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Аннотация: В результате проведенной работы разработана и оптимизирована 
методика синтеза наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой. В качестве 
селенсодержащего прекурсора использовали селенистую кислоту, в качестве 
восстановителя – аскорбиновую кислоту, в качестве стабилизатора – метилцеллюлозу. 
Для оптимизации методики синтеза наночастиц селена, стабилизированных 
метилцеллюлозой, проводили многофакторный эксперимент. Установлено, что для 
синтеза наночастиц селена с наименьшим средним гидродинамическим радиусом 
молярная концентрация селенистой кислоты в растворе должна находиться в диапазоне 
от 0,0036 до 0,1033 моль/л, масса метилцеллюлозы – от 3,0 до 3,985 г, молярная 
концентрация аскорбиновой кислоты – от 1,52 до 2,12 моль/л. Показано, что pH среды, 
заряд и концентрация ионов натрия и бария не влияют на средний гидродинамический 
радиус наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой, однако при 
воздействии ионов железа радиус увеличивается со 150 до 270 нм. Установлено, что 
увеличение концентрации и заряда анионов оказывает значительное влияние на 
средний гидродинамический радиус наночастиц селена, стабилизированных 
метилцеллюлозой. При увеличении концентрации ионов хлора c 0,1 до 1 моль/л 
увеличение среднего гидродинамического радиуса частиц происходило с 143 до 156 
нм, при увеличении концентрации сульфат ионов c 0,1 до 1 моль/л увеличение среднего 
гидродинамического радиуса частиц – с 165 до 6129 нм, при увеличении концентрации 
фосфат ионов c 0,1 до 1 моль/л увеличение среднего гидродинамического радиуса 
частиц – с 149 до 17000 нм. 
Ключевые слова: селен, наночастицы, метилцеллюлоза, средний гидродинамический 
радиус, оптимизация. 
 
1. Введение 

Селен является эссенциальным микроэлементом, который 
необходим для жизнедеятельности живых организмов [1, 2]. Он играет 
важную роль в укреплении иммунной системы, участвует в образовании 
гормонов щитовидной железы, проявляет антиоксидантные свойства [3-5].  

В наноразмерной форме селен обладает высокой биологической 
активностью, биодоступностью и низкой токсичностью. Благодаря этим 
свойствам наночастицы селена находят свое применение в различных 
отраслях науки и техники, в частности, в сельскохозяйственной, 
медицинской, парфюмерно-косметической [6, 7]. Использование 
наночастиц селена в удобрениях обусловлено низкой токсичностью и 
пролонгированным действием по сравнению с ионной формой, что 
обеспечивает повышение поглощения минеральных веществ, углеводного 
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обмена, фотосинтеза и дыхания клеток растений [8]. Наноразмерные 
формы селена способны улучшать клеточную функцию кожи, ускоряя ее 
регенерацию, повышают выработку коллагена, и минимизируют 
фотоповреждения от солнца [9]. В медицине наночастицы селена 
применяются в качестве биологически активных добавок, контрастных 
агентов для флуоресцентной томографии [10, 11]. Кроме того, 
наночастицы селена могут быть применены для создания тераностических 
систем, которые объединяют диагностические и терапевтические функции 
[12]. 

Стоит отметить, что для применения в промышленности 
наночастицы селена необходимо стабилизировать для повышения их 
агрегативной и коллоидной стабильности. В связи с этим актуальной 
задачей является оптимизация методики синтеза наночастиц селена, 
которая включает подбор стабилизатора и определение его влияния на 
свойства наночастиц. Таким образом, целью данной работы является 
разработка и оптимизация методики синтеза наночастиц селена, 
стабилизированных метилцеллюлозой.  
 
2. Экспериментальная часть 

Синтез наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой, 
проводили по следующей методике: навески селенистой кислоты и 
метилцеллюлозы растворяли в 10 см3 дистилированной воды и 
перемешивали на магнитной мешалке при 500 об/мин в течение 5 минут. В 
другой колбе навеску аскорбиновой кислоты растворяли в 5 см3 
дистилированной воды и перемешивали на магнитной мешалке при 
500 об/мин в течение 5 минут. Полученный раствор аскорбиновой кислоты 
добавляли в растворы селенистой кислоты и метилцеллюлозы и 
перемешивали образец на магнитной мешалке при 500 об/мин в течение 
10 минут. 

