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Наночастицы селена (Se0) были стабилизированы водорастворимыми полимерами, содержащими
ионогенные группы разного знака: поли-(N,N,N-триметиламмоний)этилметакрилат йодидом (по-
ликатион) и полистиролсульфонатом натрия (полианион). Проведено комплексное сравнительное
исследование полученных селенсодержащих нанодисперсий методами УФ-видимой спектроско-
пии, атомно-силовой и просвечивающей электронной микроскопии, динамического и электрофо-
ретического рассеяния света. Показано влияние знака заряда полимерного стабилизатора на струк-
турно-морфологические, размерные, электрохимические и спектральные характеристики селенсо-
держащих нанодисперсий.
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Селен – жизненно важный микроэлемент, ко-
торый входит в состав многих ферментов-анти-
оксидантов и выполняет в организме функцию
антиоксиданта с иммуностимулирующим и про-
тивоопухолевым действием. Существует зависи-
мость между содержанием селена во внешней
среде и частотой поражения населения злокаче-
ственными опухолями [1–5]. В клинической ме-
дицине показана эффективность использования
наночастиц (НЧ) селена в нуль-валентной форме
(Se0) в комбинации с противоопухолевыми веще-
ствами [5–8]. Для расширения сферы примене-
ния НЧ Se0 в медицине и биотехнологии разраба-
тываются методы их стабилизации в растворах.
Известными стабилизаторами НЧ различной
природы являются высокомолекулярные соеди-
нения [9–13]. Тип стабилизации НЧ-полимерами
определяется природой НЧ и полимерного стаби-
лизатора (ПС) [9–13]. Известно, что некоторые
аминосодержащие полимеры (например, поли-
аминоалкилметакрилаты) [14, 15] способны не
только выполнять функцию стабилизатора НЧ,
но и служить одновременно восстановителями.
Среди полиаминоалкилметакрилатов в качестве
ПС наиболее широко используются полимеры на
основе N,N-диметиламмониоэтилметакрилата
(ДМАЭМ), так как они обладают собственными
антимикробными, противовирусными свойства-

ми, способны эффективно стабилизировать об-
разующиеся наночастицы металлов, проявляют
рН- и термочувствительность, являются наибо-
лее перспективными полимерами для примене-
ния в генной терапии [16–19]. Среди полимеров
полианионного типа повышенный интерес ис-
следователей вызывают сульфосодержащие по-
лимеры, которые активны в отношении различ-
ных вирусов (гриппа, ВИЧ, герпеса, бешенства и
др.) [20–22]. Поэтому несомненный интерес
представляет исследование как эффективности
использования таких полимеров для стабилиза-
ции восстановленных ионов биогенного элемен-
та – селена, так и физико-химических свойств се-
ленсодержащих нанодисперсий.

Цель настоящей работы – синтез и сравни-
тельное исследование спектральных, структурно-
морфологических, размерных и электрохимиче-
ских характеристик нанодисперсий на основе
НЧ-селена, стабилизированных полиэлектроли-
тами, содержащими ионогенные группы разного
знака. В качестве ПС в работе были использова-
ны поли-(N,N,N-триметиламмоний)этилмета-
крилат йодида (ПТМАЭМ, поликатион (ПК)) и
полистиролсульфонат натрия (ПССNa, полиани-
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он (ПА)). Структурные формулы ПК и ПА пред-
ставлены ниже:

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Синтез поли-(N,N,N-
триметиламмонио)этилметакрилата

йодида (ПК)

Методом радикальной полимеризации ДМАЭМ
был получен поли-(N,N-диметиламмонио)этил-
метакрилат (ПДМАЭМ). Полимеризация прохо-
дила при использовании в качестве иницииатора
2,2'-азобис-изобутиронитрила (ДАК) в инертной
атмосфере в течение 24 ч при 60°С в растворе ди-
метилформамида (ДМФА). Для очистки от низ-
комолекулярных примесей полимеризационную
смесь подвергали диализу против воды. Исполь-
зовали диализную мембрану Spectra/Por 7 фирмы
“Spectrum Lab. Inc.” (США), позволяющую уда-
лять соединения с молекулярной массой М ≤
≤ 1000. Полимер (ПДМАЭМ) из водного раствора
выделяли лиофильной сушкой, выход составил
80% [16]. Молекулярная масса (МSD) ПДМАЭМ,
определенная методом седиментационно-диф-
фузиионного анализа, составила МSD = 85 × 103.
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Далее проводили алкилирование полученного
полимера иодистым метилом:

