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Цель данной научно-исследовательской работы – оптимизация методики синтеза 

наночастиц селена, стабилизированных кокамидопропилбетаином. Для оптимизации 

методики синтеза наночастиц селена проводили многофакторный эксперимент с тремя 

входными параметрами и тремя уровнями варьирования. В качестве входных параметров 

рассматривали концентрацию селенистой кислоты, концентрацию кокамидопропилбе-

таина и концентрацию аскорбиновой кислоты. Выходными параметрами являются сред-

ний гидродинамический радиус частиц (rср) и ζ-потенциал. 

Анализ результатов фотонно-корреляционной спектроскопии показал, что во всех об-

разцах наблюдается мономодальное распределение по размерам. Показано, что наибольшее 

влияние на средний гидродинамический радиус оказывают концентрации селенистой и 

аскорбиновой кислот. Минимальный размер наночастиц селена (rср ≤ 20 нм) достигается 

при концентрации селенистой кислоты от 0,05 до 0,15 моль/л и при концентрации аскор-

биновой кислоты от 0,0332 до 0,5 моль/л. 

Анализ результатов акустической и электроакустической спектроскопии пока-

зал, что данным методом возможно формировать наночастицы, имеющие как положи-

тельный заряд (ζ-потенциал = + 29,71 мВ), так и отрицательный (ζ-потенциал = – 2,86 мВ). 

Установлено, что ζ-потенциал наночастиц селена существенно зависит от концентра-

ции стабилизатора и концентрации селенистой кислоты. Для получения положительно 

заряженных наночастиц селена необходимо, чтобы концентрация селенистой кислоты 

не превышала 0,15 моль/л, а концентрация кокамидопропилбетаина должна быть больше 

0,12 моль/л. Отрицательно заряженные наночастицы селена формируются в случае, ко-

гда концентрация селенистой кислоты превышает 0,15 моль/л, а положительно заряжен-

ные наночастицы, когда концентрация кокамидопропилбетаина не достигает 0,12 моль/л. 

Предложено строение мицелл для положительно заряженных и отрицательно заряжен-

ных наночастиц селена. 

Ключевые слова: наночастицы селена, оптимизация, фотонно-корреляционная спектроскопия, 
акустическая и электроакустическая спектроскопия 
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The purpose of this research work is to optimize the method for the synthesis of selenium 

nanoparticles stabilized with cocamidopropyl betaine. To optimize the procedure for the synthesis 

of selenium nanoparticles, a multifactorial experiment was carried out with three input parameters 
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and three levels of variation. The concentration of selenous acid, the concentration of cocami-

dopropyl betaine, and the concentration of ascorbic acid were considered as input parameters. The 

output parameters are the average hydrodynamic radius of the particles (rsr) and the ζ-potential. 

An analysis of the results of photon correlation spectroscopy showed that a monomodal size 

distribution is observed in all samples. It is shown that the greatest influence on the average hydro-

dynamic radius is exerted by the concentrations of selenous and ascorbic acids. The minimum size 

of selenium nanoparticles (rsr ≤ 20 nm) is achieved at a selenous acid concentration from 0.05 to 

0.15 M and at a concentration of ascorbic acid from 0.0332 to 0.5 M. 

Analysis of the results of acoustic and electroacoustic spectroscopy showed that by this 

method it is possible to form nanoparticles having both a positive charge (ζ-potential = + 29.71 mV) 

and negative (ζ-potential = - 2.86 mV). It was found that the ζ-potential of selenium nanoparticles 

significantly depends on the concentration of the stabilizer and the concentration of selenous acid. 

To obtain positively charged selenium nanoparticles, it is necessary that the concentration of sele-

nous acid does not exceed 0.15 M, and the concentration of cocamidopropyl betaine must be greater 

than 0.12 M. Negatively charged selenium nanoparticles are formed when the concentration of 

selenous acid exceeds 0.15 M, and the concentration of cocamidopropyl betaine does not reach 0.12 M. 

The structure of micelles was suggested for positively charged and negatively charged selenium 

nanoparticles. 

Key words: selenium nanoparticles, optimization, photon correlation spectroscopy, acoustic and 

electroacoustic spectroscopy 
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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом интерес учёных к селену, 

в частности, к наноразмерному селену возрастает, 

что обусловлено широкими перспективами ис-

пользования данного материала и рядом его 

свойств, полезных для людей, растений и живот-

ных [1 – 4]. Наночастицы селена обладают мень-

шей токсичностью по сравнению с элементарным 

селеном [5] и высокой биологической активностью 

[6], являются хорошим антиоксидантным агентом, 

предотвращающим повреждение клеток, вызван-

ное свободными радикалами [7]. Наноразмерный 

селен активно используют в качестве пищевой до-

бавки [8, 9], как компонент удобрений для расте-

ний [10, 11], в медицине при химиолучевой терапии 

[12-15] и для адресной доставки лекарств [16, 17]. Ис-

следователи активно изучают использование нано-

размерного селена для борьбы с различными виру-

сами, в частности, с вирусом COVID-19 [18]. 

