
 
 

ФИО соискателя: Суржикова Яна Игоревна 

Название диссертации: Разработка фотокаталитических систем на основе фенотиазина: 

фотоиндуцированные трансформации, фотоактивные Pd/NHC-комплексы и визуальный 

индикатор для фотохимических процессов 

Шифр специальности – 1.4.3 – Органическая химия 

Химические науки 

Шифр диссертационного совета: 24.1.092.01 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт органической химии им. 

Н.Д. Зелинского Российской академии наук 119991, Россия, г. Москва, Ленинский проспект, 47 

Тел.: +7 (499) 137-13-79 

E-mail: sci-secr@ioc.ac.ru  

 

Дата размещения полного текста диссертации на сайте Института http://zioc.ru/ 

2 апреля 2026 года 

 

Дата приема к защите 

8 апреля 2026 года 

 

Дата размещения автореферата на сайте ВАК https://vak.minobrnauki.gov.ru  

8 апреля 2026 года 

 

 

  

mailto:sci-secr@ioc.ac.ru
https://vak.minobrnauki.gov.ru/


 
 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ 

ИНСТИТУТ ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ ИМ. Н.Д. ЗЕЛИНСКОГО 

РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

__________________________________________________________________________________ 

На правах рукописи 

 

 

СУРЖИКОВА ЯНА ИГОРЕВНА 

 

Разработка фотокаталитических систем на основе фенотиазина: фотоиндуцированные 

трансформации, фотоактивные Pd/NHC-комплексы и визуальный индикатор для 

фотохимических процессов 

 

1.4.3 – Органическая химия  

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата химических наук 

 

 

 

 

Москва – 2026 



 
 

Работа выполнена в Лаборатории металлокомплексных и наноразмерных катализаторов (№30) 

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института органической химии 

им. Н.Д. Зелинского Российской академии наук. 

 

НАУЧНЫЙ 

РУКОВОДИТЕЛЬ: 

Анаников Валентин Павлович, доктор химических наук, 

академик Российской академии наук, заведующий Лабораторией 

металлокомплексных и наноразмерных катализаторов (№30) ИОХ 

РАН. 

ОФИЦИАЛЬНЫЕ 

ОППОНЕНТЫ: 

Ларионов Владимир Анатольевич, доктор химических наук, 

заведующий Лабораторией стереонаправленного синтеза 

биоактивных соединений ИНЭОС РАН. 

 Нючев Александр Владимирович, кандидат химических наук, 

заведующий Научно-исследовательской лабораторией химии 

природных соединений и их синтетических аналогов 

Нижегородского государственного университета им. Н.И. 

Лобачевского. 

ВЕДУЩАЯ 

ОРГАНИЗАЦИЯ: 

Институт органической и физической химии им. А.Е. Арбузова 

– обособленное структурное подразделение Федерального 

исследовательского центра «Казанский научный центр 

Российской академии наук». 

 

Защита диссертации состоится «10» июня 2026 г. в 12:30 на заседании диссертационного совета 

24.1.092.01 при Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институт 

органической химии им. Н. Д. Зелинского РАН по адресу: 119991, Россия, г. Москва, Ленинский 

проспект, д. 47. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИОХ РАН и на официальном сайте института 

(http://zioc.ru). Автореферат размещен на официальном сайте Высшей аттестационной комиссии 

при Министерстве образования и науки Российской Федерации (https://vak.minobrnauki.gov.ru). 

Автореферат разослан «_____» _____________ 2026 г. 

Ваш отзыв в двух экземплярах, заверенный гербовой печатью, просим направлять ученому 

секретарю диссертационного совета 24.1.092.01 по адресу: 119991, Россия, г. Москва, Ленинский 

проспект, 47. 

Ученый секретарь диссертационного совета  

24.1.092.01 ИОХ РАН         д.х.н. Газиева Г.А. 

http://zioc.ru/
https://vak.minobrnauki.gov.ru/


 

3 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. Фоторедокс-катализ 

открывает широкие возможности для проведения химических превращений, которые нередко 

оказываются трудноосуществимыми или вовсе недоступными в условиях традиционного 

катализа. Использование света позволяет генерировать реакционноспособные интермедиаты, 

прежде всего радикальные частицы, и тем самым обеспечивать протекание процессов с высокой 

эффективностью. Фоторедокс-катализ существенно расширяет арсенал современных 

синтетических методов, позволяя осуществлять построение сложных молекулярных структур из 

доступных исходных соединений. Фотокаталитические подходы представляют особую ценность 

для развития «зеленой» химии, поскольку позволяют проводить реакции в мягких условиях, в 

том числе при комнатной температуре, снижая энергозатраты и увеличивая селективность 

реакции по целевому продукту. Это делает их перспективными для разработки новых 

синтетических методологий, получения функциональных материалов, фармацевтически 

значимых соединений и других практически востребованных веществ. 

Несмотря на значительный прогресс в области органического и металлокомплексного 

фотокатализа, практическое применение фотокаталитических систем по-прежнему связано с 

рядом нерешенных фундаментальных и прикладных задач. К их числу относится недостаточное 

понимание поведения фотокатализаторов (ФК) под действием света, включая возможные 

структурные и химические трансформации, способные существенно влиять на их активность, 

устойчивость и селективность катализируемой реакции. Во многих случаях именно эти процессы 

остаются недоучтенными, что затрудняет рациональное конструирование новых каталитических 

систем и придает поиску эффективных фотокатализаторов преимущественно эмпирический 

характер.  

Не менее важной задачей является создание однокомпонентных фотоактивных систем, в 

которых органический светопоглощающий фрагмент и металлический центр объединены в 

одной молекуле, что открывает возможности для реализации кооперативных эффектов. Наряду 

с этим, существенным ограничением для развития фотохимии остается проблема 

воспроизводимости, связанная с вариабельностью характеристик источников света, прежде всего 

светодиодов, используемых в фотохимических экспериментах. 

В связи с этим исследование фотоиндуцированных трансформаций фотокатализаторов, 

разработка новых однокомпонентных фотоактивных систем на основе органических 

фотокатализаторов и комплексов металлов, изучение механизма их действия, а также создание 

простых и наглядных подходов для оценки параметров источников излучения являются 

актуальными задачами современной химии. Решение данных задач важно с точки зрения 
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развития фундаментальных представлений о закономерностях фотокаталитических процессов, и 

имеет большое значение для повышения надежности, воспроизводимости и прогнозируемости 

фотохимических методов в синтетической практике. 

Целью данного диссертационного исследования является разработка многоступенчатого 

подхода к дизайну фотокаталитических процессов на примере реакций с участием фенотиазина 

(PHT). 