Реакцию проводили в растворе 2-диметилфор-
мамида при мольном соотношении [звено
ДМАЭМ] : [СH3I] = 1 : 3 при температуре 60°С в
течение 10 ч. ПТМАЭМ (ПК) выделяли осажде-
нием в серный эфир с повторным переосаждени-
ем. Выход ПК составил 88%. По данным 1Н ЯМР-
спектроскопии алкилирование произошло пол-
ностью. Как видно из рис. 1, после обработки
ICH3 сигналы боковой цепи ПК сдвигаются в
слабое поле, что свидетельствует о появлении по-
ложительного заряда на азоте. Пропорционально
растет интенсивность сигнала присоединенных к
азоту СН3-групп.

Cинтез полистиролсульфоната натрия (ПА)

Полимеризацию стиролсульфоната натрия
проводили в токе аргона при 70°С в смеси
вода : ДМФА = 1 : 1 в течение 24 ч. Концентрация
мономера составляла 17 мас. %, инициатора ДАК –
1 мас. %. Для очистки от низкомолекулярных
примесей полимеризационную смесь подвергали
диализу против воды с использованием диализ-
ной мембраны Spectra/Por. Полимер (полисти-
ролсульфонат натрия) из водного раствора выде-
ляли лиофильной сушкой, выход составил 97% [22].

Синтез НЧ нуль-валентного селена

Синтез НЧ нуль-валентного селена (Se0) осу-
ществлялся в результате реакции между селени-
стой (H2SeO3) и аскорбиновой (C6H8O6) кислотами:

(1)

В реакционную колбу помещали водный рас-
твор ПС и селенистой кислоты (эту смесь переме-
шивали при комнатной температуре 20 мин), за-
тем добавляли раствор аскорбиновой кислоты со-
гласно уравнению реакции (1) в мольном
соотношении селенистой кислоты к аскорбино-
вой 1 : 2. После введения всех компонентов рас-
твор выдерживали при комнатной температуре в
течение суток. После завершения реакции рас-
твор приобретал красновато-оранжевый цвет.
В водной нанодисперсии концентрации компо-
нентов составляли: СПолим = СПК = СПА = 0.1 мас. %,
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Рис. 1. 1H ЯМР-спектры ПДМАЭМ (1) и ПТМАЭМ (2).
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 = 0.01 мас. %, т.е. массовое соотношение ν
компонентов составляет ν = /СПолим = 0.1. В от-
сутствие ПС в результате реакции селенистой и
аскорбиновой кислот также происходило образо-
вание золя нуль-валентного красного аморфного
селена, который выпадал в осадок через ~24 часа.
Кроме того, через 7–10 суток селен из аморфной
красной формы переходил в другую модифика-
цию – серый кристаллический селен. Введение в
реакционную среду ПК или ПА позволило полу-
чить стабильные дисперсии, с рН 3.4–3.6, сохра-
няющие свои физико-химические свойства в те-
чение 2–3 месяцев. Для синтеза НЧ селена ис-
пользовались селенистая и аскорбиновая
кислоты (“Вектон”, Санкт-Петербург).

Методы исследования
рН-метрия

Для измерения рН селенсодержащих диспер-
сий использовали милливольтметр И-160 МИ.

Регистрация спектров поглощения
Измерения оптической плотности (D) селен-

содержащих нанодисперсий в УФ- и видимой об-
ластях спектра проводили на спектрофотометре
Shimadzu UV-1180 (диапазон длин волн λ = 190–
900 нм) в термостатируемом режиме при темпе-
ратуре 21°С, в кварцевых кюветах с толщиной фо-
тометрического слоя 1 см. Относительная сум-
марная погрешность при регистрации спектров
не превышала 2%.

