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Аннотация Ключевые слова 
Работа направлена на синтез и изучение стабили-
зации наночастиц селена в среде водорастворимых 
неионогенных поверхностно-активных веществ. 
Наночастицы селена получены методом химиче-
ского восстановления в водной среде. В качестве 
селенсодержащего прекурсора использована селе-
нистая кислота, стабилизаторами являлись неионо-
генные поверхностно-активные вещества, а восста-
новителем — аскорбиновая кислота. Определено 
оптимальное неионогенное поверхностно-актив-
ное вещество для стабилизации наночастиц селена. 
Полученные образцы исследованы методами ди-
намического рассеяния света, акустической и элек-
троакустической спектроскопии. Установлено, что 
наименьшим радиусом (16 нм) обладают образцы 
наноселена, стабилизированные Tween 80, а дзета-
потенциал составил 17,91 мВ. Образцы исследова-
ны с использованием просвечивающей электрон-
ной микроскопии. Результаты анализа полученных 
микрофотографий показали, что наночастицы 
селена, стабилизированные Tween 80, имеют сфе-
рическую форму, а радиус принадлежит диапазону 
значений 12…22 нм. Изучено влияние времени 
экспозиции на агрегативную устойчивость наноча-
стиц селена. Полученные результаты показали, что 

Наночастицы селена, неионо-
генные поверхностно-актив-
ные вещества, Tween 80, 
средний гидродинамический 
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спустя пять недель экспозиции в образце сформи-
ровались агрегаты, а средний радиус частиц увели-
чился в 2,8 раза — с 16 до 45 нм 
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Введение. Наночастицы активно используют в качестве терапевтических 
агентов в косметической, пищевой и фармацевтической промышленности, 
а также как материал для таргетной доставки лекарств [1–3]. Вследствие  
их высокодисперсного состояния и большой удельной площади поверхно-
сти наночастицы являются актуальным материалом в любой сфере дея-
тельности [4, 5]. 

Среди таких структур наиболее распространенными являются нано-
частицы селена. Селен — жизненно необходимый микроэлемент в орга-
низме человека и животных, который участвует в синтезе ДНК, обмене ве-
ществ и защите от инфекций [6, 7]. Недостаток селена приводит к ослабле-
нию иммунитета, различным болезням и неврологическим расстройствам 
[8–10]. Таким образом, внедрение наночастиц селена в различные отрасли 
промышленности позволит решить проблему недостатка этого элемента  
в селендефицитных территориальных сегментах. 

Один из самых распространенных методов синтеза наночастиц се- 
лена — химическое восстановление в водной среде [11]. Восстановителями 
могут быть вещества, способные снизить степень окисления (аскорбиновая 
кислота, цистеин и др.) [12–14]. Полученные этим методом частицы явля-
ются агрегативно неустойчивыми, поэтому для контроля их размера ис-
пользуют вещества — стабилизаторы, например, поливиниловый спирт, 
фолиевую кислоту, поливинилпирролидон (ПВП), различные биополимеры  
и поверхностно-активные вещества (ПАВ) [15–17]. Так, в современных ра-
ботах использование хитозана в качестве стабилизатора позволило полу-
чить частицы размерами 136…195 нм [18]. В свою очередь частицы меньше-
го размера (45 нм) получены с использованием в качестве стабилизатора 
ПВП [19]. 

Наиболее подходящими веществами для стабилизации наночастиц 
селена являются ПАВ. По классификации ПАВ можно подразделить  
на катионактивные, анионактивные, амфолитные и неионогенные. Одни 
из самых распространенных ПАВ — неионогенные, что обусловлено  
их оптимальными значениями гидрофильно-липофильного баланса,  
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а также низкой токсичностью [20]. Так, наночастицы селена, стабилизи-
рованные неионогенными ПАВ, могут использоваться как в пищевой  
и парфюмерно-косметической промышленности, так и в медицинских 
целях [21–24]. 

