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Изучено влияние наночастиц серебра и мицелл ПАВ при совместном присутствии на интенсив-
ность сигнала сенсибилизированной флуоресценции комплекса норфлоксацина с ионом Tb3+. 
Показано, что интенсивность собственной флуоресценции норфлоксацина и  его комплекса 
с  ионами Tb3+ в  присутствии наночастиц серебра незначительно уменьшается.  Установлено, 
что в  присутствии мицелл додецилсульфата происходит модификация поверхности наноча-
стиц серебра, которая сопровождается изменением ζ-потенциала нанокластеров. Добавки мо-
дифицированных ПАВ наночастиц серебра к  водным растворам хелата тербия способствуют 
возрастанию интенсивности сенсибилизированной флуоресценции в  11 раз. Увеличение эф-
фективности внутримолекулярного переноса энергии в  комплексе Tb3+ с  норфлоксацином 
в  присутствии наночастиц серебра и  мицелл додецилсульфата позволило предложить способ 
флуориметрического определения антибиотика в  природной воде в  диапазоне концентраций 
2 × 10–7−1 × 10–5 М. Уравнение градуировочного графика y = 1.0 × 107x − 1.0, R2 = 0.991, предел 
обнаружения 5 × 10–8 М (3σ).

Ключевые слова: норфлоксацин, тербий, сенсибилизированная флуоресценция, наночастицы се-
ребра, поверхностно-активные вещества, мицеллы.
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Широкое применение антибиотиков в  раз-
личных сферах деятельности не всегда оправда-
но и может пагубно влиять на организм человека, 
вызывая резисте́нтность к  антибактериальным 
препаратам [1]. Норфлоксацин (НОР) являет-
ся представителем антибиотиков группы фтор-
хинолонов третьего поколения, содержит атом 
фтора и пиперазиновый фрагмент (схема 1).

Схема 1. Структурная формула норфлоксацина.

Это одно из наиболее важных антибакте-
риальных средств, используемых в  медици-
не и  ветеринарии. Обнаружение и  контроль 
содержания антибиотиков в  объектах окру-
жающей среды, пищевых продуктах, лекар-
ственных препаратах остается одним из акту-
альных вопросов в аналитической химии. Для 
определения норфлоксацина наиболее часто 
используют методы высокоэффективной жид-
костной хроматографии [2, 3], капиллярного 
электрофореза [4, 5], спектрофотометрии [6], 
электрохимического анализа [7]. Успешной 
альтернативой известным методам является 
доступный, простой и  высокочувствительный 
спектрофлуориметрический метод, развитие 
которого в последние годы связано с примене-
нием сенсибилизированной флуоресценции, 
организованных сред и  наночастиц благород-
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ных металлов [8], улучшающих люминесцент-
ные свойства определяемых аналитов. Сенси-
билизированная люминесценция ионов РЗЭ 
характеризуется большим стоксовым сдвигом, 
узкой высокоинтенсивной полосой излуче-
ния и обеспечивает высокоселективное и чув-
ствительное определение фторхинолонов. При 
определении фторхинолонов значительное 
внимание уделяется использованию комплек-
сов ионов Tb+3 в связи с характерной для это-
го иона большой энергетической щелью между 
возбужденным и основным состояниями. Важ-
ным фактором, повышающим интенсивность 
флуоресценции, является солюбилизация хе-
латов антибиотиков в  наноразмерном объеме 
мицелл ПАВ, микроэмульсий, циклодекстри-
нов [9]. Использование наноматериалов во 
флуориметрическом анализе основано на уни-
кальных оптических свойствах, развитой вы-
сокоактивной поверхности наночастиц [10]. 
Нанокластеры легко функционализируются, 
что является основанием создания различных 
наноразмерных устройств для химического 
анализа [11−13]. Однако характер влияния на-
ночастиц благородных металлов на интенсив-
ность флуоресценции органической молекулы 
зависит от их формы, размера, концентрации, 
кислотности среды, природы используемого 
буферного раствора. 