Диффузия и скоростная седиментация
Для исследования молекулярно-конформаци-

онных характеристик ПК и ПА использовались
гидродинамические методы – вискозиметрия, по-
ступательная диффузия и скоростная седимента-
ция. Гидродинамические характеристики опреде-
ляли в водно-солевом растворителе (0.2 М NaCl).
Характеристическую вязкость [η] измеряли по
стандартной методике в капиллярном вискози-
метре Оствальда при 21°С. Концентрационные
зависимости приведенной вязкости ηsp/c для ис-
ходных полимеров представлены на рис. 2. Коэф-
фициент поступательной диффузии D* был опре-
делен методом дисперсии границы раствор-рас-
творитель на поляризационном диффузометре
Цветкова [23] при температуре 24°С. Образова-
ние границы раствор–растворитель выполняли в
подслаивающей оптической кювете длиной 3 см
по ходу луча света. Фотографии интерференци-
онных полос границы раствор–растворитель об-
рабатывали методом максимальной ординаты и
площади под интерференционной полосой [23].
По измеренным коэффициентам диффузии D*

0
SeС

0
SeС

рассчитали гидродинамический радиус эквива-
лентной сферы Rh по уравнению Эйнштейна–
Стокса: Rh = kT/6πD*η0, где k – константа Больц-
мана, η0 – вязкость растворителя, T – температу-
ра. Коэффициенты седиментации s макромоле-
кул в центробежном поле измерены на ультра-
центрифуге фирмы МОМ 3180 (Венгрия),
оборудованной поляризационно-интерферомет-
рической приставкой [23], при скорости враще-
ния ротора 40 × 103 об/мин при температуре 24°С.
Использовали двухсекторную кювету с образова-
нием искусственной границы методом наслаива-
ния. Толщина кюветы по ходу луча света 12 мм.
Поляризационно-интерферометрическая оптика,
установленная на ультрацентрифуге и диффузо-
метре, позволила проводить измерения при кон-
центрациях, не превышающих 0.10 × 10–2 г/см3, и
не исследовать концентрационные зависимости.
По данным седиментационно-диффузионного
анализа определены абсолютные молекулярные
массы MsD исходных полимеров методом Свед-
берга: MsD = (s/D*)NAkT/(1 – ρ0), где k – посто-
янная Больцмана, T – абсолютная температура,
ρ0 – плотность растворителя,  – парциальный
удельный объем, измеренный пикнометрически
для двух исходных образцов. Для фактора плаву-
чести (1 – ρ0) полимеров приняли значения 0.125
(ПК) и 0.345 (ПА). Значения гидродинамическо-
го инварианта Цветкова–Кленина рассчитывали
по формуле: А0 = (η0D*/T)(MsD[η]/100)1/3 [24]. Ре-
зультаты измерений представлены в табл. 1.

v

v

v

Рис. 2. Концентрационные зависимости приведен-
ной вязкости для ПС: кривые 1 и 2 – ПК и ПА в воде;
прямые 3 и 4 – ПК и ПА в 0.2 М NaCl.
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Изучение морфологии селенсодержащих 
наносистем методом атомно-силовой 

микроскопии (АСМ)

Исследование морфологии селенсодержащих
наносистем ПК/Se0 и ПА/Se0 проводили методом
атомно-силовой микроскопии (АСМ) на атомно-
силовом микроскопе Nanotop NT-206 (ОДО
“Микротестмашины”, Беларусь). Нанодиспер-
сии наносили на поверхность свежего скола слю-
ды. Измерения выполняли в атмосферных усло-
виях в контактном режиме с использованием
кремниевых кантилеверов FMG01 с коэффици-
ентом жесткости k = 3.0 Н/м и радиусом кривиз-
ны кончика острия 10 нм. Экспериментальные
данные обрабатывали с помощью программы
Surface Explorer, в том числе рассчитывали сред-
неарифметическое (Ra) и среднеквадратичное
(Rq) отклонение профиля для отображаемого
участка поверхности1.

Исследования селенсодержащих нанодисперсий 
методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ)

Исследования селенсодержащих нанодиспер-
сий методом просвечивающей электронной мик-
роскопии (ПЭМ) проводили на электронном
микроскопе BS-500 (“Tesla”, Чехия) при ускоря-
ющем напряжении U = 60 кВ, в диапазоне увели-
чений 9000–30000. Перед исследованием нано-
дисперсии наносили на медную сетку и сушили
на воздухе.

Определение гидродинамических размеров 
и ζ-потенциала

Определение гидродинамических размеров
макромолекул/наноструктур и ζ-потенциала се-
ленсодержащих нанодисперсий проводили ионо-
мером S220-Kit (Mettler Toledo; производитель –
Malvern Instruments Ltd (Великобритания), мо-
дель – Zetasizer NanoZS).

