ч. д. а. 
Порівняльні проби — бідистильована вода з від‑
повідною кількістю кислоти. Додатково герме‑
тизували закриті проби за допомогою нейтраль‑
ної синтетичної плівки марки «PARAFILM «M» 
LABORATORY FILM».

Концентрації мікроелементів у водах і порів‑
няльних пробах визначали на базі Центру колек‑
тивного користування разом зі співробітниками 
Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення 
НАН України ім. М. П. Семененка, застосовуючи 
мас-спектрометр Thermo Finnigan Element‑2 
з приставкою лазерної абляції New Wave UP‑193 
SS. Похибка вимірювань δ ≤ 3% згідно з Додатком 
до свідоцтва про атестацію № ПТ‑0347/01.

Отримані результати відповідають ІІІ категорії 
точності згідно з (ОСТ 41–08–212–82).
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Хімічні властивості РЗЕ
Особливістю будови атомної оболонки лантаноїдів 
є незаповнена f-оболонка (Полінг, 1964), яка, 
подібно до атомів із незаповненою d-оболонкою, 
добудовується у міру збільшення атомного номера 
елемента ряду. Це передбачає можливу подібність 
їх хімічних властивостей, про яку можна робити 
висновки, розглядаючи передусім питання їх 
здатності до комплексоутворення.

РЗЕ поділяють на дві групи: важкі — ітрієва, 
легкі — церієва. Відмінності груп обумовлені осо‑
бливостями будови їх електронних оболонок.

Стабільність комплексних сполук тим вища, 
чим більший іонний радіус катіона. РЗЕ зазвичай 
тривалентні, координаційне число дорівнює 6, або 
8–10. РЗЕ часто утворюють змішані комплекси 
з різними лігандами (Яцимирский и др., 1979). 
Константи стійкості комплексів РЗЕ дещо відріз‑
няються від констант комплексів перехідних d-еле‑
ментів, що зумовлено різницею у координаційних 
числах. Доведено, що найбільш стабільними є 
п’ятичленні цикли. Хелати елементів з коорди‑
наційним числом 6–9 малостійкі (Костромина, 
1990).

РЗЕ у мінеральних водах Прикарпаття
Зважаючи на те, що, згідно із сучасними уявлен‑
нями, мікроелементи з концентрацією у воді мен‑
ше як 0,0001 мг/дм3, є незначущими з точки зору 
класифікації мінеральних вод (Класифікація…, 
2003) та їх бальнеологічних властивостей, роз‑
глянуто зразки, в яких концентрації РЗЕ вищі за 
наведене значення.

На вміст РЗЕ ми проаналізовали проби міне‑
ральних вод окремих родовищ Львівської області 
(табл. 1). У жодній із порівняльних проб РЗЕ не 
виявлено. Це перша робота такого напряму, 
оскільки, бальнеологічну роль мінеральних вод, 
що містять РЗЕ, раніше не вивчали.

Природні мінеральні води є багатокомпонент‑
ною системою, яка складається з десятків форм 
макро- і мікроелементів, детальний розрахунок 
яких і точне експериментальне вивчення дуже 
складні. Один і той самий елемент може існувати 
у підземних водах у вигляді різних форм мігра‑
ції (вільні іони, гідроксокомплекси, комплекси 
з різними неорганічними та органічними моле‑
кулами), утворювати різнолігандні комплекси та 
інші сполуки.

Дослідження форм знаходження елементів 
у мінеральних водах експериментально є склад‑
ним з кількох причин: низькі концентрації еле‑
ментів у водах; наявність фонового електроліту 
та розчинених органічних сполук, які можуть 
впливати на визначення окремих форм; рН деяких 
мінеральних вод обмежує застосування методів 
аналізу, оскільки більшість мікроелементів під‑
дається гідролізу. До цього часу для багатьох типів 
мінеральних вод невідомі не лише форми знаход‑
ження, а й кількісний вміст розчинених мікрое‑
лементів, детальне вивчення якого розпочалося 
не так давно (Моісеєв та ін., 2010) і, тим більше, 
малодосліджених РЗЕ та органічних сполук. Тому 
детальне розшифрування форм міграції РЗЕ 
у мінеральних водах є проблематичним. Однак за 
раніше визначеними (Моісеєв, 2014) формами 
міграції мікроелементів для деяких типів міне‑
ральних вод можна зрозуміти важливість питання 
щодо глибшого пізнання їх природи та механізмів 
впливу на метаболічні процеси в організмі.

