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В рамках данной работы разработана методика синтеза и проведена характери-

стика наночастиц селена, стабилизированных дидецилдиметиламмония хлоридом (ДДАХ). 

Наночастицы получали методом химического восстановления в водной среде. В качестве 

селенсодержащего прекурсора выступала селенистая кислота, в качестве восстанови-

теля – аскорбиновая кислота, в качестве стабилизатора – дидецилдиметиламмония хло-

рид. Для определения оптимальных параметров синтеза наночастиц селена, стабилизи-

рованных дидецилдиметиламмония хлоридом, проводили многофакторный эксперимент. 

В качестве входных параметров выступали концентрация селенистой кислоты, концен-

трация дидецилдиметиламмония хлорида (ДДАХ) и концентрация аскорбиновой кис-

лоты. В качестве выходного параметра рассматривали средний гидродинамический ра-

диус частиц селена, который определяли методом динамического рассеяния света. Уста-

новлены оптимальные параметры синтеза наночастиц селена (R = от 15 до 25 нм): кон-

центрация восстановителя – от 1,076 моль/л до 2,118 моль/л, концентрация стабилизатора 

– от 0,006 моль/л до 0,085 моль/л, концентрация прекурсора – от 0,004 моль/л до 0,236 моль/л. 

На следующем этапе исследований определяли влияние pH раствора на средний гидроди-

намический радиус наночастиц селена. Показано, что в диапазоне pH от 1,81 до 2,21 сред-

ний гидродинамический радиус наночастиц селена значительно не изменяется, что сви-

детельствует об агрегативной устойчивости наночастиц селена в данном диапазоне. В 

диапазоне pH от 2,21 до 4,56 происходит резкое увеличение среднего гидродинамического 

радиуса с 21 до 497 нм. При рН ˃ 7,96 происходит коагуляция частиц селена. 

Ключевые слова: наночастицы селена, динамическое рассеяние света, pH, агрегативная устой-
чивость, поверхностно-активные вещества 
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As part of this work, a synthesis procedure was developed and the characteristic of selenium 

nanoparticles stabilized with didecyldimethylammonium chloride (DDAC) was carried out. Nano-

particles were obtained by chemical reduction in an aqueous medium. Selenous acid was used as a 

selenium-containing precursor, ascorbic acid was used as a reducing agent, and didecyldime-

thylammonium chloride was used as a stabilizer. To determine the optimal parameters for the syn-

thesis of selenium nanoparticles stabilized with didecyldimethylammonium chloride, a multifacto-

rial experiment was carried out. The input parameters were the concentration of selenous acid, the 

concentration of didecyldimethylammonium chloride (DDAC) and the concentration of ascorbic 

acid. The average hydrodynamic radius of selenium particles, which was determined by the method 

of dynamic light scattering, was considered as an output parameter. The optimal parameters for 

the synthesis of selenium nanoparticles (R from 15 to 25 nm) have been established: reducing agent 

concentration – from 1.076 mol/l to 2.118 mol/l, stabilizer concentration – from 0.006 mol/l to 0.085 

mol/l, precursor concentration – from 0.004 mol /l to 0.236 mol/l. At the next stage of research, the 

effect of solution pH on the average hydrodynamic radius of selenium nanoparticles was deter-

mined. It was shown that in the pH range from 1.81 to 2.21, the average hydrodynamic radius of 

selenium nanoparticles does not change significantly, which indicates the aggregative stability of 

selenium nanoparticles in this range. In the pH range from 2.21 to 4.56, there is a sharp increase 

in the average hydrodynamic radius from 21 to 497 nm. At pH ˃ 7.96, coagulation of selenium 

particles is observed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Селен является важным микроэлементом 

для людей, растений и животных, который необхо-

дим для биосинтеза селенопротеинов [1, 2]. В нано-

размерном состоянии селен обладает высокой био-

логической доступностью и активностью, а также 

низкой токсичностью [3, 4]. Наночастицы селена 

участвуют во многих физиологических процессах, 

таких как рост, размножение и иммуномодуляция 

[5]. Наночастицы селена нашли широкое примене-

ние в различных областях науки и техники, в част-

ности, в фармацевтической и медицинской отрасли 

в системах доставки лекарств, в качестве антиокси-

данта, пищевой добавки, противомикробного, про-

тивоопухолевого, противодиабетического сред-

ства [6-11]. 

При химическом восстановлении селена 

его частицы имеют тенденцию агрегироваться в 

объемные кластеры, что приводит к снижению 

биологической активности и доступности [12]. Ре-

шением данной проблемы является введение в си-

стему различных стабилизаторов (полимеров, по-

верхностно-активных веществ (ПАВ)) [13-17].  