1 ГОСТ 25142-82. Шероховатость поверхности. Термины и
определения. (СТ СЭВ 1156-78). Дата введения 1983-01-01.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 2 представлены графические зависи-

мости для определения характеристической
вязкости ПС в водном и водно-солевом раство-
рителях. Из их анализа следует, что в водных
растворах для обоих полимеров наблюдаются
полиэлектролитные эффекты, поскольку эти
образцы имеют высокую плотность заряда – один
заряд в каждом мономерном звене основной по-
лимерной цепи (проекция мономерного звена на
направление вытянутости основной цепи при со-
хранении валентных углов для ПК и ПА составля-
ет 0.25 нм). Изученные полиэлектролиты имеют
близкую по величине ММ (табл. 1), сопостави-
мую равновесную жесткость: А = 3.5 нм для ПК
[25] и А = 3.9 нм для ПА [26], одинаковую плот-
ность заряда, однако в воде значения приведен-
ной вязкости ηsp/c, пропорциональные объему
макромолекулы, для ПА существенно выше, чем
для ПК. Это можно объяснить большей доступ-
ностью отрицательного заряда групп  в моле-
кулах ПА по сравнению с положительным заря-
дом на аминогруппах в макромолекулах ПК,
экранированном тремя концевыми метильными
группами. При добавлении в раствор низкомоле-
кулярной соли для подавления полиэлектролит-
ного эффекта размеры макромолекул обоих по-
лимеров уменьшаются, но превышение размеров
для ПА сохраняется, вероятно, из-за остаточного
электростатического взаимодействия, что нахо-
дит свое отражение в повышенном значении гид-
родинамического инварианта А0. Кроме того, при
подавлении полиэлектролитного эффекта в мак-
ромолекулах ПК начинает сильнее сказываться
гидрофобное взаимодействие трех концевых ме-
тильных групп, дополнительно уменьшающее
размер клубка. Оба этих эффекта приводят к ощу-
тимому различию размеров молекул полимеров
близкого молекулярного веса и сопоставимой
равновесной жесткости. Сходная картина умень-
шения гидродинамических размеров за счет внут-
римолекулярных гидрофобных взаимодействий
ранее наблюдалась на примере ПДЭАЭМ в неио-
низованном состоянии [27].

Представленные на рис. 3 спектры поглоще-
ния селенсодержащих нанодисперсий отличают-
ся друг от друга в области длин волн λ < 300 нм:
для нанодисперсии ПК/Se0 в этой области на-
блюдается слабо выраженное плечо (рис. 3, кри-
вая 1), а для ПА/Se0 – ярко выраженный пик с
максимумом при λ = 265 нм (рис. 3, кривая 2).
Следует отметить, что ПК в исследуемом диапа-
зоне длин волн не поглощает, а ПА согласно ра-
боте [22] имеет слабо выраженную полосу погло-
щения при λ = 267 нм. Кроме того, для свободных
НЧ Se0 на спектрах поглощения наблюдается ин-
тенсивный пик при λ = 256–265 нм [28]. Если
между компонентами дисперсии нет межмолеку-

−
3SO

Таблица 1. Гидродинамические характеристики ПС в
0.2 М NaCl

ПС [η], 
дл/г

D × 107, 
см2/с

Rh, 
нм

S, 
Св

МsD
А0 × 1010, 

эрг/К

ПК 0.10 4.6 4.7 2.3 98000 3.2

ПА 0.36 3.8 5.6 3.8 80000 3.9
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лярного взаимодействия, ее оптическая плот-
ность (DПС/НЧ) должна быть аддитивной величи-
ной спектров двух отдельных компонентов при
тех же концентрациях [29]. Если же при соответ-
ствующей длине волны величина ΔD = DПС/НЧ ‒
‒ (DПС + DНЧ) ≠ 0 (как это имеет место для нано-
дисперсии ПС/Se0), то это свидетельствует о вза-
имодействии между НЧ и ПС [30]. Учитывая тот
факт, что в работе использовались ПС с близкими
значениями молекулярной массы и жесткости, а
концентрации селена и ПС не изменялись, то
различия в спектральной картине для изученных
нанодисперсий могут быть связаны с разным ти-
пом взаимодействий НЧ селена с ионогенными
полимерами, содержащими заряды разного зна-
ка. Учитывая гидрофобную природу НЧ селена и
наличие заряженных в кислой среде групп на ПК,
можно предположить, что НЧ Se0 будут взаимо-
действовать по электростерическому механизму
как с гидрофобными группами ПК (например,
CH3-группами), так и с заряженными в кислой
среде группами ПК, например, –N+(CH3)3. Суль-
фогруппы SO3

