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Аннотация. В рамках данной работы исследовано влияние типа прекурсора и стабилизатора на дисперсион-
ные характеристики наночастиц селена, в частности, средний гидродинамический радиус и ζ-потенциал 
частиц. Наночастицы получали методом химического восстановления в водной среде. В качестве прекур-
сора использовали селениты лития, натрия, калия, а в качестве восстановителя – аскорбиновую кислоту, 
в качестве стабилизатора – 4 поверхностно-активных вещества: анионактивное – лауретсульфат натрия, 
катионактивное – ЦТАХ, неионогенное – Твин-80, амфотерное – кокамидопропилбетаин. У образцов, ста-
билизированных лауретсульфатом натрия, наблюдается отрицательное значение данного показателя, при 
использовании остальных стабилизаторов – положительное значение ζ-потенциала. Оптимальным поверх-
ностно-активным веществом является кокамидопропилбетаин, что обусловлено тем, что при измене-
нии концентраций веществ, он показал наименьшие изменения среднего гидродинамического радиуса 
и ζ-потенциала наночастиц селена. Показано, что тип и концентрация прекурсора оказывают незначитель-
ное влияние на средний гидродинамический радиус наночастиц селена. Установлено, что увеличение кон-
центрации прекурсора приводит к уменьшению по модулю ζ-потенциала частиц. Важно отметить, что тип 
прекурсора не оказывает значительного влияния на ζ-потенциал наночастиц селена.
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INTRODUCTION
Every year interest in selenium nanoparticles only 
increases. It plays an important role in antioxidant 
defense of the body, has antitumor and immuno-
modulatory activity, and is part of enzymes that rid 
the body of free radicals and excess peroxides [1–7]. 
Particular attention is attracted by the unique prop-
erties of the obtained particles: photovoltaic, cata-
lytic, biological, semiconductor [8]. The attention of 
scientists is especially attracted by the low toxicity 
of selenium nanoparticles compared to its organic 
and inorganic forms [9, 10]. There are several meth-
ods of nanoparticle synthesis, which include physi-
cal (pulsed laser ablation, vapor deposition, hydro-
thermal method [11–13]), biological (reduction of 
selenium nanoparticles with biological agents 
[14, 15]), and chemical methods of production. The 
most widely used chemical synthesis methods are 
based on reduction of oxidized forms of inorganic 
selenium, especially selenites and selenates with 
reducing agents such as proteins, phenols, alco-
hols, and amines [16–20]. Methods for preparing 
selenium nanoparticles from organoselenium com-
pounds using biotechnological methods are also 
known. [21]. Various stabilizers are used to control 
the size of selenium nanoparticles: polymers, bio-
logically active substances, surfactants [22–26].

The aim of this work is to study the effect of 
the type of alkali metal selenite-based precur-
sor on the dispersion characteristics of selenium 
nanoparticles stabilized by different classes of 
surfactants.

ВВЕДЕНИЕ
С каждым годом интерес ученых к наночасти-
цам селена только увеличивается. Он играет 
важную роль в антиоксидантной защите орга-
низма, обладает противоопухолевой и иммуно-
модулирующей активностью и входит в состав 
ф ерме н тов, ко торые из ба в л я ю т орга н изм 
от свободных радикалов и избытка перекисей 
[1–7]. Особое внимание привлекают уникаль-
ные свойства получаемых частиц: фотоэлек-
трические, каталитические, биологические, 
полупроводниковые [8]. Внимание ученых осо-
бенно привлекает низкая токсичность наноча-
стиц селена по сравнению с его органической 
и  неорганической формой [9, 10]. Существует 
несколько методов синтеза наночастиц, кото-
рые включают физические (импульсная лазер-
на я абляция, оса ж дение из  паровой фазы, 
гидротермальный метод [11–13]), биологические 
(восстановление наночастиц селена в  присут-
ствии биологических агентов [14, 15]), а также 
х имическ ие методы полу чени я. На иболее 
широко используемые химическ ие методы 
синтеза основаны на восстановлении окислен-
ных форм неорганического селена, особенно 
селенитов и  селенатов, в  присутствии восста-
новителей, таких как белки, фенолы, спирты 
и амины [16–20]. Также известны методы полу-
чения наночастиц селена из  селенорганиче-
ских соединений с использованием биотехно-
логических методов [21]. Для контроля размеров 
наночастиц селена применяются различные 
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RESEARCH METHODS
Selenium nanoparticles stabilized by various sur-
factants were obtained by chemical reduction 
in aqueous medium. Lithium, sodium, potas-
sium selenites ("LenReactiv", Russia) were used 
as selenium-containing precursor, ascorbic acid 
("LenReactiv", Russia) was used as reducing 
agent, and four surfactants were chosen as sta-
bilizers: anionactive  –  sodium laureth sulfate, 
cationactive  –  CTAH, non-ionogenic  –  Tween-80, 

с т аби л и з ат оры: пол и ме ры, биолог и че с к и 
активные вещества, ПАВы [22–26].