Вследствие широкой перспективы исполь-

зования наноселена важной задачей является раз-

работка и оптимизация методик его получения. 

Для синтеза селена используют физические, хими-

ческие, биологические методы [19-22]. Наиболее 

перспективными и часто используемыми являются 

химические методы, основанные на восстановле-

нии селенсодержащих соединений (например, се-

ленат натрия, селенит натрия, селенистая кислота) 

до наноразмерного нульвалентного селена с ис-

пользованием химических восстановителей [23]. 

Например, в работе [24] наночастицы селена полу-

чали методом «зеленой химии». В качестве прекур-

сора использовали селенат натрия, в качестве вос-

становителя – фильтрат грибковой культуры 

Alternaria alternata. Установлено, что диаметр по-

лученных наночастиц составляет 90 ± 10 нм. 

Важно отметить, что изменение парамет-

ров синтеза (концентрация, температура, скорость 

перемешивания, тип стабилизатора и т.д.) оказы-

вает значительное влияние на размер, структуру и 

биологическую активность наночастиц селена [25], 

что свидетельствует о необходимости оптимиза-

ции методик данного материала. В связи с этим, 

цель данной научно-исследовательской работы – 

оптимизация методики синтеза наночастиц селена, 

стабилизированных кокамидопропилбетаином. 
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Синтез наночастиц селена, стабилизирован-

ных кокамидопропилбетаином (Matrix Oleochem Sdn 

Bhd, Egypt) проводили методом химического вос-

становления в водной среде. На первом этапе взве-

шивали навески прекурсора – селенистой кислоты 

(«ЛенРеактив», хч, Россия) и стабилизатора – ко-

камидопропилбетаина, и растворяли их в 100 см3 

дистиллированной воды. Затем подготавливали 

раствор аскорбиновой кислоты («ЛенРеактив», хч, 

Россия) путем растворения ее в 50 см3 дистиллиро-

ванной воды. На последнем этапе синтеза при ин-

тенсивном перемешивании в раствор с навесками 

прекурсора и стабилизатора одномоментно добав-

ляли раствор аскорбиновой кислоты, и перемеши-

вали полученный золь от 5 до 10 мин. 

Для оптимизации методики синтеза нано-

частиц селена проводили многофакторный экспе-

римент с тремя входными параметрами и тремя 

уровнями варьирования. В качестве входных пара-

метров рассматривали концентрацию селенистой 

кислоты (С (H2SeO3)), концентрацию кокамидо-

пропилбетаина (С (бетаин)) и концентрацию ас-

корбиновой кислоты (С (аскорбиновая кислота)). 
Выходными параметрами являются средний гид-

родинамический радиус частиц (rср) и ζ-потенциал. 

Уровни варьирования входных параметров пред-

ставлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Уровни варьирования переменных 

многофакторного эксперимента 

Название 

параметра 

Обозначе-

ние пара-

метра 

Уровни варьирования 

переменных параметров 

С(H2SeO3), 

моль/дм3 
a 0,0037 0,0295 0,2357 

С(бетаин), 

моль/дм3 
b 0,0055 0,0441 0,3551 

С(аскор-

биновая 

кислота), 

моль/дм3 

c 0,0332 0,2712 2,1196 

 

На основании табл. 1 составлена матрица 

эксперимента, которая приведена в табл. 2. 

Средний гидродинамический радиус ча-

стиц полученных наночастиц селена исследовали 

методом фотонно-корелляционной спектроскопии 

с использованием установки Photocor Complex. Об-

работка полученных результатов проводилась по-

мощью программы DynaLS. 

Исследование ζ-потенциала наночастиц се-

лена проводили методом акустического и электро-

акустической спектроскопии с использованием 

анализатора DT-1202. 

Обработку экспериментальных данных 

проводили методами регрессионного, дисперсион-

ной и корреляционного анализа в программе Statis-

tica 12.0. Также экспериментальные данные обра-

батывались в пакете прикладных программ Neural 

Statistica Network [26].  
 

Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента 

№ 

опыта 
a (моль/дм3) b (моль/дм3) c (моль/дм3) 

1 0,0037 0,0055 0,0332 

2 0,0037 0,0441 0,2712 

3 0,0037 0,3551 2,1196 

4 0,0295 0,0055 0,2712 

5 0,0295 0,0441 2,1196 

6 0,0295 0,3551 0,0332 

7 0,2357 0,0055 2,1196 

8 0,2357 0,0441 0,0332 

9 0,2357 0,3551 0,2712 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе исследований определяли 
значения выходных параметров: средний гидроди-
намический радиус и ζ-потенциал наночастиц се-
лена. Полученные данные представлены в табл. 3. 
Гистограмма образца № 1 представлена на рис. 1. 

