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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования процесса восстановления наноча-
стиц селена с использованием различных восстановителей. Наночастицы получали методом химического 
восстановления в водной среде, в качестве прекурсора использовалась селенистая кислота, а стабилиза-
тором был выбран кокамидопропилбетаин. Средний гидродинамический радиус образцов исследовали 
методом фотонной корреляционной спектроскопии, а ζ–потенциал – методом акустической и электроаку-
стической спектроскопии. Установлено, что наночастицы селена, полученные с использованием аскор-
биновой кислоты имеют средний гидродинамический радиус – 12,93 нм, с использованием боргидрида 
натрия – 23,16 нм, с тимочевиной – 21,85 нм. Образцы, полученные с использованием гидразина, тиосуль-
фата натрия и L-цистеина, коагулировали в течение некоторого времени после синтеза, а с такими восста-
новителями, как уротропин, цитрат натрия, глюкоза и мочевина, наночастицы селена не были сформи-
рованы. Определены оптимальные соотношения прекурсора и восстановителя, а также получены зави-
симости среднего гидродинамического радиуса полученных образцов. Анализ полученных результатов 
показал, что оптимальным восстановителем для получения наночастиц селена является аскорбиновая 
кислота с соотношением прекурсора к восстановителю 1:4 и средним гидродинамическим радиусом 14 нм.
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INTRODUCTION
Selenium is an essential trace element, the biolog-
ical role of which is widely studied and presented 
in a number of original publications and reviews 
[1, 2]. It has a significant influence on the pro-
cesses of immune system functioning and also has 
pronounced antioxidant properties  [3]. The main 
function of Se in the human body, is to partic-
ipate in the formation and action of the organic 
molecule glutathione peroxidase – one of the most 
important antioxidant enzymes, which prevents 
oxidative processes of free-acting radicals  [4]. 
In addition, sufficient selenium content in the 
human body helps to reduce the risk of cardiovas-
cular diseases and stimulates metabolic processes 
in the body [5, 6].

Due to their unique properties, nanoscale forms 
of selenium find their application in various fields 
of science and technology. Thus, this nanomaterial 
is used as preparations in veterinary medicine and 
medicine, as well as a biologically active feed addi-
tive and antioxidant preparation for products of the 
perfume and cosmetic industry [7–11].

It is worth noting that nanosized selenium is 
characterised by low toxicity compared to inorganic 
selenium  [12]. However, selenium nanoparticles 

ВВЕДЕНИЕ
Селен является эссенциа льным микроэле-
ментом, биологическая роль которого широко 
исследуется и представлена в ряде оригиналь-
ных публикаций и обзоров [1, 2]. Он оказывает 
существенное влияние на процессы функцио-
нирования иммунной системы, а также обла-
дает выраженными антиоксидантными свой-
ствами [3]. Основной функцией Se в организме 
человека является участие в  формировании 
и действии органической молекулы глутатион-
пероксидазы – одного из важнейших антиокси-
дантных ферментов, который предотвращает 
окислительные процессы свободно действу-
ющих радикалов [4]. Кроме того, достаточное 
содержание селена в организме человека спо-
собствует снижению риска развития сердечно-
сосудистых заболеваний и стимулирует обмен-
ные процессы в организме [5, 6].