- полистиролсульфоната натрия
способны к ионизации в широком диапазоне pH:
от 2 до 12 [31], а гидрофобных CH3-групп здесь
нет, поэтому в случае ПА стабилизация будет
осуществляться по электростатическому меха-
низму. Таким образом, стабилизация гидро-
фобных НЧ Se0 (селен в нулевой степени окис-
ления представляет собой неорганический по-
лимер) полиэлектролитами разного знака в
водных растворах осуществляется по различ-
ным механизмам. Это может оказывать влия-
ние на эффективность стабилизации.

На рис. 4 представлены АСМ-изображения
поверхности пленок из селенсодержащих дис-
персий ПК/Se0 и ПА/Se0, при массовом соотно-
шении концентраций селена и ПС ν = 0.1. Дан-
ные АСМ демонстрируют существенные измене-
ния в морфологической картине пленки при
переходе от дисперсии ПК/Se0 к дисперсии
ПА/Se0. Так, для водной нанодисперсии ПК/Se0

четко визуализируется большое количество дис-
кретных наноструктур сферической формы диа-
метром 65–200 нм, равномерно распределенных
по всей поверхности пленки (рис. 4а, табл. 2).
Максимальная высота наноструктур над поверх-
ностью составляет 40 нм. Значения среднеариф-
метического Ra и среднеквадратичного Rq откло-
нений профиля для данного участка поверхности
составляют 3.8 нм и 6.0 нм соответственно. Для
дисперсии ПА/Se0 наблюдается совершенно дру-
гая картина − на фоне практически гладкой по-
верхности видны очень крупные редкие сфериче-
ские образования диаметром 500–700 нм, высота
которых над уровнем поверхности достигает
50 нм (рис. 4б, табл. 2)). Величины отклонения

профиля также больше и составляют Ra = 5.9 нм и
Rq = 11.1 нм. Таким образом, размеры нанострук-
тур и параметры отклонений профиля для дис-
персии ПА/Se0 превосходят аналогичные пара-
метры для дисперсии ПК/Se0. По-видимому, в
случае реализации электростерического механиз-
ма стабилизации НЧ селена поликатионом взаи-
модействия НЧ–ПК более сильные (кооператив-
ный характер взаимодействий выражен ярче),
чем в случае электростатического механизма ста-
билизации наночастиц Se0 полианионом.

При введении в полученные водные дисперсии
соли (NaCl) наблюдается иная картина (рис. 5):
пленки имели очень плотную текстуру, образо-
ванную исключительно сплошными сферически-
ми мелкими наноструктурами диаметром 50–
100 нм (ПК/Se0-NaCl) или более крупными струк-
турами размером 150–300 нм (ПА/Se0-NaCl). В

Рис. 3. Спектры поглощения селенсодержащих нано-
дисперсий: ПК/Se0 (1) и ПА/Se0 (2).

250 300 350 400
0

0.5

1.0

1.5

�, нм

D

1

2

Таблица 2. Размеры сферических наноструктур и па-
раметры отклонений профиля, определенные методом
АСМ для пленок, полученных из селенсодержащих
водных и водно-солевых нанодисперсий на основе ПК
и ПА

Нанодисперсия DАСМ, нм Ra, нм Rq, нм

ПК/Se0 65–200 3.8 6.0

ПА/Se0 500–700 5.9 11.1

ПК/Se0–NaCl 50–100 2.5 4.8

ПА/Se0–NaCl 150–300 5.3 6.6
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обоих случаях, по сравнению с бессолевой сре-
дой, наблюдались наноструктуры меньших раз-
меров.

Для водной и водно-солевой дисперсий
ПК/Se0 и ПК/Se0-NaCl методом ПЭМ (рис. 6)
были проведены сравнительные исследования
размеров наночастиц селена: размеры НЧ Se0 в
воде и в соли оказались близки и составили 18–

36 нм. Однако тенденция к агрегации в водно-со-
левой среде выражена сильнее, чем в воде.