Целью данной работы является исследование 
влия ния типа прекурсора на  основе селенитов 
щелочных металлов на дисперсные характеристики 
наночастиц селена, стабилизированных различ-
ными классами поверхностно-активных веществ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Наночастицы селена, стабилизированные раз-
личными поверхностно-активными веществами 
получали методом химического восстановле-
ния в  водной среде. В  качестве селенсодержа-
щего прекурсора использовали селениты лития, 
натрия, калия (АО "ЛенРеактив", хч, Россия), 
в  качестве восстановителя  –  аскорбиновую кис-
лоту (АО "ЛенРеактив", хч, Россия), а в качестве 
стабилизаторов выбрали 4 поверхностно-актив-
ных вещества: анионактивное  –  лауретсуль-
фат натрия, катионактивное – ЦТАХ, неионоген-
ное  –  Твин-80, амфотерное  –  кокамидопропил-
бетаин (ГК ЕТС, Россия). Синтез проводили при 
постоянных температуре и давлении и непрерыв-
ном перемешивании.

Изначально растворяли селенсодержащий 
прекурсор и  стабилизатор в  дистиллирован-
ной воде. Вторым этапом подготавливали рас-
твор аскорбиновой кислоты в дистиллированной 
воде. В последнюю очередь раствор восстанови-
теля заливали в раствор прекурсора и стабили-
затора. Полученный золь перемешивали в тече-
ние 15 мин. Концентрации веществ представлены 
в табл.1.

Средний гидродинамический радиус полу-
ченных образцов наночастиц селена определяли 
методом фотонной корреляционной спектроско-
пии на установке Photocor-Complex (ООО "Антек-97", 
Россия). ζ-потенциал полученных образцов опреде-
ляли методом акустической и электроакустической 
спектроскопии на установке DT-1202 производства 
Dispersion Technology Inc., USA.
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Рис.1. Гистограмма распределения гидродинамического 
радиуса наночастиц селена, стабилизированных лаурет-
сульфатом натрия и полученных из селенита калия
Fig.1. Histogram of the distribution of the hydrodynamic radius 
of selenium nanoparticles stabilized with sodium laureth sulfate 
and obtained from potassium selenite

Таблица 1. Концентрации веществ, используемых для синтеза наночастиц селена
Table 1. Concentrations of substances used for the synthesis of selenium nanoparticles

Вещество
Substance

Концентрация или масса веществ
Concentration or mass of substances

X2SeO3, моль/л | mol/L 0,015 0,022 0,033 0,050 0,075

Аскорбиновая кислота, моль/л
Ascorbic acid, mol/L 0,1 0,15 0,22 0,33 0,5

Стабилизатор, г
Stabilizer, g 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

Нанотехнологии
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amphoteric  –  cocamidopropyl betaine (GC ETS, 
Russia). The synthesis was carried out under con-
stant stirring, temperature and atmospheric 
pressure.

Initially, selenium-containing precursor and 
stabilizer were dissolved in distilled water. The 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На  первом этапе изучали влияние типа пре-
ку рсора на  размер и  ζ-потенциа л наноча-
стиц селена. Средний гидродинамический 
ра диус и  электрок инетическ ий потенциал 
полученных образцов измеряли сразу после 

Таблица 2. Средний гидродинамический радиус частиц (R, нм) в образцах наночастиц селена, стабилизированных различными 
поверхностно-активными веществами, с разной концентрацией прекурсора
Table 2. Average hydrodynamic particle radius (R, nm) in samples of selenium nanoparticles stabilized by different surfactants with different 
precursor concentrations

Прекурсор
Precursor

Наименование ПАВ
Name of surfactant

Концентрация прекурсора, моль/л
Precursor concentration, mol/L

0,015 0,022 0,033 0,050 0,075

H2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine 15± 2 15± 1 13± 2 19 ± 3 16 ± 2