Цель работы — синтез и изучение стабилизации наночастиц селена  
в среде водорастворимых неионогенных ПАВ. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Синтез 
наночастиц селена, стабилизированных неионогенными ПАВ, проводили 
методом химического восстановления в водной среде. В качестве селенсо-
держащего прекурсора использовали селенистую кислоту («ЛенРеактив», 
х.ч, Российская Федерация), в качестве восстановителя — аскорбиновую 
кислоту («ЛенРеактив», х.ч, Российская Федерация), а стабилизаторами вы-
ступали неионогенные ПАВ: Tween 80 (полисорбат) («ЛенРеактив», Россий-
ская Федерация), «Твалам П18» (кокамидопропиламиноксид) (ГК ЕТС, 
Российская Федерация), «Твалам 24» (алкилдиметиламиноксид) (ГК ЕТС, 
Российская Федерация), «Твалам ПЭГ-7» (глицерил кокоат) (ГК ЕТС,  
Российская Федерация), Rokanol (этоксилированный спирт) (ГК ЕТС,  
Российская Федерация), ПЭГ-40 (гидрогенизированное касторовое масло) 
(ГК ЕТС, Российская Федерация), APG-1214 (алкилполиглюкозид С12-С14) 
(ГК ЕТС, Российская Федерация), неонол АФ 9-12 (ГК ЕТС, Российская Фе-
дерация). Схема синтеза приведена на рис. 1. 

Синтез проводили при постоянных перемешивании, температуре и ат-
мосферном давлении. Средний гидродинамический радиус полученных 
образцов исследовали методом динамического рассеяния света на приборе 
Photocor-Complex («Антек-97», Москва, Российская Федерация). 

Электрокинетический потенциал (дзета-потенциал) изучали методом 
акустической и электроакустической спектроскопии на приборе DT-1202 
(Dispersion Technology Inc., Нью-Йорк, США). 

Форму и размер частиц определяли методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии на приборе Tecnai G2 30F STWIN STEM (FEI Com-
pany, Хиллсборо, США). 

Математическую обработку экспериментальных данных проводи- 
ли с использованием прикладных пакетов программ OriginPro 2021  
и STATISTICA 12. 

Результаты исследований и их обсуждение. На первом этапе изуча-
ли влияние вида неионогенного ПАВ на размер и дзета-потенциал нано-
частиц селена. Средний гидродинамический радиус и электрокинетиче-
ский потенциал полученных образцов измеряли на следующий день по-
сле синтеза. Результаты приведены в таблице и на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема синтеза наночастиц селена,  
стабилизированных неионогенными ПАВ: 

1 — раствор аскорбиновой кислоты; 2 — раствор селенистой кислоты  
H2SeO3 + неионогенное ПАВ; 3 — наночастицы селена,  

стабилизированные неионогенными ПАВ; параметры синтеза:  
T = 25 С, V = 850 мин–1,  t = 15 мин 

Характеристики полученных образцов наночастиц селена 

ПАВ Средний гидродинамический 
радиус частиц, нм 

Электрокинетический  
потенциал, мВ 

Tween 80 16 ± 7 17,91 
«Твалам 24» 21 ± 9 8,26 
«Твалам ПЭГ-7» 84 ± 13 5,14 
Rokanol 20 ± 6 –14,25 
ПЭГ-40 105 ± 21 –2,89 
APG-1214 207 ± 34 3,01 
Неонол АФ 9-12 18 ± 8 5,91 

Результаты анализа показали, что вид неоиногенного ПАВ значи-
тельно влияет на размер и дзета-потенциал наночастиц селена. Установ-
лено, что образцы, стабилизированные ПЭГ-7, ПЭГ-40 и APG-1214, име-
ют наибольший размер частиц (80…210 нм) и не обладают агрегативной 
устойчивостью. Это связано с низкой по модулю величиной дзета- 
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Рис. 2. Гистограмма распределения среднего гидродинамического радиуса 
частиц селена, стабилизированных Tween 80 

потенциала ( 5,14 мВ).  В свою очередь наименьшим радиусом обла-
дают наночастицы селена, стабилизированные Tween 80. Гистограмма  
на рис. 2 имеет мономодальный характер распределения по размерам. 
Таким образом, средний гидродинамический радиус частиц и электроки-
нетический потенциал для образца наночастиц селена, стабилизирован-
ных Tween 80, составили 16 нм и 17,91 мВ соответственно. 

На втором этапе образцы исследовали методом просвечиваю- 
щей электронной микроскопии (ПЭМ). Микрофотографии приведены  
на рис. 3. 