Реализация поставленной цели достигается путем решения следующих задач:  

  Исследовать трансформации фенотиазина под действием УФ-излучения, установить 

природу образующихся олигомерных продуктов, охарактеризовать их строение и 

фотофизические свойства; 

  Провести сравнительный анализ фотокаталитической активности фенотиазина и 

продуктов его фотоиндуцированной олигомеризации в модельных реакциях окислительного 

сочетания аминов и окисления сульфидов; 

  Синтезировать новые фотоактивные однокомпонентные комплексы палладия с N-

гетероциклическими карбенами (NHC), содержащие фенотиазиновый фрагмент, 

охарактеризовать их строение и фотофизические свойства; 

  Исследовать каталитическую активность фотоактивных Pd/NHC-комплексов в 

модельной реакции фотоокислительного амидирования, определить границы применимости 

разработанных каталитических систем; 

  Провести комплексное исследование механизма реакции амидирования с участием 

фотоактивных Pd/NHC-комплексов с использованием современных методов анализа, включая 

МС-мониторинг в режиме operando, циклическую вольтамперометрию, спектроскопию ЯМР и 

квантово-химические расчеты, с целью идентификации ключевых интермедиатов и 

установления основных стадий каталитического цикла; 

  Разработать и апробировать метод визуальной оценки оптической мощности светодиодов 

на основе фотохромного отклика фенотиазина для сопоставления характеристик светодиодов 

(LED) и повышения воспроизводимости фотохимических экспериментов. 

Научная новизна. В настоящем диссертационном исследовании впервые показано, что 

фенотиазин претерпевает фотоиндуцированные трансформации с образованием димерных, 

тримерных и окисленных олигомерных продуктов, обладающих измененными фотофизическими 

характеристиками и повышенной каталитической активностью по сравнению с исходным 

соединением. Разработан, синтезирован и охарактеризован ряд новых однокомпонентных 

комплексов Pd/NHC, содержащих светопоглощающий фенотиазиновый фрагмент и активный 

металлический центр в одной молекуле. Впервые с использованием комбинации масс-
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спектрометрического мониторинга в режиме operando и электрохимических методов в условиях, 

приближенных к каталитическим, зарегистрированы аддукты с TEMPO радикальных 

интермедиатов реакции фотоокислительного амидирования Pd(I) и Pd(III). Кроме того, в рамках 

диссертационной работы предложен и апробирован простой визуальный индикатор для оценки 

оптической мощности и степени деградации светодиодов на основе фенотиазина, что открывает 

новый практический подход к сопоставлению характеристик LED-источников и повышению 

воспроизводимости фотохимических экспериментов. 

Теоретическая значимость работы. В работе рассматривается важный фундаментальный 

вопрос превращения органических фотокатализаторов под действием света и влияние данного 

процесса на формирование истинных каталитически активных частиц. Показано, что в условиях 

УФ-облучения фенотиазин трансформируется в новые олигомерные фотоактивные формы с 

измененными фотофизическими, электрохимическими и каталитическими свойствами. 

Полученные результаты расширяют представления о взаимосвязи между строением, 

спектральными характеристиками и каталитической активностью фенотиазиновых систем. 

Существенное теоретическое значение имеет разработка и исследование новых 

однокомпонентных фотоактивных Pd/NHC-комплексов, содержащих фенотиазиновый фрагмент. 

Обнаружение ключевых интермедиатов Pd(I) и Pd(III) каталитического цикла реакции 

фотоокислительного амидирования вносит вклад в развитие представлений о механизмах 

фотохимических превращений, катализируемых комплексами Pd/NHC и расширяет 

представления о фотоиндуцированной химии палладия. 

Практическая значимость работы. Олигомерные продукты, полученные в результате 

УФ-облучения фенотиазина, проявляют высокую каталитическую активность в реакциях 

окислительного сочетания аминов и окисления сульфидов. Кроме того, данные реакции 

протекают при облучении видимым светом, что открывает возможность простой и доступной 

настройки свойств фотокатализатора без сложной многостадийной модификации его структуры. 

В отличие от исходного фенотиазина, олигомерные продукты сохраняют каталитическую 

активность даже при проведении реакций под действием низкоэнергетического красного света, 

что расширяет область практического применения органических фотокатализаторов. 

Разработанные фотоактивные Pd/NHC-комплексы открывают новые возможности для 

проведения фотохимических превращений при комнатной температуре, что снижает 

энергозатраты и расширяет синтетический потенциал традиционных палладиевых комплексов с 

N-гетероциклическими карбенами. Предложенный визуальный индикатор оптической мощности 

на основе фенотиазина позволяет быстро и наглядно оценивать степень деградации светодиодов 

в фотореакторах, что может быть использовано для стандартизации условий проведения 

фотохимических реакций и повышения воспроизводимости экспериментальных результатов. 
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Положения, выносимые на защиту: 

  Фотоиндуцированная окислительная олигомеризация фенотиазина приводит к 

образованию новых соединений с улучшенными фотофизическими свойствами и каталитической 

активностью. 

  Синтез новых однокомпонентных фотоактивных Pd/NHC-комплексов с 

интегрированным фенотиазиновым фрагментом позволяет получать по реакции 

фотоокислительного амидирования продукты с высокими выходами (до 92%), а механизм 

реакции включает образование интермедиатов Pd(I) и Pd(III). 

  Фотохромный отклик фенотиазина – основа визуального метода оценки оптической 

мощности светодиодов, который может быть использован для мониторинга состояния 

фотореакторов. 

Методы и методология исследования. Структура полученных соединений была 

установлена методами спектроскопии ЯМР на ядрах 1H и 13C, масс-спектрометрии высокого 

разрешения и рентгеноструктурного анализа. Для ряда соединений, используемых в качестве 

фотокатализаторов, были зарегистрированы спектры поглощения, испускания, а также кинетика 

затухания люминесценции. Исследования механизма были проведены с использованием 

электрохимических экспериментов, методов офлайн и онлайн масс-спектрометрического 

мониторинга с радикальными ловушками, а также квантово-химических расчетов в рамках 

теории функционала плотности. При проведении исследований был осуществлен поиск и анализ 

информации с использованием современных баз данных: Reaxys (Elsevier), SciFinder (CAS) и 

Web of Science (Clarivate Analytics). 

Степень достоверности результатов исследования. Достоверность полученных 

результатов обеспечена высоким методическим уровнем проведения работы, согласованностью 

с опубликованными данными, применением комплекса современных методов исследования. 