Твин-80
Tween-80 19 ± 3 18 ± 3 16± 1 18± 3 19 ± 3

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate 18 ± 3 17± 3 16 ± 2 16± 2 17± 2

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC) 17 ± 3 17± 2 15± 2 16 ± 2 17 ± 2

Li2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine 20 ± 2 17 ± 2 17 ± 2 18 ± 2 19 ± 3

Твин-80
Tween-80 25 ± 3 19 ± 3 20 ± 2 21± 1 23 ± 2

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate 26 ± 4 20± 1 17 ± 1 18 ± 2 17 ± 2

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC) 22 ± 2 18 ± 2 18 ± 2 20 ± 3 26 ± 3

Na2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine 15 ± 2 19 ± 2 17 ± 1 17 ± 2 18 ± 3

Твин-80
Tween-80 18 ± 3 15 ± 2 20 ± 2 20 ± 3 23 ± 3

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate 19 ± 2 18 ± 3 18 ± 3 17 ± 2 19 ± 2

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC) 16 ± 3 16 ± 2 16 ± 2 19 ± 2 25 ± 3

K2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine 15 ± 2 14 ± 2 16 ± 2 16 ± 3 19 ± 2

Твин-80
Tween-80 17 ± 2 17 ± 2 18 ± 3 19 ± 2 23 ± 3

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate 15 ± 1 17 ± 2 16 ± 2 16 ± 2 19 ± 2

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC) 14 ± 2 15 ± 1 15 ± 2 19 ± 3 25 ± 3
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second step was to prepare a solution of ascorbic 
acid in distilled water. Lastly, the reducing agent 
solution was poured into precursor and stabilizer 
solution. The resulting sol was stirred for 15 mi-
nutes. The concentrations of substances are pre-
sented in Table 1.

The aver age hyd rody n a m ic r ad iu s of  t he 
obtained samples of selenium nanoparticles was 

синтеза. Результаты представлены на рис.1 и в 
табл.2 и 3.

ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ табл.2 и рис.1 показал, что тип и концен-
трация прекурсора, а  также тип поверхностно-
активного вещества оказывают незначительное 
влияние на средний гидродинамический радиус 

Таблица 3. ζ-потенциал образцов (мВ) наночастиц селена, стабилизированных различными поверхностно-активными веще-
ствами, с разной концентрацией прекурсора
Table 3. ζ-potential of samples (mV) of selenium nanoparticles stabilized by different surfactants with different precursor concentrations

Прекурсор
Precursor

Наименование ПАВ
Name of surfactant

Концентрация прекурсора, моль/л
Precursor concentration, mol/L

0,015 0,022 0,033 0,050 0,075

H2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine

2,35 4,99 4,27 5,49 3,52

Твин-80
Tween-80

-10,96 -6,68 -4,28 1,57 -0,05

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate

-18,36 -14,84 -13,36 -8,95 - 6,98

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC)

14,69 11,97 10,24 8,69 10,03

Li2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine

2,12 -4,25 -1,56 -2,75 -2,31

Твин-80
Tween-80

-12,99 -7,91 -6,86 -4,02 -2,96

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate

-30,46 -23,34 -15,52 -9,65 -7,09

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC)

15,65 7,72 4,54 2,68 1,06

Na2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine

2,65 2,67 1,9 1,48 0,8

Твин-80
Tween-80

-6,36 3,62 -1,56 -0,9 1,96

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate

-12,57 -9,94 4,09 1,59 3,36

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC)

5,42 -7,37 -3,83 -4,24 -2,31

K2SeO3 Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine

5,52 6,97 5,77 4,69 5,36

Твин-80
Tween-80

-1,34 2,26 4,43 5,37 4,94

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate

-27,59 -14,48 -8,9 -3,31 -1,83

Цетилтриметиламмония хлорид (ЦТАХ)
Cetyltrimethylammonium chloride (CTAC)

15,71 13,64 8,96 5,63 5,1
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determined by photon correlation spectroscopy 
on the Photocor-Complex unit (Antec-97 LLC, 
Russia). The ζ-potential of the obtained samples 
was determined by acoustic and electroacoustic 
spectroscopy on the DT-1202 unit manufactured by 
Dispersion Technology Inc., USA.