Обговорення результатів
За хімічними властивостями лантаноїди мають 
перебувати у мінеральних водах у вигляді ком‑
плексів. На даний час відомо, що застосування 
комплексних сполук d-металів з органічними ліган‑
дами є більш результативним, ніж застосування 
індивідуальних органічних сполук (наприклад: 
Aragón-Muriel et al., 2020; Tyula et al., 2022; da 
Silva et al., 2023; Jorge et al., 2024; Nowakowska 
et al., 2024 та ін.).

У складі лікувальних препаратів РЗЕ, переваж‑
но є сполуками із лігандами, що містять кисень 
та/або азотовмісні групи (b-дикетони, амінокис‑
лоти, пептиди та ін.), часто утворюються змішані 
комплекси з різними лігандами (Иванов и др., 
2009; Голубева и др., 2010; Sinicropi et al., 2022; 
Safinejad et al., 2022; Jorge et al., 2024 та ін.). 
Такі сполуки характерні для мінеральних вод типу 
«Нафтуся» як Прикарпатського, так і Подільського 
регіонів (Шестопалов и др., 2013; Моисеева и др., 
2013).

У процесі багаторічного вивчення мінеральних 
вод типу «Нафтуся» спостерігались ефекти їх анти‑
канцерогенної дії (Патент України № 2068, 1993). 
Згодом антиканцерогенний ефект мінеральних 
вод типу «Нафтуся» був підтверджений в експери‑
менті (Моисеев, 2017; Шестопалов та ін., 2015).

Застосування РЗЕ у медицині. Лантаноїди 
виявлені в організмі людини (наприклад, Ascenzi 
et al., 2020). Їх функціональну необхідність досі не 
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Таблиця. Вміст рідкісноземельних елементів у мінеральних водах Львівської області, мкг/дм3

Table. Content of rare earth elements in mineral waters of Lviv region, μg/dm3

Елемент
Трускавець Помірки Східниця

cв. 21-Н св. 22-Д св. 8-НО св. 24-Р св. 1 дж. 3 дж. 10 дж. 13 дж. 21 дж. 25

Y 89(HR), ітрій 0,030 0,048 0,254 0,052 0,706 0,052 0,142 0,636 0,716 0,724

La 139(HR), лантан 0,058 0,058 0,188 0,142 0,180 0,044 0,054 0,126 0,168 0,168

Ce 140(HR), церій 0,162 0,254 0,544 0,752 0,480 0,264 0,274 0,370 0,518 0,476

Pr 141(HR), 
празеодим 0,008 0,010 0,052 0,018 0,040 0,006 0,010 0,032 0,044 0,030

Nd 146(HR), неодим 0,024 0,040 0,226 0,074 0,234 0,022 0,026 0,134 0,236 0,128

Sm 149(HR, самарій 0,008 0,012 0,064 0,012 0,068 0,004 0,014 0,040 0,064 0,030

Eu 153(HR), європій 0,052 0,106 0,114 0,442 0,198 0,156 0,178 0,118 0,208 0,178

Gd 157(HR), 
гадоліній 0,070 0,124 0,190 0,516 0,304 0,214 0,228 0,198 0,294 0,266

Tb 159(HR), тербій – 0,002 0,012 0,004 0,0160 0,002 0,002 0,012 0,016 0,012

Dy 163(HR), 
диспрозій 0,004 0,012 0,044 0,008 0,090 0,006 0,014 0,082 0,102 0,070