Большое количество исследований посвя-

щено использованию различных типов ПАВ в ка-

честве стабилизаторов для контроля размера и мор-

фологии наночастиц селена [18-21]. Поверхностно-

активные вещества подразделяются на несколько 

типов: анионактивные, катионактивные, неионо-

генные и амфотерные [22-24]. Катионактивные по-

верхностно-активные вещества обладают выра-

женным антимикробным действием в отношении 

грамположительных и грамотрицательных бакте-

рий [25]. Использование катионактивных поверх-

ностно-активных веществ в качестве стабилиза-

тора наночастиц селена позволяет не только 

предотвратить агрегацию и коагуляцию наноча-

стиц, но и придать системе антимикробные свой-

ства [26-28]. 

Таким образом, целью данной статьи явля-

ется синтез и характеристика наночастиц селена, 

стабилизированных дидецилдиметиламмония хло-

ридом (ДДАХ).  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Синтез наночастиц селена проводили мето-

дом химического восстановления в водной среде. 
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В качестве селенсодержащего прекурсора исполь-

зовали селенистую кислоту («ч.д.а.», ИНТЕРХИМ, 

г. Санкт-Петербург), в качестве стабилизатора – 

дидецилдиметиламмония хлорид (ДДАХ) (Вита-

Реактив, г. Дзержинск), а в качестве восстанови-

теля – аскорбиновую кислоту («ч.д.а.», ЛенРеак-

тив, г. Санкт-Петербург).  
Синтез образцов наночастиц селена, стаби-

лизированных дидецилдиметиламмония хлоридом 
(ДДАХ), проводили следующим образом: гото-
вили растворы с различным соотношением диде-
цилдиметиламмония хлорида (ДДАХ) и селени-
стой кислоты. Для этого в 100 см3 0,036 М раствора 
селенистой кислоты растворяли от 0,68 г до 5,24 г 
дидецилдиметиламмония хлорида в зависимости 
от заданного соотношения. Далее готовили 0,088 М 
раствор аскорбиновой кислоты: растворяли 773,8 мг 
аскорбиновой кислоты в 50 см3 дистиллированной 
воды. Далее в раствор селенистой кислоты и стаби-
лизатора при интенсивном перемешивании по кап-
лям добавляли раствор аскорбиновой кислоты и пе-
ремешивали полученный образец в течение 5-10 мин. 

Определение среднего гидродинамического 
радиуса наночастиц селена проводили методом ди-
намического рассеяния света (DLS) на приборе 
Photocor-Complex (ООО «Антек-97», Российская Фе-
дерация). Компьютерную обработку полученных 
результатов осуществляли с использованием про-
граммного обеспечения DynaLS. Для исследований 
образцы наночастиц селена разбавляли в 2 раза ди-
стиллированной водой. 

Исследование электрокинетического по-
тенциала проводили методом акустической и элек-
троакустической спектроскопии на установке DT-
1202 (Dispersion Technology Inc., США). 

Для оптимизации методики синтеза прово-
дили многофакторный эксперимент с тремя вход-
ными параметрами и тремя уровнями варьирова-
ния [29]. В качестве входных параметров высту-
пали концентрация селенистой кислоты, концен-
трация дидецилдиметиламмония хлорида (ДДАХ), 
концентрация аскорбиновой кислоты, а в качестве 
выходного параметра – средний гидродинамиче-
ский радиус частиц (R).  

Для исследования влияния pH среды на аг-
регативную устойчивость наночастиц селена в об-
разцы добавляли растворы с различным значением 
pH среды в объемном соотношении 1:1 [30]. В рам-
ках эксперимента использовались буферы Бриттона-
Робинсона с значением pH от 1,81 до 11,98 [31]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе исследований проводили 
оптимизацию методики синтеза наночастиц се-

лена, стабилизированных дидецилдиметиламмо-
ния хлоридом (ДДАХ). В таблице представлена 
матрица планирования эксперимента и результаты 
исследования среднего гидродинамического ради-
уса (R) образцов наночастиц селена.  

 
Таблица 

Матрица планирования эксперимента и результаты 

исследования образцов 

Table. Experiment design matrix and results of samples 

study 

№ 

опыта 

С (H2SeO3), 

(моль/л) 

С (ДДАХ), 

(моль/л) 

С (аскорбино-

вая кислота) 

(моль/л) 

R, 

нм 

1 0,0037 0,006 0,033 19 

2 0,0037 0,044 0,26 27 

3 0,0037 0,355 2,12 36 

4 0,029 0,006 0,26 15 

5 0,029 0,044 2,12 19 

6 0,029 0,355 0,033 56 

7 0,236 0,006 2,12 32 

8 0,236 0,044 0,033 11 

9 0,236 0,355 0,26 53 

 

Анализ полученных данных показал, что 

все образцы имеют мономодальное распределение 

по размерам. Наименьшим средним гидродинами-

ческим радиусом обладает образец № 8 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Гистограмма распределения гидродинамического ра-

диуса частиц селена, стабилизированных дидецилдиметилам-

мония хлоридом 

Fig. 1. Histogram of the distribution of the hydrodynamic radius 

of selenium particles stabilized by didecyldimethylammonium 

chloride 

 