Цель настоящей работы − изучение влияния 
наночастиц серебра в  мицеллярных растворах 
поверхностно-активных веществ на эффектив-
ность переноса энергии в комплексе норфлокса-
цина с ионами Tb3+ и применение такой системы 
для флуориметрического определения антибио-
тика.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Аппаратура. Оптическую плотность раство-
ров и электронные спектры поглощения в види-
мой и  УФ- области спектра регистрировали на 
спектрофотометре UV-1800 (Shimadzu, Япония) 
в кварцевых кюветах с длиной оптического пути 
1 см. Оптическую плотность измеряли относи-
тельно раствора сравнения, содержащего все 
компоненты, кроме исследуемого.

Спектры флуоресценции регистрировали 
при помощи спектрофлуориметра СМ 2203 (ЗАО 
"SOLAR", Республика Беларусь) с  источником 
возбуждения – импульсной ксеноновой лампой. 
Ширина щели возбуждения 10 нм, флуорес-
ценции 20 нм. Скорость регистрации спектров 
75 нм/мин. Измерения проводили в  кварцевой 
кювете с толщиной слоя 1 см. Сигнал регистри-
ровали под углом 900 к  возбуждающему свету. 
В  качестве критерия эффективности переноса 
энергии использовали параметр интенсивности 
флуоресценции.

Размер и  ζ-потенциал наночастиц серебра 
измеряли с помощью анализатора Zetasizer Nano 
ZS (Malvern, Великобритания). 

Значение рН контролировали на рН-метре 
(рН-673 М) со стеклянным индикаторным элек-
тродом и  хлоридсеребряным электродом срав-
нения.

Реагенты. Норфлоксацин (Merk, Германия), 
содержание основного вещества не менее 98%; 
кислота уксусная, ГОСТ 61-75, х. ч.; гидроксид 
натрия, 0.1 М фиксанал; аммиак водный ГОСТ 
3760-79, ч. д. а.; вода бидистиллированная, 
ГОСТ 6709-72; нитрат серебра 99.9%, ч. д. а. 
(РеаХим, Россия); натрий лимоннокислый 
трехзамещенный 5.5-водный, ч. д. а., (PeaХим, 
Россия); борогидрид натрия, х. ч., (PeaХим, 
Россия); хлорид тербия(III) шестиводный, 
99.9%, (AcrosOrganics, Бельгия); поверхност-
но-активные вещества, содержание не менее 
98%: додецилсульфат натрия (ДДС) (AppliChem, 
Германия), Бридж-35 (Merck, Германия), доде-
цилбензолсульфонат натрия (Sigma, Германия), 
хлорид цетилпиридиния (Merck, Германия); 
ацетатно-аммиачные буферные растворы гото-
вили из 2 М уксусной кислоты и 2 М раствора 
аммиака. 

Синтез наночастиц серебра (НЧAg) проводили 
борогидридным методом, в качестве стабилиза-
тора выступал цитрат-ион. Методика получения 
[14]: при перемешивании 1 мл водного раствора 
AgNO3 (10 мМ), 1 мл цитрата (500 мМ) добавля-
ли 47 мл H2O, в  течение 10 мин перемешивали 
при комнатной температуре, добавляли 600 мкл 
NaBH4 (10 мМ). Реакция восстановления про-
должалась 30 мин, реакционную смесь оставля-
ли в холодильнике на 8–9 ч для завершения ро-
ста наночастиц:

2AgNO3 + 2NaBH4 + 6H2O = 2Ag + 7H2 + 
+ 2NaNO3 + 2H3BO3.

Концентрацию наночастиц с  (М) рассчиты-
вали по формуле [15]:

где N – число частиц в растворе; NA = 6.02 × 1023, 
моль–1 – постоянная Авогадро, V – объем раство-
ра, л; m – масса серебра в растворе (m = 0.0535 г.); 
r – радиус наночастиц, см; ρ = 10.5 г/�см3 – плот-
ность серебра.