Соответствие специальности. Диссертационная работа соответствует п. 1 «Выделение и 

очистка новых соединений», п.2 «Открытие новых реакций органических соединений и методов 

их исследования» и п.7 «Выявление закономерностей типа «структура – свойство» паспорта 

специальности 1.4.3 – Органическая химия (химические науки). 

Личный вклад автора заключается в постановке научных задач, сборе и систематизации 

литературных данных, формулировке гипотез, планировании и проведении экспериментальных 

работ, синтезе и очистке обсуждаемых в диссертации соединений. Соискатель принимал участие 

в обсуждении полученных результатов, регистрации масс-спектров, спектров ЯМР, спектров 

ЭПР и их обработке и интерпретации, анализе данных электрохимических экспериментов. Кроме 

того, автор оказал существенный вклад в подготовку материалов к публикации. 
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Публикации. По материалам диссертационного исследования было опубликовано 2 статьи 

в ведущих рецензируемых международных журналах, индексируемых базами данных Web of 

Science и Scopus, и 12 тезисов докладов на российских и международных конференциях. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы были представлены на North 

Caucasus Organic Chemistry Symposium (Stavropol, 2022), The Sixth International Scientific 

Conference “Advances in Synthesis and Complexing” (Moscow, 2023), SP2P Web-conference 

organized by and for young researchers – 2nd edition “Photonline 2023” (Online, 2023), Научной 

конференции-школе «Лучшие катализаторы для органического синтеза» (Москва, 2023), XXIV 

Международной научно-практической конференции студентов и молодых ученых «Химия и 

химическая технология в XXI веке» (Томск, 2023), X Молодежной конференции ИОХ РАН 

(Москва, 2023), “New Emerging Trends in Chemistry” Conference (NewTrendsChem-2023) (Yerevan, 

Armenia, 2023), Научной конференции-школе «Искусственный интеллект в химии и 

материаловедении» (Москва, 2023), The 2nd Sino-Russian Symposium on Chemistry and Materials 

(SRSCM) (Moscow, 2024), XXII Менделеевском съезде по общей и прикладной химии (Сочи, 

2024), XXIX Международной Чугаевской конференции по координационной химии (Казань, 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В первой главе диссертации рассмотрены применение фенотиазина (PHT) в качестве 

фотокатализатора, известные трансформации PHT и других ФК, фотокатализ с участием ФК на 

основе переходных металлов, а также проблема воспроизводимости фотохимических реакций. 

Во второй главе проведено обсуждение результатов исследования. В третьей главе описаны 

экспериментальные методики и протоколы механистических исследований. 

Диссертационная работа посвящена разработке и исследованию свойств 

фотокаталитических систем на основе фенотиазина (Рисунок 1). В разделе 1 рассматриваются 

превращения фенотиазина под действием света и применение образовавшихся продуктов 

окислительной олигомеризации – димеров, тримеров, олигомеров и их оксидов – в 

фотохимических реакциях. Фенотиазин в данном случае выступает как предшественник 

фотокатализатора. Раздел 2 посвящен разработке и детальной характеризации новой 

каталитической системы на основе Pd/NHC комплексов, содержащей фотоактивный 

фенотиазиновый фрагмент, что открывает доступ к фотоиндуцированной химии палладия с 

образованием радикальных палладиевых частиц – Pd(I) и Pd(III). Наконец, в разделе 3 

обсуждается практическое применение фенотиазина в качестве визуального индикатора 

оптической мощности светодиодов (LED), что позволяет выявить частично деградировавшие 

светодиоды и способствует повышению воспроизводимости фотохимических реакций. 

 

Рисунок 1. Изученные в рамках диссертационного исследования новые возможности 

применения фенотиазина в качестве предшественника фотокатализатора, фотоактивного 

фрагмента катализатора и визуального индикатора оптической мощности для светодиодов. 

 

1. Трансформации фенотиазина под действием света и их влияние на фотокатализ 

 

Литературные исследования показывают, что возможные трансформации 

фотокатализаторов в ходе реакции зачастую остаются без должного внимания. Тем не менее, 

многие органические ФК, такие как 4CzIPN и производные солей акридиния, под действием 
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света претерпевают необратимые химические превращения, что приводит к их деградации. Это 

не только ограничивает возможность их регенерации и многократного использования, но и 

ставит под сомнение представление об истинной активной форме катализатора. Глубокое 

изучение механизмов фотодеградации является ключевым фактором для целенаправленного 

создания эффективных каталитических систем. 

В данной работе фенотиазин был выбран в качестве модельного фотокатализатора, 

поскольку он широко применяется в фотохимических реакциях. Для идентификации 

структурных изменений фенотиазина после облучения был проведен анализ раствора методами 

спектроскопии ЯМР и масс-спектрометрии. На спектрах ЯМР были обнаружены новые сигналы, 

не относящиеся к исходному фенотиазину, а в масс-спектрах были обнаружены сигналы, 

соответствующие ионам димера [2PHT-3H]+ (m/z 395.0673) и тримера [3PHT-5H]+ (m/z 592.0977). 

Для независимого подтверждения протекания окислительной олигомеризации были проведены 

реакции фенотиазина с химическими окислителями (нитрат серебра/йод с образованием 

олигомера 1 и персульфат аммония с образованием олигомера 2), в которых наблюдалось 

значительное изменение цвета раствора (Схема 1). 

 

Схема 1. Синтез олигомеров 1 и 2. 

Олигомеры 1 и 2 были проанализированы методами высокоэффективной жидкостной 

хроматографии (ВЭЖХ) и масс-спектрометрии. В результате этих экспериментов было 

подтверждено наличие димерной и тримерной форм. Для дальнейшего исследования был выбран 

более доступный в плане масштабирования реакции олигомер 2, из которого с помощью 

препаративного ВЭЖХ анализа были выделены димер и тример в чистом виде. Структуры 

выделенных соединений были подтверждены методами спектроскопии ЯМР (1Н, 1H-13C HSQC, 

1H NOE) и масс-спектрометрии, показавшими корреляции, которые не противоречили 

предложенному строению. 

Для комплексного исследования были синтезированы четыре олигомера фенотиазина: два 

химическим окислением (олигомеры 1, 2) и два фотохимическим окислением в разных 

растворителях (олигомеры 3, 4, Схема 2). Олигомер 4 изучали в дальнейших каталитических 

реакциях без выделения для максимального приближения к реальной каталитической системе. 

Анализ методом МАЛДИ-МС показал, что олигомеры 1 и 2 содержат цепи длиной до пяти 

звеньев фенотиазина, в то время как фотохимически полученные олигомеры (3, 4) – только до 

четырех. Во всех образцах также были обнаружены оксиды олигомеров. 
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Схема 2. Синтез олигомеров 3 и 4. 