Благодаря своим уникальными свойствам, 
наноразмерные формы селена находят свое 
применение в различных областях науки и тех-
ники. Так, этот наноматериал используется 
в качестве препаратов в ветеринарии и меди-
цине, а также в качестве биологически актив-
ной кормовой добавки и  антиоксидантного 
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Abstract. This paper presents the results of study of selenium nanoparticles reduction process of using vari-
ous reducing agents. Nanoparticles were obtained by chemical reduction in an aqueous medium, selenious 
acid was used as a precursor, and cocamidopropyl betaine was chosen as a stabilizer. The average hydrody-
namic radius of the samples was studied by photon correlation spectroscopy, and the ζ potential was studied 
by acoustic and electroacoustic spectroscopy. It has been established that selenium nanoparticles obtained 
using ascorbic acid have an average hydrodynamic radius of 12.93 nm, with sodium borohydride – 23.16 nm, 
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lated for some time after synthesis, while with reducing agents such as urotropine, sodium citrate, glucose, 
and urea, selenium nanoparticles were not formed. The optimal ratios of the precursor and reducing agent 
were determined, and the dependences of the average hydrodynamic radius of the obtained samples were 
obtained. An analysis of the obtained results showed that the optimal reducing agent for obtaining selenium 
nanoparticles is ascorbic acid with a precursor to reducing agent ratio of 1:4 and an average hydrodynamic 
radius of 14 nm.
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do not exhibit aggregative stability in aqueous 
medium without the use of stabilisers and are prone 
to coagulation, which complicates their practical 
application [13]. In this regard, the development of 
methods for the production of selenium nanopar-
ticles and the selection of optimal synthesis con-
ditions is an urgent issue [14–16]. Thus, the aim of 
this work was to study the formation of selenium 
nanoparticles using different reducing agents.

RECEARCH METHODS
Selenium nanoparticles were synthesised by chem-
ical reduction of selenium precursor in aqueous 
medium in the presence of stabilisers. Selenic acid 
(H2SeO3) was used as selenium precursor. In the pro-
cess, selenium nanoparticle sols were investigated 
using the following reducing agents: sodium boro-
hydride (NaBH4), ascorbic acid (C6H8O6), thiourea 
(CH4N2S), sodium thiosulfate (Na2S2O3), hydrazine 
hydrochloric acid (N2H5Cl), L-cysteine (C3H7NO2S), 
sodium citrate (Na3C6H5O7), glucose (C6H12O6), urea 
((NH2)2CO), and urotropine (C6H12N4). The surfactant 
cocamidopropyl betaine was used as a stabiliser.

The synthesis of selenium nanoparticles was car-
ried out as follows: at the first stage 0.036 M selenic 
acid solution was prepared in which the stabiliser 
suspensions were dissolved, then 0.088 M solutions 
of the used reducing agents were prepared. Finally, 
the solutions of reducing agents were added drop-
wise to the selenitic acid solutions and the obtained 
samples were stirred for 5–10 minutes.

препарата для продуктов парфюмерно-косме-
тической промышленности [7–11].

Стоит отметить, что наноразмерный селен 
отличается низкой токсичностью по  сравне-
нию с  неорганическим селеном  [12]. Однако 
наночастицы селена не проявляют агрегатив-
ную устойчивость в водной среде без исполь-
зования стабилизаторов и склонны к коагуля-
ции, что затрудняет их практическое приме-
нение [13]. В связи с этим, разработка методов 
получения наночастиц селена и подбор опти-
мальных условий синтеза являются актуаль-
ными вопросами [14–16]. Таким образом, целью 
работы стало исследование процесса форми-
рования наночастиц селена с использованием 
различных восстановителей.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Синтез наночастиц селена проводили мето-
дом химического восстановления прекурсора 
селена в водной среде в присутствии стабили-
заторов. В качестве прекурсора селена исполь-
зовали селенистую кислоту (H2SeO3). В процессе 
работы были исследованы золи наночастиц 
селена с использованием следующих восстано-
вителей: боргидрид натрия (NaBH4), аскорби-
новая кислота (C6H8O6), тиомочевина (CH4N2S), 
тиосульфат натрия (Na2S2O3), гидразин соляно-
кислый (N2H5Cl), L-цистеин (C3H7NO2S), цитрат 
натрия (Na3C6H5O7), глюкоза (C6H1 2O6), моче-
вина ((NH2)2CO), уротропин (C6H12N4). В качестве 
стабилизатора использовалось поверхностно-
активное вещество кокамидопропилбетаин.