 

Таблица 3 

Экспериментальные значения выходных 

параметров 

№ образца rср, нм ζ-потенциал, мВ 

1 16,3 +15,55 

2 19,2 +17,29 

3 243,2 +29,71 

4 48,8 +26,16 

5 176,0 +10,97 

6 10,1 +12,71 

7 362,9 +10,43 

8 19,0 -2,86 

9 175,1 +3,25 
 

Анализ результатов фотонно-корреляцион-
ной спектроскопии показал, что во всех образцах 
наблюдается мономодальное распределение по 
размерам. Установлено, что в образцах № 1, № 2, 
№ 6 и № 8 формируются наночастицы селена, сред-
ний гидродинамический радиус которых не превы-
шает 20 нм. Наибольший средний гидродинамиче-
ский радиус частиц селена наблюдается в образце 
№ 7 (rср = 362,9 нм).  
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Рис. 1. Гистограмма распределения гидродинамического  

радиуса наночастиц селена, стабилизированных кокамидо-

пропилбетаином  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость среднего гидродинамического радиуса 

наночастиц селена от входных параметров: а – тернарная по-

верхность, б – изолинии сечения тернарной поверхности 

 

Анализ результатов акустической и электро-

акустической спектроскопии показал, что только в 

образце № 8 формируются наночастицы селена, име-

ющие отрицательный заряд (ζ-потенциал = – 2,86 мВ), 

а в остальных случаях – положительно заряженные 

частицы. Наибольший ζ-потенциал наблюдается в 

образце № 3 (ζ-потенциал = + 29,71 мВ). 

Изучение влияния входных параметров на 

процесс синтеза наночастиц селена проводили гра-

фоаналитическим методом путем построения тер-

нарных поверхностей, которые представлены на 

рис. 2 и 3.  

Анализ представленной на рис. 2 тернарной 

поверхности показывает, что наибольшее влияние 

на средний гидродинамический радиус оказывают 

концентрации селенистой и аскорбиновой кислот. 

Минимальный размер наночастиц селена (rср ≤ 20 нм) 

достигается при концентрации селенистой кис-

лоты от 0,05 до 0,15 моль/л и при концентрации ас-

корбиновой кислоты – от 0,0332 до 0,5 моль/ л, а 

максимальный размер наночастиц Se (rср ≈ 250 нм) 

формируется при концентрации селенистой кис-

лоты от 0,06 до 0,11 моль/л и концентрации аскор-

биновой кислоты – от 2,00 до 2,12 моль/л. Важно 

отметить, что концентрация кокамидопропилбета-

ина оказывает незначительное влияние на средний 

гидродинамический радиус частиц.  

На рис. 3 показана тернарная поверхность, 

описывающая зависимость ζ-потенциала наноча-

стиц селена от входных параметров. 

 

 
Рис. 3. Тернарная поверхность, описывающая зависимость ζ-

потенциала наночастиц селена от входных параметров 

 

Установлено, что ζ-потенциал наночастиц 

селена существенно зависит от концентрации ста-

билизатора и концентрации селенистой кислоты, 

концентрация аскорбиновой кислоты оказывает 

незначительное влияние на ζ-потенциал образцов. 

При высоких концентрациях селенистой кислоты 

(более 0,15 моль/л) и низкой концентрации бетаина 

(менее 0,12 моль/л) поверхность наночастиц селена 
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приобретает отрицательный заряд (ζ-потенциал < 0). 

В данном случае, согласно правилу Панета-Фа-

янса, потенциалообразующий слой формируется за 

счет адсорбции на поверхности частиц биселенит 

анионов. Слой противоионов состоит из молекул 

кокамидопропилбетаина, ориентированных поло-

жительно заряженными группами NH+ к отрица-

тельно заряженной поверхности наночастиц селена. 

При низких концентрациях селенистой 

кислоты (менее 0,15 моль/л) и высокой концентра-

ции стабилизатора (более 0,12 моль/л), поверх-

ность наночастиц селена приобретает положитель-

ный заряд (ζ-потенциал > 0). В данном случае, мо-

лекула кокамидопропилбетаина прикрепляется к 

поверхности наночастиц Se гидрофобным хвостом, 

а гидрофильная часть будет обращена к гидро-

фильной дисперсионной среде положительно заря-

женными группами NH+. В результате на поверх-

ности наночастиц селена сформируется положи-

тельно заряженный потенциалопределяющий слой. 

Слой противоионов будет сформирован анионами 

щавелевой кислоты, которые образовались в реак-

ционной системе в результате процесса окисления 

молекул аскорбиновой кислоты.  

ВЫВОД 

В результате проведенной работы оптими-

зирована методика синтеза наночастиц селена, ста-

билизированных кокамидопропилбетаином. Уста-

новлено, что для получения наночастиц селена ме-

нее 20 нм необходима концентрация селенистой 

кислоты в диапазоне от 0,05 до 0,15 моль/л, а кон-

центрация аскорбиновой кислоты – от 0,0332 до 

0,5 моль/л. Показано, что данным методом воз-

можно формировать наночастицы, имеющие как 

положительный заряд, так и отрицательный. Для 

получения положительно заряженных наночастиц 

селена необходимо, чтобы концентрация селени-

стой кислоты не превышала 0,15 моль/л, а концен-

трация кокамидопропилбетаина – более 0,12 моль/л. 

Отрицательно заряженные наночастицы селена 

формируются в случае, когда концентрация селени-

стой кислоты превышает 0,15 моль/л, а концентрация 

кокамидопропилбетаина не достигает 0,12 моль/л. 
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