В спектрах поглощения было выявлено появление новых полос и батохромный сдвиг у 

олигомеров 1 и 2, что свидетельствует о расширении π-системы (Рисунок 2). Димер и тример 

демонстрируют характерные полосы поглощения в диапазонах 290-340 нм, 390-560 нм и 590-740 

нм (только для тримера), а их спектры испускания имеют максимумы в синей (возбуждение при 

320 нм) и красной областях (возбуждение при 520 нм). Энергия первого синглетного перехода 

димера составила 2.12 эВ, в то время как для тримера этот параметр не удалось определить из-за 

низкого квантового выхода люминесценции. 

 

Рисунок 2. Спектры поглощения фенотиазина, олигомера 1, олигомера 2, димера и тримера в 

CH3CN. Концентрация: 5×10-4 M.  

Электрохимические исследования показали, что димер фенотиазина обладает более низким 

потенциалом окисления (0.45 В), чем исходный мономер (0.76 В), что свидетельствует об 

увеличении электронодонорной способности (Таблица 1). В отличие от димера, тример 

окисляется необратимо при более высоком потенциале (0.90 В). Расчетный потенциал 

восстановления возбужденного состояния димера составил -1.67 В, что указывает на снижение 

восстановительной способности по сравнению с мономером (-2.29 В). 
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Таблица 1. Оптические и электрохимические свойства фенотиазина, димера и тримера в CH3CN. 

№ Соединение λabs, нм λem, нм E00, эВa Eox, В E (ФК·+/ФК*)в, В 

1 Фенотиазин 319 457 3.05 +0.76б -2.29 

2 Димер 316, 522 453, 621 2.12 +0.45б -1.67 

3 Тример 317, 522, 661 459, 612 <1.88 +0.90 >-0.98 
aE00 = 1240 В×нм /λ (λ, нм – пересечение нормализованных спектров поглощения и испускания). 
бE1/2 = (Epa + Epc)/2. вE(ФК·+/ФК*)=Ep

ox-E00 (эВ приравнивается к В для элементарного заряда). 

Оценка каталитической активности олигомеров и исходного фенотиазина была проведена 

на примере модельной реакции окислительного сочетания бензиламина в самодельных 

фотореакторах с разными длинами волн от 365 до 650 нм (Рисунок 3). Оптимизация реакции 

фотоокислительного сочетания бензиламина с использованием фенотиазина показала, что 

максимальная эффективность достигается при облучении светом с длиной волны 365 нм, что 

коррелирует со спектром поглощения катализатора. Выход продукта 1 удалось повысить с 23% 

до 85% за счет увеличения времени реакции до 18 часов и использования кислорода.  

 

Рисунок 3. Каталитическая активность фенотиазина и его олигомеров в модельной реакции 

фотоокислительного сочетания бензиламина. Условия реакции для ярких столбцов: бензиламин 

(0.5 ммоль), катализатор (5 мол%, 0.025 ммоль), ДМАА (2 мл), 4 часа. Условия реакции для 

бледных столбцов: бензиламин (0.5 ммоль), катализатор (5 мол%, 0.025 ммоль), ДМАА (2 мл), 

18 часов (365, 405, 440 нм), 26 часов (520 нм), 36 часов (650 нм), кислород. Выход продукта 

определяли методом ГХ-МС. 
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При облучении зеленым светом (520 нм) тример давал выход продукта 1 в 43%, что 

значительно превышает результат для PHT (5%). Предварительное облучение фенотиазина 

сформировало каталитическую смесь («коктейль») из димера, тримера и их оксидов, названную 

олигомером 4, которая показала более высокую активность при облучении зеленым светом (520 

нм), чем исходный катализатор (выход продукта 17% против 5%). Важно отметить, что 

олигомеры оказались каталитически активны при облучении красным светом (650 нм), позволяя 

получить продукт 1 с выходом до 16%, в то время как мономер в этих условиях оказался 

неактивен. Исследование каталитической активности олигомеров в оптимизированных условиях 

(18 часов, атмосфера O2) показало их превосходство над исходным фенотиазином. Олигомер 1 

позволил получить продукт 1 с выходом 99% во всем спектральном диапазоне (365-650 нм), в то 

время как тример проявлял высокую активность при 365, 520 и 650 нм (до 99% выход).  

В реакции гетеросочетания аминов использование олигомера 2 позволило получить 

продукт 2 с выходами 78% (520 нм) и 61% (650 нм). Предварительно активированный УФ-

излучением олигомер 4 значительно превзошел исходный катализатор (35% против следов) 

(Рисунок 4). Проблема селективности была успешно решена путем медленного добавления 

бензиламина, что подавило конкурирующую реакцию гомосочетания.  

 

Рисунок 4. Каталитическая активность фенотиазина и его олигомеров в модельной реакции 

фотоокислительного сочетания аминов. Условия реакции сочетания аминов: бензиламин (0.5 

ммоль, добавление по каплям), бутиламин (1.5 ммоль), катализатор (5 мол%, 0.025 ммоль), 

ДМАА (2 мл), 36 часов (520 нм), 60 часов (650 нм), кислород. Выходы продуктов определяли 

методом ЯМР 1H с использованием 1,4-динитробензола в качестве стандарта. 

Кроме того, была проведена реакция окисления сульфидов в фотохимических условиях 

(Рисунок 5). Применение олигомеров 2 и 4 в качестве катализаторов при облучении зеленым и 
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красным светом привело к образованию целевого продукта 3 с хорошими выходами (≈30-60%). 

Сдвиг полосы поглощения олигомеров 2 и 4 в красную область сделал возможным использование 

длинноволнового излучения для этих реакции. В то же время фенотиазин оказался неактивен в 

этих превращениях при облучении светодиодами с длиной волны 520 нм и 650 нм. Эти 

результаты показывают, что фотоиндуцированные трансформации фенотиазина в олигомерные 

формы позволяют расширить спектральный диапазон для эффективного проведения 

фотокаталитических реакций. 

 

Рисунок 5. Каталитическая активность фенотиазина и его олигомеров в модельной реакции 

окисления сульфидов. Условия реакции окисления сульфидов: 4-(метилтио)анилин (0.25 ммоль), 

катализатор (5 мол%, 0.0125 ммоль), MeOH (2 мл), 24 часа (520 нм), 48 часов (650 нм), кислород. 

Выходы продуктов определяли методом ЯМР 1H с использованием 1,4-динитробензола в 

качестве стандарта. 