Синтез наночастиц селена проводили сле-
д у ющ им о бра зом: на  первом э та пе го то-
вили 0,036 М раствор селенистой кислоты, 
в котором растворяли навески стабилизатора, 
далее готовили 0,088 М растворы используемых 
восстановителей. Наконец, в растворы селени-
стой кислоты по каплям добавляли растворы 
восстановителей и перемешивали полученные 
образцы в течение 5–10 мин.

Средний гидродинамический радиус полу-
ченных образцов наночастиц селена опре-
деляли методом фотонной корреляционной 
спектроскопии на установке Photocor-Complex 
(ООО  "Антек-97", Россия). ζ-потенциал полу-
ченных образцов определяли методом акусти-
ческой и электроакустической спектроскопии 
на  установке DT-1202 производства Dispersion 
Technology (Inc., USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На  первом этапе проводили синтез нано-
час т иц се лена с  ис пользов а нием ра зны х 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 – тиосульфат натрия | sodium thiosulphate  
2 – аскорбиновая кислота | ascorbic acid 
3 – боргидрид натрия | sodium borohydride 
4 – тиомочевина | thiourea 
5 – гидразин | hydrazine 
6 – L-цистеин | L-cysteine 
7 – цитрат натрия | sodium citrate 
8 – глюкоза | glucose 
9 – мочевина | urea 
10 – уротропин | urotropin

Рис.1. Образцы наночастиц селена с различными 
восстановителями
Fig.1. Samples of selenium nanoparticles with various reducing 
agents
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The average hydrodynamic radius of the obtained 
samples of selenium nanoparticles was deter-
mined by photon correlation spectroscopy on the 
Photocor-Complex unit (Antec-97 Ltd., Russia). 

восстановителей, получены образцы золей 
наночастиц селена, изображения которых 
представлены на рис.1.

Значения среднего гидродинамического 
радиуса и ζ-потенциала полученных образцов 
представлены в табл.1.

Для более наглядного представления про-
цесса восстановления, реакции образования 
наночастиц селена представлены в табл.2.

На  втором этапе для  определения опти-
мального соотношения прекурсора и восста-
новителя на  стабильность и  размер нано-
частиц селена проводили синтез наноча-
стиц селена c различным соотношением 
концентрации восстановителя и  прекур-
сора селена  –  селенистой к ис лоты, были 
ис с ле д о в а н ы  з о л и  н а н о ч а с т и ц  с е ле н а 
с  использованием следующих восстанови-
телей: боргидрид натрия (NaBH4), аскор-
бинов а я к ис ло та (C6H 8O 6),  т иомочевина 
(CH4N2S), гидразин солянокислый (N2H5Cl), 
L-цистеин (C3H7NO2S). В качестве стабилиза-
тора использовалось поверхностно-активное 
вещество – кокамидопропилбетаин.

На  рис.2 приведены образцы золей нано-
частиц селена с  использованием в  качестве 
восстановителя аскорбиновой кислоты, бор-
гидрида натрия, L-цистеина, тиомочевины, 
гидразина солянокислого.

Для  определения оптимального соотно-
шения прекурсора и  восстановителя полу-
чены зависимости среднего гидродинами-
ческого радиуса и интенсивности рассеяния 

Таблица 1. Значения среднего гидродинамического радиуса и 
ζ-потенциала полученных образцов золей наночастиц селена
Table 1. Values of mean hydrodynamic radius and ζ-potential of the 
obtained samples of selenium nanoparticle sol sols

Наименование 
восстановителя

Name of reduction 
agent

r, нм | nm ζ –потенциал
ζ -potential

Тиомочевина (CH4N2S)
Thiourea

21,85 - 9,71

Натрия боргидрид 
(NaBH4)
Sodium borohydride

23,16 - 4,80

Натрия тиосульфат 
(Na2S2O3)
Sodium thiosulphate

12,93 - 6,71

Гидразин (N2H5Cl)
Hydrazine

385,50 - 11,45

Аскорбиновая кислота 
(C6H8O6)
Ascorbic acid

12,24 - 16,69

L-цистеин (C3H7NO2S)
L-cysteine

157,80 - 3,95

Таблица 2. Химические реакции образования наночастиц селена с использованием различных восстановителей
Table 2. Chemical reactions of selenium nanoparticle formation using different reducing agents