Методика отличается простотой и возмож-
ностью получения наночастиц определенного 
размера. В качестве стабилизатора коллоидно-
го раствора использовали цитрат-ион, кото-
рый адсорбируется на поверхности наночастиц 
и позволяет контролировать их размер. По дан-
ным просвечивающей электронной микроско-
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пии наночастицы имели сферическую форму 
и относительно узкий диапазон распределения 
по размерам со средним диаметром 7  ±  2 нм, 
ζ-потенциал -30 мВ, который свидетельству-
ет о  достаточно высокой стабильности золей. 
Нами установлено, что в  течение двух недель 
характеристики наночастиц оставались без 
изменений. Спектры поглощения синтезиро-
ванных наночастиц содержали полосу поверх-
ностного плазмонного резонанса (ППР) при 
λ = 410 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние наночастиц серебра на флуоресцент-
ные свойства норфлоксацина. В  зависимости от 
кислотности среды, норфлоксацин при рН 6–9 
участвует в  протолитических процессах и  мо-
жет не только отдавать протон, принадлежа-
щий карбоксильной группе, но и присоединять 
до двух протонов с  участием атомов кислорода 
карбонильной группы и  атома азота пипера-
зинового кольца, образуя цвиттер-ионы [15]. 
Спектры поглощения антибиотика включают 
две различные по интенсивности полосы при 
275 и 340 нм. Спектр флуоресценции характери-
зуется широкой полосой в  области 410−450 нм 
(λвозб = 275 нм).  

Известно, что основными условиями эффек-
тивного резонансного переноса энергии в  сис-
темах, содержащих наночастицы благородных 

металлов и флуорофор, являются перекрывание 
полос спектров ППР наночастиц и  флуорес-
ценции органической молекулы, а также мини-
мальное расстояние 50–250 Å между донором 
и акцептором [16]. Как видно из рис. 1а, первое 
условие переноса энергии для норфлоксацина 
и наночастиц серебра выполняется, поэтому при 
введении в раствор антибиотика добавок нано-
кластеров наблюдается незначительное тушение 
эмиссии норфлоксацина (рис. 1б). 

Взаимодействие норфлоксацина с  ионами 
Tb3+. При комплексообразовании ионов Tb3+ 

с  фторхинолоном наиболее вероятна биден-
татная координация иона металла через атомы 
кислорода депротонированной карбоксильной 
и карбонильной групп. Образование комплекса 
с  переносом энергии сопровождается появле-
нием в спектре флуоресценции норфлоксацина 
(λвозб = 275 нм) новых полос сенсибилизирован-
ной флуоресценции ионов Tb3+ при 490, 545, 585 
и 620 нм, соответствующих переходам 5D4 → 7F6, 
5D4 → 7F5, 5D4 → 7F4 и  5D4 → 7F3 в ионе комплексо-
образователя [15]. Возрастание сигнала сенси-
билизированной флуоресценции в  шесть раз 
при увеличении концентрации иона металла на 
порядок сопровождается двукратным уменьше-
нием интенсивности собственной флуоресцен-
ции норфлоксацина, что подтверждает внутри-
молекулярный перенос энергии возбуждения 
с триплетного уровня лиганда антибиотика (21275 
см–1) на резонансный уровень иона Tb3+ (20500 

Рис. 1. (а) Приведенные спектры поверхностного плазмонного резонанса наночастиц серебра (1) и собственной 
флуоресценции норфлоксацина (2). cНОР = 1.0 × 10–6 М, СНЧAg = 5.0 × 10–9 М, λвозб = 275 нм; (б) спектры флуоресцен-
ции норфлоксацина в присутствии возрастающей концентрации НЧAg: сНЧAg = 0 (1), 3.3 × 10–9 М (2), 5.0 × 10–9 М 
(3), 2.0 × 10–8 М (4); сНОР = 1.0 × 10–5 М; рН 7.0; λвозб = 275 нм.
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см–1). Сигнал максимальной сенсибилизирован-
ной флуоресценции при 545 нм соответствует 
сверхчувствительному переходу 5D4 → 7F5 (рис. 2). 
Согласно данным [15] соотношение компонен-
тов в исследуемом комплексе Tb3+: НОР = 1 : 2 
или 1 : 3. В условиях избытка иона-комплексо-
образователя возможно преобладание в раство-
ре хелата с соотношением компонентов 1 : 2, что 
позволяет реализоваться эффекту антенны.