Рис. 3. ПЭМ-микрофотографии наночастиц селена,  
стабилизированных Tween 80: 

а — светлопольное изображение; б — светлопольное изображение  
при высоком разрешении 
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Результаты анализа полученных ПЭМ-микрофотографий показали, 
что в образце наноселена, стабилизированного Tween 80, формируются 
частицы сферической формы. Образец представлен мономодальным 
распределением по размерам. Так, гидродинамический радиус частиц 
принадлежит диапазону значений 12…22 нм, что согласуется с результа-
тами спектроскопии динамического рассеяния света. 

На третьем этапе изучали влияние времени экспозиции на агрегатив-
ную устойчивость наноселена. Для этого каждый седьмой день на протя-
жении пяти недель образцы исследовали методом динамического рассе-
яния света. Результаты приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Зависимость среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена 
от времени экспозиции (числа недель): 

1 — наночастицы селена; 2 — агрегаты наночастиц селена 
 
Результаты анализа полученных данных показали, что зависимость 

среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена, стабилизиро-
ванных Tween 80, от времени экспозиции носит линейный характер.  
Спустя одну неделю экспозиции средний радиус частиц увеличился  
в 1,3 раза (с 16 до 21 нм), спустя 2,5 недели — в 2 раза (с 16 до 32 нм),  
а спустя пять недель экспозиции — в 2,8 раза (с 16 до 45 нм). 

Потеря стабильности увеличивается с каждой неделей 1n n  и со-
провождается формированием агрегатов, состоящих из наночастиц  
селена, при этом без визуальных изменений образца. Следовательно, 
можно сделать вывод, что образцы наночастиц селена, стабилизирован-
ных Tween 80, обладают высокой агрегативной устойчивостью, так как 
спустя 35 сут экспозиции средний радиус частиц увеличился менее чем  
в 3 раза. 
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Заключение. Получены образцы наночастиц селена, стабилизирован-
ных неионогенными ПАВ. Установлено, что из представленных стабилиза-
торов оптимальным является Tween 80. Размер и электрокинетический по-
тенциал наночастиц селена, стабилизированных Tween 80, составили 16 нм 
и 17,91 мВ соответственно. Образцы исследовали методом ПЭМ-микро-
скопии. Образец наноселена, стабилизированный Tween 80, представлен 
сферическими частицами радиусом 12…22 нм. Полученные данные согла-
суются с результатами спектроскопии динамического рассеяния света.  
Исследовали влияние времени экспозиции на агрегативную устойчивость 
наночастиц селена. Установлено, что спустя пять недель экспозиции  
в образце сформировались агрегаты, а радиус увеличился с 16 до 45 нм.  
В дальнейшем планируется внедрение разработанного препарата в продук-
ты пищевой и парфюмерно-косметической промышленности. 
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Abstract Keywords 
This paper is aimed at synthesizing and studying the 
stabilization of selenium nanoparticles in a medium 
of water-soluble nonionic surfactants. Selenium nano-
particles were obtained by chemical reduction in an 
aqueous medium. Selenous acid was used as a selenium-
containing precursor, nonionic surfactants were stabi-
lizers, and ascorbic acid acted as a reducing agent. At the 
first stage, the optimal nonionic surfactant was deter-
mined for the stabilization of selenium nanoparticles. 
The obtained samples were studied by dynamic light 
scattering and acoustic and electroacoustic spectroscopy. 
It was found that nanoselenium samples stabilized with 
Tween 80 have the smallest radius (16 nm), and the zeta 
potential was 17.91 mV. Further, the obtained samples 
were examined using transmission electron microscopy. 
The analysis of the obtained micrographs showed that 
the selenium nanoparticles stabilized with Tween 80 
have a spherical shape, and the radius lies in the range 
from 12 to 22 nm. At the final stage, we studied the 
effect of exposure time on the aggregative stability 
of selenium nanoparticles. The results obtained showed 
that after 5 weeks of exposure, aggregates were formed 
in the sample, and the average particle radius increased 
by 2.8 times from 16 to 45 nm 

Selenium nanoparticles, 
nonionic surfactants, Tween 80, 
average hydrodynamic radius, 
transmission electron 
microscopy 
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