Восстановитель
Reduction agent

Реакция образования
Reaction of formation

Аскорбиновая кислота (C6H8O6)
Ascorbic acid H2SeO3 + 2 C6H8O6    →   Se + 2 C6H4O6 + 3H2O

Боргидрид натрия (NaBH4)
Sodium borohydride 4H2SeO3+3NaBH4    →   4Se + 3NaB(OH)4 + 4H2↑

Тиомочевина (CH4N2S)
Thiourea CH4N2S + H2SeO3 + H2O    →   4NH3 + 2CO2 ↑+ 2S + Se

L-цистеин (C3H7NO2S)
L-cysteine 2C3H7NO2S + 2H2SeO3    →   2C3H8NO5S + 2Se + H2↑

Гидразин (N2H5Cl)
Hydrazine N2H5Cl + H2SeO3    →   N2 ↑+ Se + 3H2O + HCl

Nanotechnologies
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The ζ-potential of the obtained samples was deter-
mined by acoustic and electroacoustic spectroscopy 
on the DT-1202 unit manufactured by Dispersion 
Technology Inc., USA.

света от соотношения компонентов методом 
фотонной корреляционной спектроскопии. 
На данном этапе в качестве восстановителя 
использовались аскорбиновая кислота, борги-
дрид натрия и тиомочевина, так как образцы 
с использованием данных веществ показали 
наибольшую стабильность.

В  табл.3 представлены значения средних 
гидродинамических радиусов золей наноча-
стиц селена в  зависимости от  соотношения 
концентрации прекурсора и восстановителя.

ОБСУЖДЕНИЕ
По  р е зул ьт ат а м исс ле дов а н и я в л и я н и я 
типа восстановителя определено, что наи-
более а г регативно неус тойчивыми явля-
л ис ь о б р а зц ы, пол у че н н ые с   ис пол ь з о -
ва нием ги д ра зина, т иос уль фата нат ри я 
и L-цистеина – данные образцы осели в тече-
н ие 60  м и н по с ле с и н т ез а. В  о бр а зц а х 
с  использованием аскорбиновой кислоты, 
боргидрида натрия и тиомочевины выпаде-
ние осадка не наблюдалось, получены ста-
бильные образцы наноразмерного селена. 
С  оста льными восстановителями (цитрат 
натрия, глюкоза, мочевина и  уротропин) 
реакции образования наночастиц селена не 
произошло.

В  результате анализа полученных данных 
установлено, что наночастицы, в синтезе кото-
рых использовались гидразин и  L-цистеин, 
имеют наибольшее значение среднего гидро-
динамического радиуса 385,5 и 157,8 нм соот-
ветственно. Наночастицы селена, получен-
ные с  использованием аскорбиновой кис-
лоты, имеют средний гидродинамический 
радиус – 12,93 нм, с использованием боргидрида 
натрия  –  23,16  нм, с  тимочевиной  –  21,85  нм, 
с тиосульфатом натрия – 12,93 нм.

По  результатам исследования оптималь-
ного соотношения прекурсора и восстанови-
теля в  соответствии с  результатами фотон-
ной корреляционной спектроскопии образ-
цов было определено, что в  серии экспери-
ментов с боргидридом натрия наиболее опти-
мальное соотношение прекурсора и  восста-
новителя  –  1:2, размер образцов в  данной 
серии – 17 нм.

В  серии с  аскорбиновой кислотой наибо-
лее стабильные образцы получены с соотно-
шением 1:8, 1:4, 1:2. Данные золи имеют раз-
мер 15, 14 и  15  нм соответственно. Образцы 
с  содержанием восстановителя больше, чем 
соотношение 1:8, отличаются меньшей ста-
бильностью и быстрее коагулируют.