Ho 165(HR), гольмій – – 0,004 – 0,012 – – 0,006 0,010 0,006

Er 167(HR), ербій 0,002 0,002 0,024 0,002 0,058 0,008 0,016 0,060 0,066 0,064

Tm 169(HR, тулій – – 0,004 0,002 0,010 0,002 0,002 0,010 0,012 0,008

Yb 173(HR), ітербій 0,002 0,004 0,018 0,004 0,062 0,002 0,016 0,066 0,072 0,064

Lu 175(HR), лютецій – – 0,002 0,002 0,014 0,002 0,004 0,012 0,016 0,012

Сума 0.402 0,672 1.740 2.048 2.472 0.781 1.061 1.902 2.542 2.224

Сорг валове, мг/дм3 19,8 14,4 18,6 18,0 9,0 5,7 14,3 6,0 6,0 6,0

Елемент
Верхнє Синьовидне Урич Підбуж Розгірче Гребенів Солуки

св. 10 св. 18 св. 25 дж. 1 дж. 2 св. 1Е св. 49 дж. 248 св. 11-41Р св. 1586

Y 89(HR), ітрій 0,016 0,026 0,018 0,072 0,032 0,290 0,022 0,016 0,016 0,002

La 139(HR), лантан 0,020 0,110 0,022 0,372 0,052 0,054 0,026 0,046 0,020 0,004

Ce 140(HR), церій 0,056 0,770 0,856 0,986 0,334 0,244 0,206 0,096 0,206 0,006

Pr 141(HR), 
празеодим 0,006 0,016 0,004 0,092 0,008 0,008 0,002 0,004 0,006 –

Nd 146(HR), неодим 0,022 0,040 0,016 0,348 0,034 0,030 0,012 0,014 0,012 0,002

Sm 149(HR, самарій – 0,004 – 0,046 0,006 0,008 0,008 0,012 0,012 –

Eu 153(HR),європій 0,008 0,248 0,804 0,194 0,242 0,144 0,146 0,074 0,172 0,002

Gd 157(HR), гадоліній 0,014 0,282 0,920 0,218 0,274 0,162 0,174 0,042 0,216 –

Tb 159(HR), тербій – 0,002 0,004 0,004 0,004 0,004 0,002 – 0,002 –

Dy 163(HR), диспрозій 0,002 0,004 0,006 0,016 0,006 0,030 0,006 0,002 0,002 0,002

Ho 165(HR), гольмій – – – – – – 0,006 – 0,002 0

Er 167(HR), ербій – 0,004 – 0,006 0,002 0,026 – – – –

Tm 169(HR, тулій – – – – – 0,004 – – – –

Yb 173(HR), ітербій 0,004 0,238 0,004 0,01 0,006 0,022 0,004 0,002 0,008 –

Lu 175(HR), лютецій – 0,002 – 0,002 0,002 0,004 0,002 – 0,002 –

Сума 0.0740 1.974 2.780 2,366 0.624 1.030 0.622 0.118 0.676 0,018

Сорг валове, мг/дм3 24.4 22,1 21,3 6,6 30,0 4,8 1,8 Не. визн. 3.0 Не. визн.

Закінчення таблиці
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встановлено, але здатність впливати на біологічні 
процеси не викликає сумніву. Невелику кількість 
РЗЕ знайдено у селезінці — 10–4%, ще менше 
(10–6%) — у дентині та емалі зубів, у крові та ін. Ці 
дані, хоча і доволі скупі, разом з особливостями 
електронної структури f-елементів наштовху‑
ють на думку про подібність їх функції до функції 
d-елементів перехідного ряду. Максимальна кон‑
центрація РЗЕ у питних водах — близько 1 мкг/дм3. 
Особливо небезпечним є радіоактивний прометій, 
який, на щастя, в проаналізованих нами міне‑
ральних водах відсутній.

Як потенційні комплексоутворювачі (неза‑
повнена f-електронна оболонка) лантаноїди здатні 
утворювати сполуки з багатьма органічними 
лігандами (вуглеводами, амінокислотами, окси‑
кислотами, нуклеотидами, фосфатидами, вітаміна‑
ми), а також з біополімерами, що підтверджено 
низкою досліджень (наприклад: Труш и др., 2002; 
Голубева и др. 2010; Schijf, Su et al., 2025).

Завдяки подібності біологічних властивостей 
іонів РЗЕ та іонів кальцію, їх широко використо‑
вують у медичних дослідженнях (Kaczmarek et al., 
2018; Barker et al., 2022; Wang, Li, 2022).

Перший представник РЗЕ, застосований у те‑
рапевтичних цілях, — церій, оксалат якого був ви‑
користаний як протиблювотний засіб (Kaczmarek 
et al., 2018). З початку ХХ ст. РЗЕ використову‑
ють у різних сферах медицини, наприклад солі 
РЗЕ — для лікування туберкульозу, атеросклерозу, 
гіперфосфатемії, ангіни (Fricker, 2006; Azab et al., 
2013; Zhang et al., 2017; Ban et al., 2017).

Завдяки подібності іонного радіусу іони 
лантаноїдів можуть заміщати кальцій у  ба‑
гатьох біомолекулах, не змінюючи при цьому 
їх функціональність. Наприклад, вони втруча‑
ються в кальцієзалежні реакції згортання крові. 
Антитромботичні препарати на основі лантаноїдів 
мають клінічне застосування, їх використовують 
поряд з добре відомим гепарином (Barker et al., 
2022).