Для изучения механизма фотохимического превращения фенотиазина был применен метод 

масс-спектрометрического мониторинга в режиме operando. При облучении раствора 

фенотиазина с радикальной ловушкой TEMPO светом с длиной волны 365 нм были 

зарегистрированы ионы с m/z 355.18 и 371.17, соответствующие аддуктам фенотиазина и его 

оксида с TEMPO, соответственно. Отсутствие данных сигналов в темноте подтвердило 

ключевую роль света в генерации реакционноспособных радикальных интермедиатов. На 

основании этих результатов был предложен механизм окислительной олигомеризации 

фенотиазина, инициируемой светом (Схема 3). 
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Схема 3. Предполагаемый механизм окислительной олигомеризации фенотиазина. 

Таким образом, олигомерные производные фенотиазина продемонстрировали 

превосходную каталитическую активность в реакциях окислительного сочетания аминов и 

окисления сульфидов, эффективно работая в широком спектральном диапазоне (365-650 нм). В 

отличие от исходного фенотиазина, олигомеры позволили достичь высоких выходов продуктов 

(до 99%) при облучении длинноволновым видимым светом, включая красную область (650 нм). 

Исследование подтвердило, что фотоиндуцированное преобразование катализатора с 

образованием "коктейля" олигомеров не является деградацией, а представляет собой 

продуктивный путь, расширяющий возможности каталитической системы. Таким образом, 

управляемые светом превращения фотокатализатора открывают путь к разработке нового 

поколения адаптивных фотохимических систем. 

 

2. Фотоактивные комплексы Pd/NHC с фенотиазиновым фрагментом 

 

Следующий раздел работы посвящен созданию однокомпонентных фотокатализаторов, 

сочетающих комплексы палладия с фенотиазиновым фрагментом. Был синтезирован ряд новых 

комплексов с вариацией объемных заместителей, лигандов и способа связывания фенотиазина с 

металлом (Схема 4). 

Предварительные испытания выявили перспективную каталитическую активность новых 

Pd/NHC комплексов, однако для углубленного исследования были отобраны наиболее 

эффективные катализаторы Pd-1Б и Pd-2Б. Их синтез был осуществлен по доступной методике 

через соль 7 с последующим введением палладия, что позволило получить целевые комплексы с 

выходами 75-85% (Схема 5). 
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Схема 4. Структуры новых фотоактивных Pd/NHC комплексов. 

 

Схема 5. Общая схема синтеза комплексов Pd-1Б и Pd-2Б и структура комплекса Pd-1Б, 

полученная с помощью РСА. 

Изучение фотофизических свойств комплексов Pd-1Б и Pd-2Б показало, что они 

поглощают свет в УФ-области (200-360 нм) с максимумами при 330 и 324 нм, соответственно 

(Таблица 2). Комплекс Pd-1Б демонстрирует более высокий молярный коэффициент экстинкции 

и большую силу осциллятора, что указывает на повышенную вероятность электронного 

перехода. Оба соединения проявляют слабую люминесценцию с максимумами около 450 нм. По 

результатам измерения кинетики затухания люминесценции комплексы Pd-1Б и Pd-2Б имеют 

времена жизни возбужденного состояния в наносекундном диапазоне: быстрая компонента (~1.0-

1.5 нс) может соответствовать флуоресценции, тогда как вторая компонента имеет время жизни 
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7.5 нс для комплекса Pd-1Б и 4.0 нс для комплекса Pd-2Б и, вероятно, связана с релаксацией 

триплетного состояния (фосфоресценция).  

Таблица 2. Полученные для соединений Pd-1Б и Pd-2Б фотофизические параметры: длина 

волны максимума поглощения (λabs), максимальная молярная экстинкция для этой полосы (ε), 

сила осциллятора (f), длина волны максимума эмиссии (λem), стоксов сдвиг (∆ν), времена жизни 

люминесценции с соответствующими амплитудами (Ai) и среднее время жизни (τave). 

Соединение λabs 

(нм) 
×103 

(мол×l-1×см-1) 

f λem 

(нм) 

Δν 

(см-1) 

τ1 

(нс) 

τ2 

(нс) 

A1 A2
 τave 

(нс) 

Pd-1Б 330 5460 0.57 447 7930 1.5 7.5 0.9 0.1 2.1 

Pd-2Б 324 2770 0.07 449 8590 1.0 4.0 0.88 0.15 1.4 
 

Далее было проведено исследование каталитической активности комплексов Pd/NHC в 

реакции фотоокислительного амидирования (Схема 6). Каталитическая система на основе 

фенотиазина показала умеренную активность (27% выход продукта 10), тогда как гибридный 

комплекс Pd-1Б продемонстрировал значительно более высокую эффективность при облучении 

365 нм светодиодами (93% выход продукта 10). Важным доказательством кооперативного 

эффекта стало отсутствие активности у структурного аналога IMesPd(acac)Cl без фотоактивного 

фрагмента, что подчеркивает необходимость введения фенотиазина.  

 

Схема 6. Реакция фотоокислительного амидирования. Выход продукта определяли методом ГХ-

МС. Условия реакции: 4-хлорбензальдегид (0.5 ммоль), пирролидин (3 экв., 1.5 ммоль), 

катализатор (5 мол%, 0.025 ммоль), ДМФА (2 мл). 

При использовании оптимизированных условий синтеза был расширен набор субстратов и 

определены ограничения реакции фотоокислительного амидирования, катализируемой 

комплексом Pd-1Б (Рисунок 6). Наивысшие выходы (до 92%) наблюдались для ароматических 

альдегидов с электронно-акцепторными заместителями, тогда как электронно-донорные группы 

снижали эффективность реакции. Каталитическая система также показала высокую 

эффективность для альдегидов с расширенной π-системой и гетероциклических субстратов, 

обеспечивая выходы целевых продуктов в диапазоне 74-87%, что подтверждает широкую 

применимость разработанного метода. 

Разработанная каталитическая система на основе комплекса Pd-1Б успешно применена для 

модификации производных природных соединений – ментола и гераниола, обеспечив получение 
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целевых амидов с выходами 62% и 71% соответственно. Практическая значимость метода 

подтверждена масштабированием синтеза до 5 ммоль с сохранением высокого выхода (82%, 0.9 

г продукта). Таким образом, фотоактивные Pd/NHC-комплексы продемонстрировали широкую 

применимость для синтеза разнообразных амидов (29 примеров), включая производные 

природных соединений и строительные блоки для органической химии. 

