
Введение

У большинства населения России, как и многих

стран, снижена концентрация эссенциального

микроэлемента — селена, важного элемента анти-

оксидантной защиты организма. Актуальным

направлением решения этой проблемы является

поиск новых адаптогенов — препаратов, способных

повышать неспецифическую сопротивляемость

организма к широкому спектру вредных воздействий

[1]. Понятие “адаптоген” было введено российским

ученым И.И. Брехманом в 80-х годах прошлого века

[2]. С тех пор большое внимание стали уделять раз-

работке и выпуску продуктов лечебно-профилакти-

ческого назначения, в состав которых вводят биоло-

гически активные вещества. При этом растительные

препараты имеют значительные преимущества перед

синтетическими, в них содержится естественный

комплекс биологически активных веществ в наиболее

доступной и усвояемой форме. Поэтому разумно

искусственно обогащать эссенциальными микроэле-

ментами растения, широко используемые для

приготовления продуктов питания.

Один из наиболее перспективных методов

получения водных коллоидных растворов эссен-

циальных микроэлементов пригодных для обога-

щения растений, в первую очередь — селена, — метод

лазерной абляции. В отличие от химических способов

лазерная абляция позволяет получать коллоидные

растворы, не содержащие продукты реакции и

посторонние примеси. Значительное количество

исследований посвящено получению наночастиц

методом лазерной абляции твердых тел в различных

жидкостях, в том числе и в воде [3 – 7].

Цель данной работы — получение водных кол-

лоидных растворов селена методом лазерной абляции,

исследование свойств полученных растворов.

Материалы и методы исследования

В качестве мишени для лазерного облучения

использовали гранулы элементарного селена марки

ОСЧ (ТУ 6-09-2521-77). Облучение проводили

твердотельным импульсным лазером с длиной волны

излучения 1064 нм, энергия в импульсе составляла

2,50 Дж при длительности импульса — 12 нс и частоте

следования импульсов — 1 Гц. В экспериментах

использовали бидистиллированную воду. Сканирова-

ние мишени и перемешивание жидкости принуди-

тельным путем не проводили. Концентрацию селена

в коллоидном растворе измеряли методом атомно-

эмиссионной спектроскопии с индукционно-связан-

ной плазмой (АЭС с ИСП) на приборе ULTIMA 2

(HoribaJobinYvon, Франция-Япония). Для определе-
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Лазерная абляция селена в воде

ния концентрации селена выбрали наиболее чувстви-

тельную аналитическую линию 196,026 нм с пределом

обнаружения 1,5 ppb Se.

Распределение частиц селена по размерам в

водной дисперсии концентрацией 3,15 мг/л оцени-

вали методом динамического рассеяния света (ДРС)

с помощью прибора ZetasizerNano ZS (Malvern,

Великобритания).

Структуру частиц коллоидного раствора изучали

методами просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) на электронном микроскопе высокого

разрешения LEO-912 ABOmega (K. Zeiss, Германия)

и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на

электронном микроскопе с полевым катодом Quanta

650 FEG (FEI, Нидерланды).

Результаты эксперимента и их обсуждение

Результаты распределение частиц селена по

размерам в водной дисперсии приведены на рис. 1.

Из полученных данных видно, что в растворе

образуются несколько групп частиц разных размеров.

Первая группа имеет средний размер около 15 нм,

следующая — превышает 100 нм, и последняя группа

представляет собой частицы микронных размеров.

Возникновение несколько групп частиц согласуется

с данными, представленными в [8], где изучены

условия формирование полимодальных ансамблей

наночастиц.

Для определения размеров и структуры частиц

из дисперсии, частицы осаждали на покрытую

Рис. 1. Распределение частиц селена по размерам с учетом:
а — интенсивности сигнала; б — объема частиц.

Рис. 2. Микрофотография частиц селена разных размеров:
а, б — ПЭМ; в — СЭМ.
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формваром медную сеточку в случае просве-

чивающей электронной микроскопии, и высушивали

микрокаплю коллоидного раствора на стеклянной

подложке — в случае сканирующей электронной

микроскопии. На рис. 2 приведены микрофото-

графии частиц селена разных размеров и формы,

присутствовавших в водном коллоидном растворе.

В коллоидном растворе присутствуют частицы

со средним размером порядка 15 нм, выше 100 нм и

частицы микронных размеров. Последнюю группу

перед использованием раствора отфильтровывают.

Наноразмерные частицы имеют аморфную струк-

туру, а частицы с размерами свыше 100 нм  —

кристаллическую (рис. 3). В [4] при использовании

лазера с длинами волн излучения 510,6 и 578,2 нм и

частотой следования импульсов 15 кГц получены

аморфные сферические частицы со средним диа-

метром 65,3 ± 1,6 нм. В нашем случае при частоте

повторения лазерных импульсов 1 Гц ванна расплава

на поверхности мишени не формируется. Удаление

вещества из мишени осуществляется из твердого

состояния без плавления мишени. При частоте 15 кГц

вещество удаляется из ванны расплава, чем и объяс-

няется отличие наших результатов от результатов [4].

Дзета-потенциал является одним из основных

параметров, характеризующих электроповерхност-

ные свойства частиц коллоидного раствора, и его

значение определяет устойчивость дисперсных

систем, стабилизированных по электростатическому

механизму. Значения дзета-потенциала частиц селена

в водном коллоидном растворе с концентрацией

3,15 мг/л не превышает 13,2 мВ. Тем не менее,

концентрация селена в растворе не менялась в течение

двух лет, что позволяет применять данный раствор

для обработки растений.

На спектре поглощения коллоидного раствора

селена (рис. 4) заметен спад оптической плотности в

диапазоне длин волн от 200 до 600 нм, что объясняет

красную окраску раствора и согласуется с данными

[4]. На рисунке пунктирной линией показан спект

поглощения воды.

Полученные коллоидные растворы использовали

для обогащения растений эссенциальным микро-

элементом-селеном [9, 10].

Заключение

Получены водные коллоидные растворы селена

методм лазерной абляции.

Рис. 3. Электронограмма наноразмерного селена: а — аморфного; б — кристаллического.
а

Рис. 4. Спектр поглощения: 1 — коллоидного раствора
селена, 2 — воды.

б
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По размерному составу образующиеся в раст-

воре частицы можно поделить на три группы: первая

— со средним размером ~ 15 нм, следующая —

превышает 100 нм, последняя — частицы микронных

размеров.

Полученные коллоидные растворы селена

пригодны для обогащения растений данным микро-

элементом.
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Laser ablation of selenium in water

M. A. Fedotov, Y. G. Folmanis, V. I. Roldugin, L.V. Kovalenko

On the basis of laser ablation a method for obtaining an aqueous colloidal solution of seleniumthat useful forplant enrichmentby

microelements was developed. Elemental selenium is used as the target. Solid target was irradiated by a solid-state pulsed laser

with a wavelength of 1064 nm, the energy 2.50 J with pulse duration of 12 ns. Pulse frequency – 1 Hz. Several groups

ofdifferent sizes particles are formed in solution: the first group has an average size of about 15 nm, following group isabove

100 nm, the last group is a micron-sized particles. Obtained selenium colloidal solutions were used for plant enrichment by

micronutrients.

Keywords: laser ablation, colloidal solution, selenium, particle size, microelements,plant enrichment.
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