Невысокая эффективность переноса энер-
гии в  образующемся неустойчивом комплексе 
может быть увеличена в мицеллярных растворах 
некоторых поверхностно-активных веществ.

Установлено, что при возбуждении аналити-
ческой системы при λ = 340 нм, соответствую-
щей поглощению пиперазинового заместителя, 
сигнал сенсибилизированной флуоресценции 
практически не проявляется.  

Комплексообразование норфлоксацина 
с  ионами Tb3+ зависит от кислотности среды 
(рис. 3). Оптимальными условиями образования 
комплекса с  переносом энергии являются рН 
6.0−7.5 в среде ацетатно-аммиачного буферного 
раствора.

Влияние наночастиц серебра на сенсибили-
зированную флуоресценцию. В  присутствии на-
ночастиц серебра в  растворе хелата Tb3+ на-
блюдается уменьшение на порядок сигнала 
сенсибилизированной флуоресценции и  в два 
раза − собственной флуоресценции норфлокса-
цина, что связано с  переносом энергии возбуж-
дения как от лиганда, так и от иона-комплексо-

образователя на нанокластеры серебра (рис. 4а). 
В качестве донора энергии выступает уже не сам 
фторхинолон, а его комплекс с ионами Tb3+. Как 
видно из рис. 4б, выполняется основное условие 
реализации переноса энергии возбуждения на 
наночастицы серебра − перекрывание спектров 
флуоресценции хелата и  поверхностного плаз-
монного резонанса нанокластеров серебра.

Зависимость Штерна − Фольмера. Данные по 
тушению обычно представляют в виде графиков 
Штерна − Фольмера, т.е. зависимости I0/I от 
концентрации тушителя. Согласно уравнению 
Штерна − Фольмера ожидается, что этот график 
линеен в случае динамического или статическо-
го процесса тушения: I0/I = 1 + КSV[НЧAg], где 
I0 и  I — интенсивности флуоресценции флуо-
рофора в  отсутствие и  в присутствии тушите-
ля, в  нашем случае – НЧAg, KSV – постоянная 
Штерна – Фольмера, которая свидетельствует 
об эффективности тушения, [НЧAg] — концен-
трация тушителя. В случае норфлоксацина нами 
не установлена линейная зависимость тушения 
флуоресценции антибиотика наночастицами се-
ребра. Для тушения флуоресценции комплекса 
график Штерна − Фольмера линеен в диапазоне 
концентраций наночастиц 5 × 10–9−3  ×  10–8  М 
(рис. 5). Поскольку константы Штерна – Фоль-
мера широко используются в  литературе как 
мера тушения, мы рассчитали KSV, значение ко-
торой составило (1.7 ± 0.3) × 107 М–1. Увеличение 
эффективности переноса энергии возбуждения 
в  случае, когда в  качестве донора выступает 

Рис. 3. Зависимость интенсивности флуоресценции 
комплекса НОР–Tb3+ от рН среды в  отсутствие (1) 
и в присутствии мицелл ДДС (2). сНОР = 1.0 × 10–6 М, 
сTb3+ = 1.0 × 10–4 М, cДДС = 1.0 × 10–2 М, λвозб = 275 нм, 
λфл = 545 нм.