 

Рисунок 6. Область применения реакции фотоокислительного амидирования. Представлены 

выходы выделенных продуктов. аИспользовался кислородный шарик. бВыход для реакции с 

загрузкой 5 ммоль альдегида. 

С целью изучения механизма каталитической реакции были проведены дополнительные 

эксперименты (Схема 7). Ингибирование реакции радикальными ловушками (TEMPO, BHT) 
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подтверждает радикальный механизм. Показано, что реакция не протекает в атмосфере аргона, 

что подтверждает ключевую роль кислорода как окислителя. Неэффективность пролиганда 7 и 

его смесей с солями палладия подчеркивает важность кооперативного эффекта в 

однокомпонентном комплексе (Схема 7А). 

Для выявления роли фенотиазинового фрагмента в генерации палладий-содержащих 

радикальных частиц был проведен офлайн масс-спектрометрический мониторинг реакционной 

смеси (Схема 7Б). Показано, что комплекс IMesPd(acac)Cl без фенотиазина не образует 

радикальных частиц палладия даже в присутствии H2O2. В то же время при использовании смеси 

IMesPd(acac)Cl и фенотиазина детектировались аддукты Pd(I) и Pd(III) с радикальной ловушкой 

TEMPO. Эти результаты подтверждают, что фенотиазиновый фрагмент играет ключевую роль в 

генерации и стабилизации радикальных интермедиатов палладия в ходе фотохимического 

процесса. Эксперимент с ингибированием CS2 показал полное подавление реакции при 

стехиометрическом количестве ингибитора (1 экв. к Pd), что подтверждает ключевую роль 

молекулярных палладиевых центров в каталитическом цикле (Схема 7В). 

 

Схема 7. Контрольные эксперименты (А), офлайн масс-спектрометрические эксперименты (Б) и 

эксперимент с ингибированием (В). 

Проведенный онлайн МС-мониторинг реакции амидирования с комплексом Pd-1Б выявил 

ключевые интермедиаты каталитического цикла, включая нестандартные Pd(I) и Pd(III) частицы 

(Рисунок 7). До облучения был обнаружен аддукт катализатора с пирролидином (m/z 701.1785), 

что подтверждает его образование на начальной стадии. После включения света 

зарегистрированы радикальные палладий-содержащие интермедиаты, захваченные TEMPO, 

включая [(NHC)Pd+TEMPO] (m/z 687.1992), [(NHC)Pd(9)+TEMPO] (m/z 756.2572) и 
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[(NHC)Pd(8)(9)+TEMPO] (m/z 898.2756), а также аддукты органических радикалов [9+TEMPO] 

(m/z 227.2118) и [O2+TEMPO] (m/z 189.1359). Отсутствие этих ионов в темноте доказывает 

ключевую роль света в генерации реакционноспособных частиц и подтверждает радикальный 

характер процесса. Кроме того, отсутствие свободного фенотиазина в ходе реакции исключает 

его самостоятельное участие в катализе. 

 

Рисунок 7. Хроматограммы по выделенным ионам, соответствующим детектируемым 

промежуточным продуктам реакции, в режимах с выключенным и включенным светом. 

На следующем этапе работы был проведен цикловольтамперометрический анализ (ЦВА) 

комплекса Pd-1Б в условиях, приближенных к реакционным. Добавление одного эквивалента 

пирролидина (9) приводит к резкому изменению формы вольтамперограммы (Рисунок 8). Волна 

Pd(II)/Pd(I) практически исчезает, а остаточный ток подавляется примерно на 80%. 

Восстановление окислительных волн после барботирования кислородом подтверждает 

регенерацию Pd(II) из промежуточного Pd(I). Критически важным оказалось наблюдение, что 

добавление альдегида к системе Pd/NHC-пирролидин-O2 вызывает исчезновение волны 

Pd(II)/Pd(III) и появление сигналов, соответствующих Pd(III), что указывает на окислительное 

присоединение субстрата к палладию. На катодном сканировании, записанном сразу после 

добавления альдегида, появляются три хорошо разрешенных пика восстановления. Наложение 

этих пиков на дифференциальные импульсные вольтамперограммы (DPV) комплексов 

показывает почти идеальное совпадение с сигнатурой Pd(III) (Рисунок 8).  

Электронное строение интермедиатов реакции амидирования было исследовано с 

помощью квантово-химического моделирования. Расчеты были выполнены в рамках теории 
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функционала плотности (DFT и TD-DFT) в приближении UM06/6-31+G(d,p)&Def2TZVP (Pd). В 

случае исходного комплекса Pd(II) характерен перенос заряда от лиганда к металлу (LMCT), 

тогда как для низковалентных форм Pd(I) и Pd(0) преобладает перенос заряда от металла к 

лиганду (MLCT). Направление и эффективность фотоиндуцированного переноса заряда в 

системе определяются степенью окисления палладия, что подтверждается как расчетными 

спектрами поглощения, так и анализом распределения зарядов между фрагментами молекулы. 

Фотовозбужденные комплексы могут окисляться до катионных форм. 

 

Рисунок 8. Циклические вольтамперограммы (ЦВА) для комплекса Pd-1Б в различных условиях 

(концентрация: 5×10−3 М в CH3CN). Дифференциальные импульсные вольтамперограммы 

(DPVs) восстановления комплекса Pd-1Б (PdII/NHC) в различных условиях: после добавления 9 

(PdI/NHC) и после добавления 8 и 9 (PdIII/NHC) (концентрация: 5×10-3 М в CH3CN).  

На основании полученных данных предложен механизм реакции амидирования (Рисунок 

9). Каталитический цикл начинается с замещения хлорид-иона на пирролидин с образованием 

комплекса с m/z 701.1785, что подтверждено данными масс-спектрометрии и изменением 

фотолюминесценции. Фотовозбужденный комплекс осуществляет одноэлектронный перенос на 

пирролидин, генерируя N-центрированный радикал (детектированный как аддукт с TEMPO) и 

парамагнитный Pd(I) (подтверждено ЦВА и МС). Кислород окисляет Pd(I) обратно в Pd(II) с 

одновременным образованием анион-радикала кислорода (зафиксированного в масс-спектре) и 

формированием связи Pd-S, что согласуется с DFT расчетами, показывающими сокращение 

расстояния Pd-S с 3.74 до 2.43 Å при окислении.  

На следующих стадиях механизма альдегидный радикал взаимодействует с комплексом, 

образуя парамагнитный Pd(III) (зарегистрирован с помощью масс-спектрометрии и ЦВА). 