В дисперсных системах на поверхности частиц
(на границе раздела частица–дисперсионная сре-
да) возникает двойной электрический слой
(ДЭС). Двойной электрический слой представля-
ет собой слой ионов, образующийся на поверхно-
сти частицы в результате адсорбции ионов из рас-

Рис. 4. АСМ-изображения (3D и torsion) поверхности пленок, полученных из нанодисперсий ПК/Se0 (а) и ПА/Se0 (б).
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Рис. 5. АСМ-изображения топографии (высоты) поверхности пленок, полученных из селенсодержащих нанодиспер-
сий ПК/Se0 (а) и ПА/Se0 (б) с добавлением соли.
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твора или диссоциации поверхностных соедине-
ний. Поверхность частицы “покрыта” слоем
ионов определенного знака, равномерно распре-
деленным по поверхности и создающим на ней
поверхностный заряд. Эти ионы называют потен-
циалопределяющими (ПОИ). К поверхности ча-
стицы из жидкой среды притягиваются ионы
противоположного знака, их называют противо-
ионами (ПИ). Таким образом, ДЭС состоит из
потенциалопределяющих ионов и слоя противо-
ионов, расположенных в дисперсионной среде.
Слой противоионов состоит из двух слоев: 1) ад-
сорбционный (плотный) слой, примыкающий
непосредственно к межфазной поверхности, этот
слой формируется в результате электростатиче-
ского взаимодействия с потенциалопределяющи-
ми ионами и специфической адсорбции; 2) диф-
фузный слой, в котором находятся противоионы,
которые притягиваются к частице за счет элек-
тростатических сил [32–35]. При движении ча-
стицы двойной электрический слой разрывает-
ся. Место разрыва при перемещении твердой и
жидкой фаз друг относительно друга называет-
ся плоскостью скольжения. Плоскость сколь-
жения лежит на границе между диффузными и
адсорбционными слоями, либо в диффузном
слое вблизи этой границы. Потенциал на плос-
кости скольжения называют электрокинетиче-
ским или дзета-потенциалом (ζ-потенциал),

т.е. дзета-потенциал – это разность потенциа-
лов дисперсионной среды и неподвижного слоя
жидкости, окружающего частицу. По величине
ξ-потенциала удобно судить об устойчивости
коллоидной системы. Коллоиды с высоким ξ-
потенциалом являются электрически стабили-
зированными, в то время, как коллоиды с низ-
ким ξ-потенциалом склонны коагулировать
или флокулировать. Этот параметр очень важен
для медицинских применений. Он может быть
использован для характеристики биомедицин-
ских полимеров, эффективности мембран,
микрофлюидов, а также электрокинетического
транспорта частиц или клеток крови [36–39]. Как
правило, более высокие (абсолютные) значения
ζ-потенциала соответствуют большей стабильно-
сти для электростатически стабилизированных
систем. Предполагается, что значение ζ-потен-
циала превышает ±30 мВ для стабильных водных
систем [32–35]. Для измерения ζ-потенциала в
данной работе использовался метод электрофо-
ретического рассеяния света [40]. Этот метод ос-
нован на методе динамического рассеяния света в
конфигурации лазерного допплеровского анемо-
метра (ЛДА), который используется для измере-
ния скоростей потоков жидкости и газа. Для из-
мерения заряда частиц в исследуемый образец
помещается пара электродов, на которые подает-
ся постоянное напряжение. Частицы в образце
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будут двигаться к электроду противоположного
заряда с определенной скоростью. Скорость дви-
жения частиц измеряется с помощью ЛДА. В ре-
жиме измерения скорости в спектре рассеянного
света появляется компонента, смещенная отно-
сительно несущей частоты на величину доппле-
ровской частоты, которая пропорциональна ско-
рости движущихся частиц. В современных анали-
заторах электрофоретической подвижности для
увеличения точности измерений используется
специальный метод анализа допплеровского сиг-
нала – PALS (Phase analysis light scattering). PALS
процессор измеряет сдвиг фазы падающего ла-
зерного луча при рассеянии света, вызванном дви-
жением частиц. Скорость движения частиц в поле,
рассчитанная из фазовой функции, позволяет
определить электрофоретическую подвижность
частиц μE, которая пересчитывается в ζ-потенциал
с использованием теории Смолуховского и приме-
нением поправок для различной толщины двой-
ного электрического слоя:

εζμ =
η

2 ,
3E

где ζ – дзета-потенциал, μE – электрофоретиче-
ская подвижность, ε – диэлектрическая проница-
емость, η – вязкость.