Також РЗЕ використовують у вигляді комплек‑
сонів як люмінофори (La, Pr, Nd, Sm) у лазерній 
терапії, при діагностиці магнітно-резонансною 
томографією (МРТ), у масовій цитометрії та ін. 
(Aime et al., 2009; Ascenzi et al., 2020; Li et al., 
2023; Martin et al., 2023).

Наноматеріали, синтезовані на основі РЗЕ, 
демонструють чудову стабільність та біосумісність, 
які можна додатково покращити шляхом мо‑
дифікації поверхні або функціоналізації (додаван‑
ням функціональних груп). Ці матеріали можуть 

бути багатофункціональними носіями для транс‑
портування ліків (Wang et al., 2025).

Окрема сфера застосування лантаноїдів у ме‑
дицині — лікування онкологічних захворювань (на‑
приклад: Труш, 2001; Голубева и др., 2010; Рукк 
и др., 2014; Teo et al., 2016; Ямбулатов, 2017; 
Sinicropi et al., 2022; Wang, Li, 2022; Bellot et al., 
2024). Майже половина комплексних сполук, що 
використовуються при лікуванні пухлин, — ланта‑
ноїдні ліки. Ймовірно, лантаноїди, потрапляючи 
в організм людини, здатні накопичуватися у пухли‑
нах у значній кількості та порушувати в них обмін 
кальцію, магнію та фосфору, руйнуючи пухлину, 
але механізм дії цих ліків остаточно ще не визна‑
чений. На цей час для діагностики та лікування 
раку використовують координаційні комплекси 15 
рідкісноземельних елементів (Patyal et al., 2023).

Певний вплив на біологічні властивості ланта‑
ноїдів надає наявність в електронних оболонках 
атомів f-електронів завдяки ефекту зумовлених 
ними магнітних мікрополів (Benzly, 2017). Саме 
цим пояснюється здатність лантаноїдів підвищу‑
вати фагоцитарну активність лейкоцитів крові.

Застосування лантаноїдів у медицині також 
пов’язане з їх антиоксидантними та антивірусни‑
ми властивостями (Rim, 2016; Barker et al., 2022; 
Dong et al., 2022 та ін.). Вважають, що лантаноїди 
впливають на різні стадії процесу згортання крові: 
пригнічують синтез протромбіну, виявляють ан‑
тагоністичні властивості щодо тромбіну, діють як 
антиметаболіти Са2+, витісняючи його із систем 
з одним або більше білковими факторами коагуля‑
ції; через гладкі клітини підвищують рівень вільно‑
го гепарину в крові при введенні у доволі великих 
дозах (Иванов и др., 2009). Gd(III), Tb(III), La(III), 
Dy(III), Pr(III), Sm(III) та Ce(III) можуть заміщати 
Ca(II) у процесі утворення тромбіну з протромбіну 
або претромбіну 1 за допомогою активованого 
фактора X (Fuirie et al., 1976).

У багатьох роботах описано протизапальний, 
антимікробний та ранозаживляючий (Antonenco 
et al., 2012) ефект лантаноїдів, їх високу спорід‑
неність до фосфоліпідів та «стабілізування» мем‑
брани клітин, блокування іонних каналів — тому 
карбонати лантану у вигляді ліків «fosrenol» засто‑
совуються при гіперфосфотенії нирок. Така дія 
лантаноїдів на осередок запалення подібна до 
ефекту кортикостероїдів. За даними ВООЗ 80% жи‑
телів міст дихає повітрям, яке часто містить отруй‑
ні домішки, що призводить до дермозахворювань.

Більш детально наведемо деякі виявлені ефек‑
ти медичного застосування сполук лантану та 
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інших небагатьох досліджених рідкісноземельних 
елементів.

Лантан утворює комплекси із складовими 
організму, зменшує розвиток гострих запалень 
і мутацію у клітинах. На основі РЗЕ був створений 
препарат «Глікоген», він входить у склад армійсь‑
ких пакетів як захисні ліки для шкіри та органів 
дихання, а також до складу косметики (Пешук та 
ін., 2007).

Карбонат лантану використовують при лікуван‑
ні гіперфосфатемії — підвищення концентрації не‑
органічних фосфатів у сироватці крові (наприклад: 
Joy et al., 2006; Ketteler et al., 2013; Lloret et al., 
2013; Yaguchi et al., 2019; Fang, Chen, 2024 та ін).

Лантан покращує також ріст рослин (de Oliveira 
et al., 2015; Contreras-Martínez et al., 2022 та 
ін.), у багатому на РЗЕ Китаї його застосовують 
як мікродобриво.