Рис. 2. Спектр флуоресценции норфлоксацина 
в  присутствии возрастающей концентрации ионов 
Tb3+, М: 1.0 × 10–4 (1), 8.0 × 10–5 (2), 5.0 × 10–5 (3), 2.0 
× 10–5 (4), 1.0 × 10–5 (5); сНОР = 1.0 × 10–5 М; рН 7.0; 
λвозб = 275 нм.
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комплекс, возможно, связано с  сокращением 
расстояния между донором и  акцептором в  ре-
зультате проявления дополнительных электрос-
татических взаимодействий остаточного поло-
жительного заряда комплекса и  отрицательно 
заряженной поверхностью наночастицы.  

Влияние природы мицелл поверхностно-ак-
тивных веществ. Одним из факторов увеличения 
собственной флуоресценции норфлоксацина 
является солюбилизация антибиотика в мицел-
лы ПАВ, которая способствует дегидратации 
и  образованию более жесткой структуры флуо-
ресцирующего центра. Эффективность процес-
са зависит от кислотности среды и  состояния 
флуорофора в  растворе. Нами показано, что 
в  присутствии анионного ПАВ додецилсуль-
фата натрия солюбилизация норфлоксацина 
способствует увеличению интенсивности соб-
ственной флуоресценции антибиотика в 3.4 раза 
и  обусловлена главным образом гидрофобным 
взаимодействием с  углеводородным радикалом 
молекул анионных ПАВ. Мицеллы неионоген-
ного ПАВ Тритон Х-100 не оказывают влияния 
на флуоресценцию. Мицеллы катионного ПАВ 
хлорида цетилпиридиния уменьшают в  1.5 раза 
сигнал эмиссии в нейтральной и слабощелочной 
среде.  

Интенсивность сенсибилизированной флуо-
ресценции хелата Tb3+ с норфлоксацином также 
зависит от природы мицелл поверхностно-актив-
ного вещества. В присутствии мицелл катионного 
ПАВ хлорида цетилпиридиния сигнал уменьша-

ется в три раза ввиду электростатических препят-
ствий солюбилизации комплекса в мицеллу с по-
ложительно заряженной поверхностью. Добавки 
мицелл неионогенных ПАВ Тритон Х-100 и Твин-
80 способствуют уменьшению интенсивности 
сенсибилизированной флуоресценции в полтора 

Рис. 4. (а) Спектры флуоресценции комплекса Tb3+−Нор (1) в присутствии НЧAg (2):
сНЧAg = 3.3 × 10–8 М, сНОР = 1.0 × 10–6 М, сTb3+ = 1.0 × 10–4 М, pH 9.0, λвозб = 275 нм; (б) перекрывание приведенных 
спектров сенсибилизированной флуоресценции (2) и ППР(1).

Рис. 5. Зависимость Штерна − Фольмера. Тушение 
флуоресценции комплекса Tb3+−НОР в  присут-
ствии наночастиц серебра.



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 6	 2024

	 ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРФЛОКСАЦИНА МЕТОДОМ СЕНСИБИЛИЗИРОВАННОЙ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ТЕРБИЯ	 673

раза. Введение в  раствор хелата мицелл анион-
ного додецилсульфата сопровождается возраста-
нием сигнала флуоресценции при рН 7−9 в пять 
раз (рис. 6). Особенность влияния анионных 
ПАВ на интенсивность флуоресценции хелата 
тербия проявляется в способности отрицательно 
заряженных мицелл концентрировать на своей 
поверхности хелат с  остаточным положитель-
ным зарядом и  эффективной солюбилизацией 
его в мицеллу. Расширение области кислотности 
комплексообразования в  присутствии мицелл 
можно связать с  изменением протолитических 
свойств лигандов в мицеллярной среде [10]. Про-
цесс солюбилизации, дегидратации координа-
ционно ненасыщенных комплексов в  менее по-
лярной среде мицелл, удаление молекул воды из 
ближайшего окружения иона комплексообразо-
вателя способствуют росту интенсивности сенси-
билизированной флуоресценции. Не исключено 
вхождение анионов поверхностно-активного ве-
щества в качестве второго лиганда в координаци-
онную сферу иона-комплексообразователя, что 
также способствует росту интенсивности анали-
тического сигнала. Интенсивность флуоресцен-
ции хелата зависит от концентрации ДДС и мак-
симальна при значении 1 × 10–2 М. 