Последующее восстановительное элиминирование приводит к целевому продукту и регенерации 

Pd(I), что подтверждается соответствующими сигналами в масс-спектрах. Завершающая стадия 
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включает взаимодействие радикальных интермедиатов с образованием пероксида водорода, 

который был обнаружен методом спектроскопии ЯМР и, согласно литературным данным, может 

катализировать протекание реакции после прекращения облучения. 

 

Рисунок 9. Предполагаемый механизм реакции амидирования. Промежуточные соединения I–V 

были обнаружены с помощью МС мониторинга в реальном времени в виде аддуктов с TEMPO. 

В данной части диссертационного исследования переосмыслена роль фенотиазина в 

однокомпонентном металлофоторедокскатализе: продемонстрировано, что его внедрение в 

Pd/NHC-комплексы делает их фотоактивными и способствует генерации палладий-содержащих 

радикальных интермедиатов. Комбинированное применение онлайн МС-мониторинга и 

электрохимии позволило детектировать ключевые промежуточные состояния Pd(I) и Pd(III) в 

фотохимических условиях. Расчеты показали, что в катионной форме комплекса возможен 

поворот фенотиазинового фрагмента, что обеспечивает связь между металлом и PHT, и 

способствует эффективному внутримолекулярному переносу заряда. На примере реакции 

фотоокислительного амидирования было показано, что такой однокомпонентный катализатор 

превосходит по каталитической активности смесь отдельных компонентов (PHT или пролиганд), 

обеспечивая высокие выходы продуктов, в том числе для производных природных соединений, 

и толерантность к чувствительными функциональным группам. Работа открывает перспективы 

для создания нового поколения металлофоторедокс-катализаторов, выходя за рамки 

традиционного цикла Pd(0)/Pd(II) и закладывая основу для рационального дизайна 

кооперативных систем. 
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3. Мониторинг состояния фотореакторов с помощью визуального индикатора на основе 

фенотиазина 

 

В ходе проведения фотохимических реакций была выявлена их значительная 

чувствительность к параметрам источников света. Наблюдались расхождения в выходах 

продуктов при использовании светодиодов с одинаковой электрической, но различной 

оптической мощностью, а также при работе с новыми и деградировавшими светодиодами. Для 

решения проблемы оперативного контроля качества излучения предложено использовать 

управляемые фотохромные системы с высокой контрастностью, способные визуально 

идентифицировать вариации оптической мощности и степень старения светодиодов, что может 

значительно улучшить воспроизводимость экспериментов (Рисунок 10). 

 
Рисунок 10. Изменение цвета раствора фенотиазина (PHT) в зависимости от времени облучения 

(А). Сравнение фотореакторов УФ-2 и УФ-3 с помощью метода визуального индикатора на 

основе фотохромизма фенотиазина, представлены фотографии растворов после 2 минут 

облучения (Б). 

На основе фотоиндуцированной олигомеризации фенотиазина был разработан простой 

визуальный метод контроля качества УФ-светодиодов. Поскольку соотношение образующихся 

олигомерных продуктов и интенсивность окраски раствора напрямую зависят от оптической 

мощности излучения, предложенный метод (PHT-индикатор) позволяет оперативно сравнивать 

светодиоды. На Рисунке 10А представлены фотографии УФ-облученных растворов фенотиазина 
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за определенное время. Наиболее выраженное изменение цвета происходит через 5 минут 

облучения, что также подтверждается зарегистрированными спектрами поглощения. 

Было проведено экспериментальное тестирование PHT-индикатора оптической мощности 

для оценки качества УФ-светодиодов. Растворы фенотиазина в ДМАА облучали в фотореакторах 

УФ-1 (>3000 часов работы), УФ-2 (~400-800 часов) и новых УФ-3/УФ-синий (<10 часов). 

Результаты показали, что в новом реакторе (УФ-3) все образцы приобретали одинаковую 

окраску, подтверждая стабильность светодиодов. В то время как в реакторе УФ-2 наблюдалась 

неоднородность цветов растворов и меньшая насыщенность окраски, что визуально 

демонстрировало разную степень деградации отдельных светодиодов и общее старение системы 

(Рисунок 10Б). Тестирование фотореактора УФ-1 с помощью PHT-индикатора выявило 

значительную неоднородность старения светодиодов, что проявилось в разной интенсивности 

окрашивания растворов (Рисунок 11).  

 

Рисунок 11. Изменение цвета раствора фенотиазина в фотореакторе УФ-1. 

Сравнительный эксперимент с идентичной электрической мощностью (3 Вт) в новом (УФ-

3) и старом (УФ-1) реакторах показал, что для достижения одинакового оттенка раствору в 

старом реакторе требовалось в 19 раз больше времени (9.5 часов против 30 минут), что наглядно 

демонстрирует различия в оптической мощности светодиодов и подтверждает эффективность 

предложенного визуального метода для быстрого сравнения фотореакторов. Фотографии 

растворов при облучении в УФ-1 и УФ-3 фотореакторах в течение 1, 5, 10, 20 и 30 минут 

представлены на Рисунке 12.  

 

Рисунок 12. Сравнение скорости олигомеризации фенотиазина при использовании 

фотореакторов УФ-3 и УФ-1. 
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Таким образом, фенотиазин является многогранной молекулой, имеющей применение как 

в фотохимических реакциях, так и в мониторинге состояния светодиодов. Метод визуального 

индикатора на основе фотохромизма фенотиазина может быть использован для обнаружения не 

только старых светодиодов в одном фотореакторе, но и светодиодов с различной оптической 

мощностью в разных фотореакторах при одинаковой электрической мощности, что делает его 

удобным для сравнения фоторекторов между лабораториями. Кроме того, регулярный контроль 

светодиодов с помощью данного метода может способствовать повышению воспроизводимости 

фотохимических реакций. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

1. Установлено, что фенотиазин под действием УФ-излучения (365 нм) претерпевает 

продуктивные фотоиндуцированные трансформации с образованием новых форм 

фотокатализатора, включая димеры, тримеры и их окисленные производные. Показано, что 

образующиеся олигомерные формы характеризуются измененными фотофизическими 

свойствами по сравнению с исходным фенотиазином, включая батохромный сдвиг полос 

поглощения и изменение окислительно-восстановительных параметров, что расширяет диапазон 

длин волн, пригодных для эффективного фотокатализа. 

2. Впервые показано, что полученные олигомерные формы фенотиазина обладают 

повышенной каталитической активностью в реакциях окислительного сочетания аминов и 

окисления сульфидов по сравнению с исходным PHT, особенно при облучении светом видимого 

диапазона. Установлено, что такие формы сохраняют высокую активность не только при 

зеленом, но и при низкоэнергетическом красном облучении, что открывает простой путь к 

спектральной настройке органического фотокатализатора. 