RESULTS
At the first stage, influence of precursor type on 
the size and ζ-potential of selenium nanoparticles 
was studied. The average hydrodynamic radius and 
electrokinetic potential of the obtained samples 
were measured immediately after synthesis. The 
results are presented in Fig.1 and Tables 2 and 3.

DISCUSSION
The analysis of Table 2 and Fig.1 showed that the 
type and concentration of precursor as well as 
the type of surfactant have a negligible effect on 
the average hydrodynamic radius of selenium 
nanoparticles. The highest value of the mean 
hydrodynamic radius of selenium nanoparticles 
is observed in the sample stabilized with sodium 
laureth sulfate and obtained from lithium sele-
nite (R = 26 ± 4 nm), the lowest value of the mean 
hydrodynamic radius is observed in the sam-
ple stabilized with cocamidopropyl betaine and 
obtained from selenic acid (R = 13 ± 2 nm).

The analysis of Table 3 showed that the type 
of surfactant significantly affects the value of 
ζ-potential of selenium nanoparticles: the sam-
ples stabilized with sodium laureth sulfate have 
a negative value of this index, while the other 
stabilizers have a positive value of ζ-potential 
(Fig.2). The highest value of ζ-potential of sele-
nium nanoparticles is observed in the sam-
ple  s t abi l i z e d  w it h cet ylt r i met hyl a m mo -
nium chloride and obtained from selenic acid 
(ζ-potential = + 14.69 mV), the lowest value con-
cerned to the sample stabilized with sodium 
laureth sulfate and obtained from lithium sele-
nite (ζ-potential = -30.46 mV). It was found that 
increasing the precursor concentration leads to 
a modulo decrease in the ζ-potential of the par-
ticles. At precursor concentration of 0.015 mol/L 
ζ-potential of selenium nanoparticles obtained 
from lithium selenate and stabilized with sodium 
laureth sulfate is – 30.46 mV, at precursor concen-
tration of 0.075 mol/L ζ-potential decreases mod-
ulo – 7.09 mV. It is important to note that in addi-
tion to nanoparticles, both positively charged 
ions (alkali metal ions) and negatively charged 
ions (oxalic acid ions) are present in the solution, 
which influence the ζ-potential value of sele-
nium nanoparticles and their stability according 

наночастиц селена. Наибольшее значение среднего 
гидродинамического радиуса наночастиц селена 
наблюдается в образце, стабилизированном лаурет-
сульфатом натрия и полученном из селенита лития 
(R = 26  ±  4  нм), наименьшее значение среднего 
гидродинамического радиуса – в образце, стабили-
зированном кокамидопропилбетаином и получен-
ном из селенистой кислоты (R = 13 ± 2 нм).

Анализ табл.3 показал, что тип поверхностно-
активного вещества значимо влияет на значение 
ζ-потенциала наночастиц селена: у образцов, ста-
билизированных лауретсульфатом натрия, наблю-
дается отрицательное значение данного показа-
теля, при использовании остальных стабилизато-
ров – положительное значение ζ-потенциала (рис.2). 
Наибольшее значение ζ-потенциала наночастиц 
селена наблюдается в образце, стабилизированном 
цетилтриметиламмония хлоридом и полученном 
из селенистой кислоты (ζ-потенциал = + 14,69 мВ), 
наименьшее значение – в образце, стабилизирован-
ном лауретсульфатом натрия и полученном из селе-
нита лития (ζ-потенциал = -30,46 мВ). Установлено, 
что увеличение концентрации прекурсора приводит 
к уменьшению по модулю ζ-потенциала частиц. При 

Лауретсульфат натрия
Sodium laureth sulfate

Цетилтриметиламмония 
хлорид (ЦТАХ)

Cetyltrimethylammonium 
chloride (CTAC)