Для оптимизации методики синтеза наночастиц селена, 
стабилизированных метилцеллюлозой, проводили многофакторный 
эксперимент, который включал в себя 3 входных параметра. В качестве 
входных параметров рассматривали массу селенистой кислоты, массу 
метилцеллюлозы, массу аскорбиновой кислоты. В качестве выходного 
параметра выступал средний гидродинамический радиус R  наночастиц 
селена, стабилизированных метилцеллюлозой. Для проведения 
многофакторного эксперимента варьировали входные параметры согласно 
Таблицы 1. 

Измерение среднего гидродинамического радиуса проводили 
методом динамического рассеяния света на установке «Photocor-Complex» 
(ООО «Антек-97», Россия). Компьютерную обработку полученных данных 
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осуществляли с использованием компьютерного программного 
обеспечения DynaLS [13, 14]. 

Математическую обработку экспериментальных данных проводили с 
использованием программы Statistica 12.0 [15] и пакета прикладных 
программ Statistica Neural Networks [16].  
 
Таблица 1. Уровни варьирования входных параметров для проведения 
многофакторного эксперимента. 

Название параметра Уровни варьирования переменных 
Масса селенистой кислоты, г 0,0071 0,0570 0,4560 

Масса метилцеллюлозы, г 0,0620 0,4960 3,9850 
Масса аскорбиновой кислоты, г 0,0870 0,6990 5,5920 

 
3. Обсуждение результатов 

На первом этапе исследований проводили оптимизацию методики 
синтеза наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой. 
Полученные в результате обработки экспериментальных данных 
поверхности отклика представлены на рис. 1-3.  

 
Рис. 1. Поверхность отклика среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена 
от массы селенистой кислоты и массы метилцеллюлозы. 
 

Анализ рис. 1-3 показал, что на средний гидродинамический радиус 
наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой, оказывают 
значительное влияние все входные параметры (масса селенистой кислоты, 
масса метилцеллюлозы, масса аскорбиновой кислоты). Установлено, что 
оптимальными параметрами синтеза наночастиц селена, при которых 
наблюдается наименьший средний гидродинамический радиус, являются: 
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– масса селенистой кислоты от 0,0071 до 0,2 г, что соответствует 
молярной концентрации селенистой кислоты в растворе от 0,0036 до 
0,1033 моль/л; 

– масса метилцеллюлозы от 3,0 до 3,985 г; 
– масса аскорбиновой кислоты от 4,5 до 5,592 г, что соответствует 

молярной концентрации аскорбиновой кислоты в растворе от 1,52 до 
2,12 моль/л. 

 
Рис. 2. Поверхность отклика среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена 
от массы селенистой кислоты и массы аскорбиновой кислоты. 

 
Рис. 3. Поверхность отклика среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена 
от массы метилцеллюлозы и массы аскорбиновой кислоты. 
 

На следующем этапе исследовали влияние pH   и ионной силы 
раствора на средний гидродинамический радиус наночастиц селена, 
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стабилизированных метилцеллюлозой. Полученные зависимости 
представлены на рис. 4-6. 
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Рис. 4. Зависимость среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена от pH  
среды.  

Анализ рис. 4 показал, что pH   среды незначительно влияет на 
средний гидродинамический радиус наночастиц селена, 
стабилизированных метилцеллюлозой. Средний гидродинамический 
радиус находится в диапазоне значений от 108 до 126 нм.  

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0

50

100

150

200

250

R, нм

CM , моль/л

 Na+

 Ba2+

 Fe3+

 
Рис. 5. Зависимость среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена от 
конентрации и заряда катионов. 

Анализ рис. 5 и 6 показал, что заряд и концентрация катионов не 
оказывают влияние на средний гидродинамический радиус наночастиц 
селена, стабилизированных метилцеллюлозой, однако при воздействии 
ионов железа радиус увеличивается со 150 до 270 нм. 