Влияние наночастиц серебра на флуоресцент-
ные свойства комплекса Tb3+ с  норфлоксацином 
в  мицеллярных растворах додецилсульфата на-
трия. В  присутствии наночастиц серебра и  ми-
целл ДДС интенсивность сенсибилизированной 
флуоресценции комплекса норфлоксацина с ио-

нами Tb3+ не только не уменьшается, но возрас-
тает в  11 раз по сравнению с  хелатом в  водной 
среде (рис. 6). Сигнал сенсибилизированной 
флуоресценции зависит от кислотности среды 
и максимален при рН 9. Нами установлено, что 
в присутствии анионов ДДС происходит модифи-
кация поверхности наночастицы серебра, кото-
рая сопровождается увеличением ζ-потенциала 
от –30 до –78  мВ. Можно предположить, что 
в присутствии мицелл ДДС подавляется процесс 
резонансного переноса энергии возбуждения 
от комплекса Tb3+ с  норфлоксацином на нано-
частицы серебра в связи с возможным увеличе-
нием радиуса модифицированной наночастицы 
и расстояния между донором и акцептором. Воз-
растание сенсибилизированной флуоресценции 
в аналитической системе связано с проявлением 
уникальных свойств поверхностной активности 
нанокластеров серебра и сорбции на модифици-
рованной поверхности ДДС и хелата Tb3+ с норф-
локсацином. Дополнительное усиление сигнала 
флуоресценции в  присутствии нанокластеров, 
возможно, является результатом влияния адсор-
бированных на поверхности наночастиц мицелл 
и ионов ДДС на окружение флуоресцирующего 
центра, которое способствует уменьшению ги-
дратации иона-комплексообразователя и лиган-
да, экранированию от посторонних тушителей, 
сближению компонентов аналитической реак-
ции, повышению эффективности внутримоле-
кулярного переноса энергии, подавлению про-
цесса диссипации энергии возбуждения (рис. 7). 

Рис. 6. Спектры флуоресценции НОР + Tb3+ + ДДС 
+ НЧAg (1), НОР + Tb3+ + ДДС (2), НОР−Tb3+ (3). 
сНОР =1.0 × 10–5 М, сTb3+ = 1.0 × 10–4 М, cДДС = 1.0 × 10–2 
М, сНЧAg= 3.3 × 10–9 М, pH 9.0, λвозб = 275 нм.

Рис. 7. Схема взаимодействия в системе Tb3+−НОР−
ДДС−НЧAg.
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Предлагаемый подход усиления аналитичес-
кого сигнала сенсибилизированной флуорес-
ценции может быть использован для разработ-
ки флуориметрической методики определения 
норфлоксацина в некоторых объектах. 

Нами апробирован флуориметрический 
способ определения антибиотика на фоне ма-
трицы  – природной воды (Хмелевский пруд, 
Саратовская область). В  пробы воды предва-
рительно вводили определенное количество 
антибиотика. Норфлоксацин является одним 
из широко используемых антибактериаль-
ных средств при лечении различного рода ин-
фекций крупного и  мелкого рогатого скота 
в  сельском хозяйстве. В  водоемы вблизи жи-
вотноводческих ферм попадает значительное 
количество сточных вод, содержащих доста-
точно большие концентрации антибиотиков. 
В  оптимальных условиях получения макси-
мального сигнала сенсибилизированной флуо-
ресценции построен градуировочный график 
для флуориметрического определения норф-
локсацина с помощью модифицированных ми-
целлами додецилсульфата натрия наночастиц 
серебра и  ионов Tb3+. Зависимость интенсив-
ности флуоресценции от концентрации опре-
деляемого антибиотика линейна в  диапазоне 
2 × 10–7−1 × 10–5 М. Уравнение градуировочно-
го графика y = 1.0 × 107x − 1.0, r2 = 0.996.