1

A

B

C

D

E

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Соотношение прекурсора и восстановителя 
n (H2SeO3): n (восстановителя):
Precursor to reducing agent ratio (H2SeO3): n (reducing agent):  

1 – 1:32, 5 – 1:2, 9 – 8:1,   
2 – 1:16, 6 – 1:1, 10 – 16:1,   
3 – 1:8, 7 – 2:1, 11 – 32:1  
4 – 1:4, 8 – 4:1,

Рис.2. Образцы золей наночастиц селена с различным со-
отношением прекурсора и восстановителя n (H2SeO3):n 
(восстановителя), в качестве восстановителя использо-
вались: A – аскорбиновая кислота, Б – боргидрид натрия, 
В – L-цистеин, Г – тиомочевина, Д – гидразин солянокис-
лый
Fig.2. Samples of sols of selenium nanoparticles with different 
ratios of precursor and reducing agent n (H2SeO3):n (reducing 
agent), the following was used as a reducing agent: A – ascor-
bic acid, B – sodium borohydride, C – L-cysteine, D – thiourea,  
E – hydrazine hydrochloric
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RESULTS
At the first stage, the synthesis of selenium 
nanoparticles was carried out using different reduc-
ing agents, samples of selenium nanoparticle sols were 
obtained, the images of which are presented in Fig.1.

The values of the average hydrodynamic radius and 
ζ-potential of the obtained samples are presented in 
Table 1.

To better visualise the reduction process, the sele-
nium nanoparticle formation reactions are presented 
in Table 2.

In the second step, to determine the optimum 
ratio of precursor and reducing agent on the stabil-
ity and size of selenium nanoparticles, the synthe-
sis of selenium nanoparticles with different con-
centration ratio of reducing agent and selenium 

В  серии с  использованием тиомочевины 
образцы с  соотношением компонентов 16:1, 
8:1, 4:1 отличались оптимальным средним 
гидродинамическим радиусом (26, 22, 22 нм 
соответственно), но являлись нестабиль-
ными во времени и  коагулировали в  тече-
ние 60 мин после синтеза.

В  серии экспериментов с  использованием 
L-цистеина оптимальный размер (42 и 40 нм) 
был у образцов с  соотношением прекурсора 
к  восстановителю 1:16 и  1:32, а  в образцах, 
где восстановителем был гидразин соляно-
кислый, оптимальным средним гидроди-
намическим радиусом (21, 38 и  35  нм) обла-
дали золи с соотношением прекурсора к вос-
становителю 32:1, 1:4 и 1:16, соответственно. 

Таблица 3. Значения средних гидродинамических радиусов и интенсивности рассеяния света золей наночастиц селена в зависи-
мости от соотношения концентрации прекурсора и восстановителя
Table 3. Values of mean hydrodynamic radii and light scattering intensity of selenium nanoparticle sols as a function of precursor and 
reducing agent concentration ratio

Соотношение
Ratio

Восстановитель
Reduction agent

Аскорбиновая 
кислота

Ascorbic acid

Боргидрид 
натрия
Sodium 

borohydride

Тиомочевина
Thiourea

L-цистеин
L-cysteine

Гидразин 
солянокислый

Hydrazine 
hydrochloric acid

n(Se): 
n(восстановитель | 
reduction)

R, нм
R, nm

I, отн. ед.
I, r.u.

R, нм
R, nm

I, отн. ед.
I, r.u.

R, нм
R, nm

I, отн. ед.
I, r.u.

R, нм
R, nm

I, отн. ед.
I, r.u.

R, нм
R, nm

I, отн. ед.
I, r.u.