Увеличение концентрации и заряда анионов оказывает значительное 
влияние на средний гидродинамический радиус наночастиц селена, 
стабилизированных метилцеллюлозой. При увеличении концентрации Cl   
c 0,1 до 1 моль/л увеличение среднего гидродинамического радиуса частиц 

Физико-химические аспекты изучения кластеров, 
наноструктур и наноматериалов. – 2024. – Вып. 16

762



 
 

  

происходило с 143 до 156 нм, при увеличении концентрации 2
4SO   c 0,1 до 1 

моль/л увеличение среднего гидродинамического радиуса частиц – с 165 
до 6129 нм, при увеличении концентрации 3

4PO   c 0,1 до 1 моль/л 
увеличение среднего гидродинамического радиуса частиц – с 149 до 
17000 нм. Полученные данные согласуются с правилом Шульце-Гарди 
[17]. Увеличение концентрации и заряда анионов вызывает коагуляцию 
наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой. При этом 
увеличение концентрации и заряда катионов не оказывает значительного 
влияния на размер частиц.  
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Рис. 6. Зависимость среднего гидродинамического радиуса наночастиц селена от 
концентрации и заряда анионов. 
 
4. Заключение 

В результате проведенной работы разработана и оптимизирована 
методика синтеза наночастиц селена, стабилизированных 
метилцеллюлозой. Установлено, что для синтеза наночастиц селена с 
наименьшим средним гидродинамическим радиусом частиц молярная 
концентрация селенистой кислоты в растворе должна находиться в 
диапазоне от 0,0036 до 0,1033 моль/л, масса метилцеллюлозы – от 3,0 до 
3,985 г, молярная концентрация аскорбиновой кислоты – от 1,52 до 
2,12 моль/л. Показано, что pH  среды, заряд и концентрация положительно 
заряженных ионов незначительно влияют на средний гидродинамический 
радиус наночастиц селена, стабилизированных метилцеллюлозой, однако 
увеличение концентрации и заряда анионов оказывает значительное 
влияние на средний гидродинамический радиус наночастиц селена, 
стабилизированных метилцеллюлозой. 
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект  
№ 23-16-00120, https://rscf.ru/project/23-16-00120/). 
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Original paper 
Development and optimization of the synthesis procedure of selenium nanoparticles stabilized 

by methylcellulose 
A.A. Blinova, А.А. Gvozdenko , Z.A. Rekhman, A.V. Blinov, М.А. Taravanov, Е.D. Nazaretova 

North-Caucasian Federal University, Stavropol, Russia 
DOI: 10.26456/pcascnn/2024.16.758 

Abstract: As a result of the work performed, a method for synthesizing selenium nanoparticles 
stabilized with methylcellulose was developed and optimized. Selenious acid was used as a selenium-
containing precursor, ascorbic acid as a reducing agent, and methylcellulose as a stabilizer. A 
multifactorial experiment was conducted to optimize the method for synthesizing selenium 
nanoparticles stabilized with methylcellulose. It was found that for the synthesis of selenium 
nanoparticles with the smallest average hydrodynamic radius, the molar concentration of selenious 
acid in the solution should be in the range from 0,0036 to 0,1033 mol/l, the mass of methylcellulose – 
from 3,0 to 3,985 g, the molar concentration of ascorbic acid – from 1,52 to 2,12 mol/l. It is shown 
that pH of the medium, charge and concentration of sodium and barium ions do not affect the average 
hydrodynamic radius of selenium nanoparticles stabilized with methylcellulose. However, when 
exposed to iron ions, the radius increases from 150 to 270 nm. It is established that an increase in the 
concentration and charge of anions has a significant effect on the average hydrodynamic radius of 
selenium nanoparticles stabilized with methylcellulose. With an increase in the concentration of 
chlorine ions from 0,1 to 1 mol/l, an increase in the average hydrodynamic radius of particles occurred 
from 143 to 156 nm, with an increase in the concentration of sulfate ions from 0,1 to 1 mol/l, an 
increase in the average hydrodynamic radius of particles – from 165 to 6129 nm, with an increase in 
the concentration of phosphate ions from 0,1 to 1 mol/l, an increase in the average hydrodynamic 
radius of particles – from 149 to 17000 nm. 
Keywords: selenium, nanoparticles, methylcellulose, average hydrodynamic radius, optimization. 
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