3. Впервые синтезирован ряд новых однокомпонентных комплексов палладия с NHC, в 

которых фенотиазиновый фрагмент интегрирован в структуру комплекса. Фотофизические 

исследования показали, что эти комплексы обладают люминесценцией со временем жизни в 

наносекундном диапазоне. 

4. Установлено, что разработанные фотоактивные Pd/NHC-комплексы являются 

эффективными катализаторами реакции фотоокислительного амидирования ароматических 

альдегидов, обеспечивая получение широкого ряда амидов в мягких условиях и с высокими 

выходами (до 92%). Показана применимость разработанной каталитической системы для 

модификации производных природных соединений. 

5. С использованием комплекса современных методов анализа, включающих масс-

спектрометрический мониторинг в режиме operando, циклическую вольтамперометрию, 
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спектроскопию ЯМР и квантово-химические расчеты, идентифицированы и охарактеризованы 

ключевые интермедиаты каталитического цикла, включая радикальные частицы палладия Pd(I) 

и Pd(III). Установлено, что фенотиазиновый фрагмент играет важную роль в процессах 

одноэлектронного переноса и генерации реакционноспособных интермедиатов. 

6. Разработан и апробирован простой и доступный метод визуальной оценки характеристик 

светодиодов на основе фотохромного отклика фенотиазина, позволяющий определять степень 

старения светодиодов в фотореакторах. Предложенный подход может быть использован для 

мониторинга состояния фотореакторов с целью повышения воспроизводимости фотохимических 

экспериментов и стандартизации условий их проведения. 

 

СПИСОК ОСНОВНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

1. Burykina, J.V. Reconfiguration of Active Species under Light for Enhanced Photocatalysis / J.V. 

Burykina, I.I. Surzhikova, R.R. Shaydullin, A.D. Kobelev, A.N. Fakhrutdinov, K.S. Kozlov, V.P. 

Ananikov // Journal of the American Chemical Society. – 2025. – Т. 147. – № 26. – С. 22796–22805. 

2. Kozlov, K.S. Unforeseen Light-Emitting Diode Aging: Impact on Scientific Equipment, 

Research Precision, and Reproducibility / K.S. Kozlov, A.D. Kobelev, I.I. Surzhikova, N.S. Shlapakov, 

V.P. Ananikov // ChemPhotoChem. – 2026. – Т. 10. – № 3. – С. e202500403. 

3. Surzhikova I.I. Light-mediated activation of M/N-heterocyclic carbene catalytic system / I.I. 

Surzhikova, V.P. Ananikov // Book of abstracts of North Caucasus Organic Chemistry Symposium, 

Stavropol. – 2022. – С. 262. 

4. Surzhikova I.I. Photoactive precursor of N-heterocycling carbene complexes for bond-forming 

photocatalysis/ I.I. Surzhikova, V.P. Ananikov // Book of abstracts of the Sixth International Scientific 

Conference “Advances in Synthesis and Complexing”, Moscow. – 2022. – С. 256. 

5. Surzhikova I.I. Photoactive N-heterocycling carbene complexes for bond-forming 

photocatalysis / I.I. Surzhikova, V.P. Ananikov // Book of abstracts of SP2P Web-conference organized 

by and for young researchers – 2nd edition “Photonline 2023”, Online. – 2023. – С. 81. 

6. Суржикова Я.И. Свет-опосредованная активация катализаторов на основе Pd/NHC в 

фотокаталитических реакциях / Я.И. Суржикова, Ю.В.  Бурыкина, В.П. Анаников // Сборник 

тезисов научной конференции-школы «Лучшие катализаторы для органического синтеза», 

Москва. – 2023. – С. 100. 

7. Суржикова Я.И. Индуцированный видимым светом катализ фотоактивными 

комплексами N-гетероциклических карбенов / Я.И. Суржикова, В.П. Анаников // Сборник 



 

26 
 

тезисов XXIV Международной научно-практической конференции студентов и молодых ученых 

«Химия и химическая технология в XXI веке», Томск. – 2023. – С. 333.  

8. Суржикова Я.И. Синтез фотоактивных комплексов N-гетероциклических карбенов / Я.И. 

Суржикова, В.П. Анаников // Сборник тезисов X Молодежной конференции ИОХ РАН, Москва. 

– 2023. – С. 238. 

9. Surzhikova I.I. Photoactive N-heterocycling carbene complexes for C-N bond formation / I.I. 

Surzhikova, J.B.  Burykina, V.P. Ananikov // Book of abstracts of “New Emerging Trends in Chemistry” 

Conference (NewTrendsChem-2023), Yerevan, Armenia. – 2023. – С. 311. 

10. Суржикова Я.И. Разработка нового катализатора для окислительного амидирования 

альдегидов в фотокаталитических условиях / Я.И. Суржикова, Ю.В.  Бурыкина, В.П. Анаников // 

Сборник тезисов научной конференции-школы «Искусственный интеллект в химии и 

материаловедении», Москва. – 2023. – С. 128. 

11. Surzhikova I.I. A Novel Photoactive Palladium N-heterocyclic Carbene Complex and its 

Application in the Photocatalytic Reaction/ I.I. Surzhikova, J.B.  Burykina, V.P. Ananikov // Book of 

abstracts of the 2nd Sino-Russian Symposium on Chemistry and Materials (SRSCM), Moscow. – 2024. 

– С. 148. 

12. Суржикова Я.И. Синтез фотоактивных Pd/NHC систем и исследование их 

каталитической активности / Я.И. Суржикова, Ю.В. Бурыкина, В.П. Анаников // Сборник тезисов 

XXII Менделеевского съезда по общей и прикладной химии, Сочи. – 2024. – С. 116. 

13. Суржикова Я.И. Однокомпонентые фотокатализаторы для получения амидов 

карбоновых кислот / Я.И. Суржикова, Ю.В. Бурыкина, В.П. Анаников // Сборник тезисов XXIX 

Международной Чугаевской конференции по координационной химии, Казань. – 2025. – С. 417. 

14. Суржикова Я.И. Динамические превращения фотокатализаторов под действием света / 

Я.И. Суржикова, Ю.В. Бурыкина, Р.Р. Шайдуллин, А.Д. Кобелев, А.Н. Фахрутдинов, К.С. Козлов, 

В.П. Анаников // Сборник тезисов Всероссийской конференции им. академика В.И. Овчаренко 

"Органические радикалы и органическая электрохимия: фундаментальные и прикладные 

аспекты", Москва. – 2025. – С. 44. 