Методика флуориметрического определения 
норфлоксацина. В  пробирку вносят 1.0 мл аце-
татно-аммиачного буферного раствора (pH 9), 1 
мл исследуемого образца воды, 0.4 мл 1.0 × 10–3 
М соли Tb3+, 0.4 мл 0.1 М раствора ДДС, 0.4 мл 
3.3 × 10–8 М раствора наночастиц серебра, бу-
ферный раствор до общего объема 4 мл. Изме-
ряют интенсивность флуоресценции (λвозб = 275 
нм, λфл = 545 нм), с помощью градуировочного 
графика определяют содержание норфлоксаци-
на в воде. 

Результаты определения представлены 
в  табл.  1, правильность контролировали мето-
дом введено−найдено. Погрешность определе-
ния (sr) не превышает 0.08.

* * *

Установлено, что в  присутствии наночастиц 
серебра, синтезированных борогидридным спо-
собом и  стабилизированных цитрат-ионами, 
интенсивность флуоресценции норфлоксацина 
и  его комплекса с  ионами тербия уменьшается 
в результате резонансного переноса энергии на 
нанокластеры. Эффективность процесса выше 
в случае, когда в качестве донора энергии высту-
пает хелат антибиотика. Модификация поверх-
ности наночастиц серебра анионным поверх-
ностно-активным веществом сопровождается 
возрастанием значения ζ-потенциала от –30 
до –78 мВ. В  присутствии модифицированных 
наночастиц серебра проявляется усиление сиг-
нала сенсибилизированной флуоресценции 
в  11 раз в  результате адсорбции комплекса Tb3+ 
с  норфлоксацином на поверхности нанокла-
стеров и  проявления влияния мицелл и  ионов 
додецилсульфата натрия на ближайшее окру-
жение флуоресцирующего центра, вероятной 
солюбилизации хелата, уменьшения гидрата-
ции иона-комплексообразователя и  лиганда, 
экранирования от посторонних тушителей (рис. 
7). В  результате сближения компонентов реак-
ции, подавления процесса диссипации энергии 
возбуждения интенсивность флуоресценции 
аналитической системы увеличивается. Пред-
ложен подход к  повышению интенсивности 
сенсибилизированной флуоресценции хелата 
Tb3+ c норфлоксацином с помощью модифици-
рованных анионами ПАВ наночастиц серебра, 
который может быть реализован во флуоримет-
рических методиках определения антибиотика 
в некоторых объектах. 
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Abstract. The influence of silver nanoparticles and surfactant micelles on the signal intensity of the sensi-
tized fluorescence of the norfloxacin complex with the Tb3+ ion was studied. It was shown that the intensity 
of the intrinsic fluorescence of norfloxacin and its complex with Tb3+ ions slightly decreases in the presence 
of silver nanoparticles. It was found that the presence of dodecyl sulfate micelles leads to the modification 
of the silver nanoparticle surface, which is accompanied by a change in the ζ-potential of the nanoclusters. 
The addition of surfactant-modified silver nanoparticles to aqueous solutions of terbium chelate increas-
es the intensity of sensitized fluorescence by 11 times. The increase in the efficiency of intramolecular 
energy transfer in the Tb3+ complex with norfloxacin in the presence of silver nanoparticles and dodecyl 
sulfate micelles made it possible to propose a method for the fluorimetric determination of the antibiot-
ic in natural water in the concentration range of 2 × 10-7 −1 × 10-5 M. The calibration graph equation is 
y = 1.0 × 107x − 1.0, R2 = 0.991, detection limit 5 × 10–8 M (3σ).

Keywords: norfloxacin, terbium, sensitized fluorescence, silver nanoparticles, surfactants, micelles.


	_Hlk170840961