Церій та його похідні з початку ХХ ст. викори‑
стовують як засоби для лікування ран. Зокрема, 
нітрат церію застосовують для лікування глибоких 
опіків. Згодом були виявлені його антимікробні 
властивості, зокрема сульфат калію та Ce4+ засто‑
совували як антисептичний порошок під назвою 
«ceriform», в якому бактеріостатичний ефект Ce4+ 
зумовлювався його окиснювальними властиво‑
стями (Barker et al., 2022).

Наночастинки оксиду церію (ІІІ) використо‑
вують для лікування захворювань, пов’язаних 
з активними формами кисню, включаючи серцеві 
захворювання, хворобу Альцгеймера та рак 
(Rajeshkumar, Naik, 2018; Barker et al., 2022).

Церій у вигляді комплексних органічних сполук 
застосовують для лікування стресів, депресій, 
серцевих хвороб і лор-захворювань, у стомато‑
логії як антиоксидант та антивірусний препарат 
(Щербаков, 2011; Barker et al., 2022).

Наночастинки оксиду церію (CeO2) мають 
активність, подібну до активності супероксид‑
дисмутази та каталази, що дає можливість за‑
стосовувати їх для ефективного знешкодження 
надлишку вільних радикалів в організмі, а також 
розглядати як потенційний компонент терапії 
пухлин (Wang et al., 2025).

Неодим застосовують при лікуванні гінеко‑
логічних захворювань методом лазерної терапії 
(Паузина и др., 2020). Неодимові магніти, завдяки 
їхній здатності генерувати статичне магнітне 
поле, використовуються, наприклад, у приладах 
магнітно-резонансної томографії для діагностики 
та лікування хронічного больового синдрому, 
артриту, загоєння ран, безсоння, головного болю 

та ряду інших захворювань (Yuksel et al., 2018). 
Останнім часом досліджуються можливості ви‑
користання нанооксидів неодиму для лікування 
деяких форм раку, наприклад раку печінки та 
легень (Ahmad et al., 2022).

Самарій і тулій стимулюють метаболізм, при‑
тамовують больові синдроми (Крылов, 2007). 
Препарати на основі ізотопу Sm‑153 використо‑
вують для полегшення больового синдрому при 
метастазах у кістках, наприклад (Sartor et al., 
2007; Longo et al., 2013).

Гадоліній активно використовують як контраст‑
ний елемент у МРТ. На цей час синтезовано новий 
протизапальний терагностичний МРТ-агент, який 
впливає на медіатори запалення для візуалізації 
та одночасного лікування запальних захворювань 
(Sung et al., 2023).

При лікуванні за допомогою РЗЕ застосовують 
лазерну терапію або накопичують ці елементи 
у ракових пухлинах безпосереднім введенням 
мікроголок (Свидетельство ПИ-NNФ С‑77–52865, 
2015). Бальнеологія лантаноїдів вивчалася мало, 
можливо, через складність визначення їх низьких 
концентрацій, або зовсім не вивчалась.

Передбачений нами механізм бальнеологічної 
дії РЗЕ полягає у такому. Припускаємо, що бага‑
точленні хелати біометалів РЗЕ є менш стабіль‑
ними, ніж d-елементів. При введенні в організм 
комплексів РЗЕ з мінеральною водою легше відб‑
увається заміщення в них лігандів конкурентними 
групами ДНК, білків, ферментів та ін. При цьому 
біологічна активність комплексів перевищує 
активність індивідуальних елементів (Моисеев, 
2017). Крім того, більш висока валентність РЗЕ, 
ніж d-елементів, імовірно, посилює їх протипух‑
линну активність, збільшуючи ступінь «зшивки» 
уражених молекул в організмі, яка перешкоджає 
розвитку пухлин.

Таким чином, РЗЕ можуть обумовлювати анти‑
канцерогенну дію на організм або безпосередньо 
завдяки своїм хімічним властивостям, або підси‑
люючи дію органічних сполук мінеральних вод, 
зокрема типу «Нафтуся».

Перевагою введення в організм РЗЕ з міне‑
ральною водою, у порівнянні із застосуванням 
мікроголок безпосередньо у пухлинах, є їх доступ‑
ність до будь-яких внутрішніх органів.

Вплив РЗЕ може бути одним із бальнеологічних 
факторів виявленого нами (Шестопалов та ін., 
2015) антиканцерогенного ефекту мінеральних 
вод.
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