32:1 5000 14472 8500 11792 30 59968 6643 7700 21 6571

16:1 2507 5826 1245 46973 26 519964 194 5128 122 282307

8:1 1295 8741 57 10085 22 659350 200 7865 125 336043

4:1 1600 11762 142 33794 22 681013 381 27474 87 380547

2:1 63 10756 180 4183 326 735599 422 180474 360 620243

1:1 33 13197 65 26783 57 980298 136 100315 368 675384

1:2 15 43661 17 15673 273 318832 50 76428 45 985937

1:4 14 50890 5900 20087 247 671484 48 76882 38 781116

1:8 15 60288 3685 8765 2989 607884 78 8952 293 510283

1:16 16 71668 7400 7691 100 849818 42 738654 35 380848

1:32 17 84273 7125 7783 69 884250 40 787006 263 484686
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precursor selenic acid was carried out.Selenium 
nanoparticle sols were investigated using the 
following reducing agents: Sodium borohydride 
(NaBH4), ascorbic acid (C6H8O6), thiourea (CH4N2S), 
hydrazine hydrochloric acid (N2H5Cl), L-cysteine 
(C3H7NO2S). The surfactant cocamidopropyl beta-
ine was used as a stabiliser.

Figure 2 shows samples of selenium nanoparti-
cle sols using ascorbic acid, sodium borohydride, 
L-cysteine, thiourea, and hydrazine hydrochloride 
as reducing agent.

To determine the optimal ratio of precursor and 
reducing agent, the dependences of the average 
hydrodynamic radius and light scattering inten-
sity on the ratio of components were obtained by 
photon correlation spectroscopy. At this stage, 
ascorbic acid, sodium borohydride and thiourea 
were used as reducing agents, since the sam-
ples using these substances showed the highest 
stability.

Table 3 shows the values of average hydrody-
namic radii of selenium nanoparticle sols as a 
function of precursor to reducing agent concentra-
tion ratio.

DISCUSSION
According to the results of the study of the influ-
ence of the type of reducing agent, it was deter-
mined that the most aggregatively unstable were 
the samples obtained using hydrazine, sodium 
thiosulfate and L-cysteine – these samples precip-
itated within 60 minutes after synthesis. No pre-
cipitation was observed in samples using ascorbic 
acid, sodium borohydride and thiourea and sta-
ble samples of nanoscale selenium were obtained. 
With the other reducing agents (sodium citrate, 
glucose, urea and urotropine) no reaction of sele-
nium nanoparticles formation occurred.

As a result of analysing the obtained data, it was 
found that the nanoparticles synthesised using 
hydrazine and L-cysteine have the highest val-
ues of mean hydrodynamic radius of 385.5 nm and 
157.8  nm, respectively. Selenium nanoparticles 
obtained using ascorbic acid have an average hydro-
dynamic radius of – 12.93 nm, using sodium boro-
hydride – 23.16 nm, with thymourea – 21.85 nm, 
with sodium thiosulphate – 12.93 nm.

According to the results of the study of the opti-
mum ratio of precursor and reducing agent accord-
ing to the results of photon correlation spectros-
copy of the samples, it was determined that in the 
series of experiments with sodium borohydride, 
the most optimal ratio of precursor and reducing 
agent was 1:2, and the size of the samples in this 
series was 17 nm.

Стоит отметить, что образцы наночастиц 
селена, восстановленные с использованием 
L-цистеина и  гидразина солянокислого, не 
обладали агрегативной устойчивостью и коа-
гулировали в  течение некоторого времени 
после синтеза.

Важно отметить, что при использовании 
боргидрида натрия, L-цистеина, тиомоче-
вины и гидразина солянокислого в качестве 
восстановителя в результате реакции выделя-
ются газообразные продукты реакции (водо-
род, углекислый газ, азот), которые препят-
ствуют формированию однородного слоя ста-
билизатора на поверхности частиц. 

ВЫВОДЫ
Таким образом, в  ходе работы было прове-
дено исследование процесса восстановления 
наночастиц селена. Анализ исследования 
показал, что наиболее стабильными явля-
ются образцы наночастиц селена, восстанов-
ленные с использованием аскорбиновой кис-
лоты и боргидрида натрия. Стоит отметить, 
что восстановление не произошло в  образ-
цах, где в качестве восстановителей исполь-
зовались цитрат натрия, глюкоза, мочевина 
и уротропин.