На рис. 7 приведены диаграммы распределе-
ния рассеивающих частиц по гидродинамиче-
ским размерам  по данным ДРС для свободных
молекул стабилизаторов и соответствующих се-
ленсодержащих наноструктур. Так, для ПК на-
блюдается бимодальность (рис. 7а): в образце
присутствуют две фракции со средними гидроди-
намическими размерами  = 70 и 344 нм; для
ПА регистрируется один широкий пик, которому
соответствует диаметр  = 352 нм (рис. 7б). Из
рис. 7 видно, что самое узкое унимодальное рас-
пределение по размерам имеет нанодисперсия
ПК/Se0 (рис. 7в). Среднее значение гидродина-
мического диаметра наноструктур в этом случае
составляет  = 44 нм (рис. 7в); для нанодиспер-
сии ПА/Se0 этот параметр существенно выше и
составляет  = 80 нм (рис. 7г). Таким образом,
переход от водных растворов полимеров к селен-
содержащим нанодисперсиям приводит к умень-
шению размеров исследуемых объектов, причем

h*D

h*D

h*D

h*D

h*D

Рис. 6. Микрофотографии нанодисперсий ПК/Se0 в воде (а, б) и ПК/Se0 с добавлением соли (в, г).
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более компактные наноструктуры образуются
при стабилизации НЧ селена поликатионом.

Для селенсодержащих нанодисперсий были
определены значения ζ-потенциала: в случае ПК
величина ζ-потенциала составила +38.8, а в слу-
чае ПА ζ = –42.5 (рис. 8а,б). Полученные значе-
ния ζ-потенциала превышают пороговую вели-
чину этого параметрам ζ = ±30 мВ, что указывает
на высокую степень стабильности изученных се-
ленсодержащих нанодисперсий [32–35]. Разница
в абсолютном значении величины ζ-потенциала
для селенсодержащих нанодисперсий может
быть следствием различий в механизме стабили-
зации НЧ селена ПК и ПА.

Таким образом, методами УФ-видимой спек-
троскопии, атомно-силовой и просвечивающей
электронной микроскопии, динамического и

электрофоретического рассеяния света проведе-
но сравнительное исследование наночастиц селе-
на, стабилизированных полиэлектролитами (ПК
и ПА) разного знака, которые имеют близкую по
величине ММ и сопоставимую равновесную
жесткость. Данные АСМ демонстрируют суще-
ственные изменения в морфологической картине
пленки при переходе от дисперсии ПК/Se0 к дис-
персии ПА/Se0, обусловленные различием в ме-
ханизме стабилизации поликатионом и полиани-
оном наночастиц селена. Методом динамического
рассеяния света показано, что переход от водных
растворов полимеров к селенсодержащим нано-
дисперсиям приводит к уменьшению размеров
исследуемых объектов, причем более компакт-
ные наноструктуры образуются при стабилиза-
ции наночастиц селена поликатионом. Кроме того,

Рис. 7. Распределения рассеивающих объектов по гидродинамическим размерам (диаметр (Dh), нм), по данным дина-
мического рассеяния света, для водных растворов полимеров: ПК (а) и ПА (б) и соответствующих нанодисперсий:
ПК/Se0 (в) и ПА/Se0 (г).
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Рис. 8. Величины ζ-потенциала, полученные методом электрофоретического рассеяния света, для нанодисперсий
ПК/Se0 (а) и ПА/Se0 (б).
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установлено, что селенсодержащие нанодиспер-
сии характеризуются высокой степенью стабиль-
ности: значения ζ-потенциала превышают порого-
вую величину этого параметрам ζ = ±30 мВ.

Авторы выражают благодарность ведущему
научному сотруднику ИВС РАН, к.ф.-м.н. Доб-
родумову А.В. за анализ 1H ЯМР-спектров.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов, требующего раскрытия в данной статье.
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