Твин-80
Tween-80

Кокамидопропилбетаин
Cocamidopropyl Betaine

Рис.2. Схемы мицелл наночастиц селена, стабилизирован-
ных различными ПАВ
Fig.2. Chemes of micelles of selenium nanoparticles, stabilized 
surfactant molecules
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концентрации прекурсора 0,015 моль/л ζ-потенциал 
наночастиц селена, полученных из селената лития 
и  стабилизированных лауретсульфатом натрия, 
составляет  –  30,46  мВ, при концентрации пре-
курсора 0,075  моль/л ζ-потенциал уменьшается 
по модулю до – 7,09 мВ. Важно отметить, что в рас-
творе, помимо наночастиц, присутствуют как поло-
жительно заряженные ионы (ионы щелочных метал-
лов), так и отрицательно заряженные ионы (ионы 
щавелевой кислоты), которые оказывают влияние 
на значение ζ-потенциала наночастиц селена и их 
стабильность в соответствии с правилом Шульце-
Гарди. Установлено, что тип прекурсора не оказывает 
значительного влияния на ζ-потенциал наночастиц 
селена. Так, ζ-потенциал наночастиц селена, стаби-
лизированных цетилтриметиламмония хлоридом 
при концентрации прекурсора 0,015 моль/л, состав-
ляет: 14,69 мВ при использовании селенистой кис-
лоты; 15,65 мВ при использовании селената лития; 
5,42 мВ при использовании селената натрия; 15,71 мВ 
при использовании селената калия.

ВЫВОДЫ
В рамках данной работы исследовано влияние 
типа прекурсора и стабилизатора на дисперсион-
ные характеристики наночастиц селена, в част-
ности, средний гидродинамический радиус 
и ζ-потенциал частиц. Установлено, что тип по-
верхностно-активного вещества значимо влия-
ет на  значение ζ-потенциала наночастиц селе-
на и незначительно на средний гидродинамиче-
ский радиус частиц. У образцов, стабилизирован-
ных лауретсульфатом натрия, наблюдается отри-
цательное значение данного показателя, при ис-
пользовании остальных стабилизаторов – положи-
тельное значение ζ-потенциала. Оптимальным 
поверхностно-активным веществом является ко-
камидопропилбетаин, что обусловлено тем, что 
при изменении концентраций веществ, он пока-
зал наименьшие изменения среднего гидроди-
намического радиуса и ζ-потенциала наночастиц 
селена.

Показано, что тип и концентрация прекурсора 
оказывают незначительное влияние на средний 
гидродинамический радиус наночастиц селена. 
Установлено, что увеличение концентрации пре-
курсора приводит к  уменьшению по  модулю 
ζ-потенциала частиц. При концентрации прекур-
сора 0,015 моль/л ζ-потенциал наночастиц селена, 
полученных из селената лития и стабилизированных 
лауретсульфатом натрия, составляет – 30,46 мВ, при 
концентрации прекурсора 0,075 моль/л ζ-потенциал 
уменьшается по модулю до – 7,09 мВ. Важно отметить, 
что тип прекурсора не оказывает значительного влия-
ния на ζ-потенциал наночастиц селена.

to the Schulze-Gardi rule. The type of precursor was 
found to have no significant effect on the ζ-potential 
of selenium nanoparticles. Thus, the ζ-potential of 
selenium nanoparticles stabilized by cetyltrimethyl-
ammonium chloride at a precursor concentration of 
0.015 mol/L is: 14.69 mV using selenic acid; 15.65 mV 
using lithium selenate; 5.42 mV using sodium sele-
nate; 15.71 mV using potassium selenate.

CONCLUSIONS
In this work, influence of precursor and stabilizer type 
on dispersion characteristics of selenium nanoparti-
cles, in particular, the average hydrodynamic radius 
and ζ-potential of the particles was studied. The type 
of surfactant was found to have a significant effect on 
the ζ-potential value of selenium nanoparticles and 
an insignificant effect on the mean hydrodynamic 
radius of the particles. The samples stabilized with 
sodium laureth sulfate have a negative value of this 
index, while the other stabilizers have a positive value 
of ζ-potential. The optimal surfactant is cocamidopro-
pyl betaine, which is due to the fact that it showed 
the smallest changes in the average hydrodynamic 
radius and ζ-potential of selenium nanoparticles when 
changing the concentrations of substances.

It is shown that precursor type and concentration 
have an insignificant effect on the average hydrody-
namic radius of selenium nanoparticles. It is estab-
lished that the increase in the precursor concentration 
leads to a modulus decrease in the ζ-potential of the 
particles. At a precursor concentration of 0.015 mol/L, 
the ζ-potential of selenium nanoparticles derived from 
lithium selenate and stabilized with sodium laureth 
sulfate is – 30.46 mV, while at a precursor concentra-
tion of 0.075 mol/L, the ζ-potential decreases mod-
ulo – 7.09 mV. It is important to note that precursor 
type has no significant effect on the ζ-potential of sele-
nium nanoparticles.
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