В результате многофакторного экспери-

мента по определению оптимальных параметров 

синтеза наночастиц селена, стабилизированных 

дидецилдиметиламмония хлоридом (ДДАХ), стро-

или тернарную поверхность, представленную на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Тернарная поверхность, описывающая связь со сред-

ним гидродинамическим радиусом наночастиц селена 

Fig. 2. Ternary surface describing the relationship with the aver-

age hydrodynamic radius of selenium nanoparticles 

 

Анализ полученной тернарной поверхно-

сти показал, что входные параметры значительно 

влияют на средний гидродинамический радиус на-

ночастиц селена, стабилизированных дидецилди-

метиламмония хлоридом. Так, при концентрации 

восстановителя от 0,033 моль/л до 0,7 моль/л, ста-

билизатора – от 0,09 моль/л до 0,355 моль/л и пре-

курсора около 0,12 моль/л, образцы наночастиц се-

лена обладают наибольшими размерами. Наимень-

шими размерами (от 15 до 25 нм) обладают золи 

наночастиц селена, полученные при следующих 

параметрах: концентрация восстановителя – от 

1,076 моль/л до 2,118 моль/л, концентрация стаби-

лизатора – от 0,006 моль/л до 0,085 моль/л и концен-

трация прекурсора – от 0,004 моль/л до 0,236 моль/л.  

На следующем этапе проводили исследова-

ние влияния pH среды на средний гидродинамиче-

ский радиус наночастиц селена, стабилизирован-

ных дидецилдиметиламмония хлоридом (ДДАХ). 

Синтез наночастиц селена проводили при опти-

мальных параметрах, установленных ранее. Ре-

зультаты исследования и фотографии полученных 

образцов представлены на рис. 3 и 4. 

Анализ полученных данных показал, что 

изменение pH среды значительно влияет на размер 

наночастиц селена. В диапазоне pH от 1,81 до 2,21 

средний гидродинамический радиус частиц значи-

тельно не изменяется. В диапазоне от 2,21 до 4,56 

происходит резкое увеличение среднего гидроди-

намического радиуса. Наибольшее значение ради-

уса наблюдается при рН = 4,56 и соответствует 

около 497 нм. При переходе в щелочную область 

происходит плавное уменьшение размера. При-

мечательно, что изменение радиуса частиц после 

рН = 7,96 сопровождается изменением цвета об-

разцов, а также их коагуляцией. Стоит отметить, 

что при смещении рН в щелочную область проис-

ходит переход аллотропной модификации селена с 

аморфной модификации в тригональную модифи-

кацию [32, 33]. 

 

 
Рис. 3. График зависимости среднего гидродинамического ра-

диуса наночастиц селена, стабилизированных дидецилдиме-

тиламмония хлоридом (ДДАХ), от pH раствора 

Fig. 3. Graph of the dependence of the average hydrodynamic ra-

dius of selenium nanoparticles stabilized by didecyldime-

thylammonium chloride (DDAC) on the pH of the solution 

 

 
Рис. 4. Фотографии образцов наночастиц селена, стабилизиро-

ванных дидецилдиметиламмония хлоридом (ДДАХ): 1 – 1,81, 

2 – 2,21, 3 – 3,29, 4 – 4,56, 5 – 5,72, 6 – 6,8, 7 – 7,96, 8 – 9,15,  

9 – 10,38, 10 – 11,58, 11 – 11,98 

Fig. 4. Photographs of samples of selenium nanoparticles stabi-

lized by didecyldimethylammonium chloride (DDAC): 1 – 1.81,  

2 – 2.21, 3 – 3.29, 4 – 4.56, 5 – 5.72, 6– 6.8, 7 – 7.96, 8 – 9.15,  

9 – 10.38, 10 – 11.58, 11 – 11.98 

 

ВЫВОДЫ 

В рамках данной работы разработана мето-

дика синтеза и проведена характеристика наноча-

стиц селена, стабилизированных дидецилдимети-

ламмония хлоридом (ДДАХ). Установлены опти-

мальные параметры синтеза наночастиц селена 

(R = от 15 до 25 нм): концентрация восстановителя 

– от 1,076 моль/л до 2,118 моль/л, концентрация 

стабилизатора – от 0,006 моль/л до 0,085 моль/л, 

концентрация прекурсора – от 0,004 моль/л до 

0,236 моль/л. Показано, что в диапазоне pH от 1,81 

до 2,21 средний гидродинамический радиус нано-
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частиц селена значительно не изменяется, что сви-

детельствует об агрегативной устойчивости нано-

частиц селена в данном диапазоне. В диапазоне 

pH от 2,21 до 4,56 происходит резкое увеличение 

среднего гидродинамического радиуса с 21 до 

497 нм. При рН ˃  7,96 происходит коагуляция ча-

стиц селена. 
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