Для определения оптимального соотноше-
ния прекурсора и восстановителя получены 
зависимости среднего гидродинамического 
радиуса от соотношения компонентов мето-
дом фотонной корреляционной спектроско-
пии. На этом этапе в качестве восстановите-
лей использовались аскорбиновая кислота, 
боргидрид натрия и  тиомочевина. Анализ 
данных показал, что в  серии с  аскорбино-
вой кислотой образцы с  оптимальным раз-
мером получены при соотношениях прекур-
сора к восстановителю 1:8, 1:4 и 1:2. Средний 
г и д р о д и н а м и че с к и й  р а д и ус  по л у че н-
ных золей составляет 15, 14 и 15 нм соответ-
ственно. В серии с боргидридом натрия опре-
делено соотношение прекурсора к восстано-
вителю 1:2 с размером 17 нм. В свою очередь, 
образцы с  использованием тиомочевины 
в  качестве восстановителя, хоть и  отлича-
лись оптимальным размером, но коагулиро-
вали в течение 60 мин после синтеза.

После исследования типа восстановителя 
на процесс образования наночастиц селена 
можно заключить, что оптимальным вос-
становителем является аскорбиновая кис-
лота, при использовании которой не проис-
ходит выделения газообразных продуктов 
реакции.
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In the series with ascorbic acid, the most stable 
samples were obtained with a ratio of 1:8, 1:4, 1:2. 
These sols have a size of 15, 14 and 15 nm, respec-
tively. Samples with a reducing agent content 
greater than the 1:8 ratio are less stable and coag-
ulate faster.

In the series using thiourea, samples with com-
ponent ratios of 16:1, 8:1, 4:1 exhibited optimal 
mean hydrodynamic radii (26, 22, 22 nm, respec-
tively) but were unstable over time and coagulated 
within 60 min of synthesis.

In the series of experiments using L-cysteine, the 
optimum size (42 and 40 nm) were samples with pre-
cursor to reducing agent ratios of 1:16 and 1:32, and 
in the samples where the reducing agent was hydra-
zine hydrochloric acid, the optimum mean hydro-
dynamic radius (21, 38 and 35 nm) were possessed by 
sols with precursor to reducing agent ratios of 32:1, 
1:4 and 1:16, respectively. It is worth noting that the 
samples of selenium nanoparticles reduced using 
L-cysteine and hydrazine hydrochloride did not pos-
sess aggregation stability and coagulated for some 
time after synthesis.

It is important to note that when sodium boro-
hydride, L-cysteine, thiourea and hydrazine 
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hydrochloride are used as reducing agents, the 
reaction results in the release of gaseous reaction 
products (hydrogen, carbon dioxide, nitrogen), 
which prevent the formation of a homogeneous 
layer of stabiliser on the particle surface.

CONCLUSIONS
Thus, in the course of the work, the process of 
reduction of selenium nanoparticles was investi-
gated. The analysis of the study showed that the 
most stable are the samples of selenium nanoparti-
cles reduced using ascorbic acid and sodium borohy-
dride. It is worth noting that the reduction did not 
occur in the samples where sodium citrate, glucose, 
urea and urotropine were used as reducing agents.

To determine the optimal precursor and reduc-
ing agent ratio, the dependences of the average 
hydrodynamic radius on the ratio of components 
were obtained by photon correlation spectros-
copy. At this stage, ascorbic acid, sodium borohy-
dride and thiourea were used as reducing agents. 
The data analysis showed that in the series with 
ascorbic acid the samples with optimum size were 
obtained at precursor to reducing agent ratios of 
1:8, 1:4 and 1:2. The average hydrodynamic radius 
of the obtained sols is 15, 14 and 15  nm, respec-
tively. In the series with sodium borohydride, a 
precursor to reducing agent ratio of 1:2 was deter-
mined with a size of 17 nm. In turn, the samples 
using thiourea as a reducing agent, although 
characterised by optimal size, coagulated within 
60 min after synthesis.

After studying the reducing agent type on forma-
tion of selenium nanoparticles, it can be concluded 
that the optimal reducing agent is ascorbic acid, 
which does not produce gaseous reaction products.
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