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1. Аннотация проекта 
Проект "ФОТОН-СТАНДАРТ" представляет научно-технический валидационно-сертификационный 

центр фотохимии и фотокатализа.  

Главная идея проекта: свет в фотохимии должен рассматриваться не как "включенный источник", а как 
количественно контролируемый реагент и технологический параметр. Для воспроизводимых реакций 
необходимо знать не только длину волны и потребляемую мощность, но и реальный поток фотонов, 
спектральные характеристики, стабильность источника излучения во времени, температурный режим и 
влияние этих факторов на химический результат. 

Недавние исследования показывают, что даже исправно выглядящее оборудование может давать 
систематически искаженные результаты из-за скрытого старения светодиодов. В недавно опубликованном 
научном подходе предложен комплекс из семи методов: три количественных измерения оптической 
мощности, две модельные реакции и два визуальных теста. Проект Центра превращает этот научный результат 
в инфраструктурный сервис: регулярную диагностику, валидацию, сертификационные заключения, 
методическую поддержку и инженерную модернизацию фотохимических систем. 

Центр будет полезен  исследовательским лабораториям, научным проектам и консорциумам, 
организациям НИР/НИОКР, а также компаниям, разрабатывающим и поставляющим фотохимические и 
фотокаталитические приборы. Для науки Центр повышает точность исследований, качество публикаций и 
уровень журналов. Для бизнеса - создает независимое конкурентное доказательство надежности 
оборудования. 

Ключевой тезис 

Рабочая формула проекта: "валидированный свет - воспроизводимая химия - надежная технология". Центр  
обеспечивает переход от единичных фундаментальных наблюдений к регулярной практике контроля оборудования, 
качества данных и технологической готовности фотохимических процессов. 

2. Проблема, которую решает Центр 
Фотохимия и фотокатализ быстро развиваются в синтетической химии, материаловедении, 

полимерной химии, фармацевтических и экологических технологиях. Однако во многих лабораториях 
реальный световой режим фиксируется лишь частично: указываются номинальная длина волны и мощность 
LED, но не измеряются фактический поток фотонов, карта освещения, спектральная стабильность, деградация 
и межпозиционная неоднородность. 

Это создает скрытую проблему воспроизводимости и низкой эффективности. Один и тот же протокол 
может работать в новом реакторе и ухудшаться со временем; отдельная позиция в многопозиционном 
реакторе может давать другой выход; оптимизация реакции может фактически оптимизировать дефект 
оборудования. В высокопроизводительных и автоматизированных системах такая ошибка масштабируется: 
один деградировавший LED влияет не на один эксперимент, а на целую серию данных. 

Для НИР и НИОКР проблема особенно критична. Новая технология не может быть надежной, если ее 
ключевой энергетический параметр не проверен во времени. Для создания новых фотохимических технологий 
важно не только найти активный катализатор или субстрат, но и доказать, что оборудование работает 
устойчиво, а результат переносится между реакторами, партиями, лабораториями и масштабами. 

• Научный риск: ошибочная интерпретация снижения выхода как химической проблемы вместо 
аппаратной нестабильности. 

• Публикационный риск: недостаточная документация светового режима снижает убедительность статьи и 
воспроизводимость методики. 
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• Проектный и хоздоговорной риск: сложнее доказать управляемость и надежность проекта, если нет 
независимого контроля оборудования. 

• Технологический риск: масштабирование и перенос процесса могут провалиться из-за 
неконтролируемого светового режима. 

• Коммерческий риск: производитель оборудования не может доказать качество прибора только 
номинальными характеристиками из паспорта, от этого существенно страдает рынок и объем продаж. 

3. Научно-методическая основа 
Опубликованная недавно работа описывает неизвестный ранее для фотохимии факт спонтанного 

старения светодиодов [1]. Скрытая деградация оборудования может незаметно ухудшать надежность научных 
экспериментов в различных областях науки. В валидационном контексте это означает, что скрытая деградация 
оборудования является не случайной проблемой, а предметом регулярной инженерно-научной валидации. 

Подробный методический источник представлен в виде дополнительных материалов к этой работе, 
где собраны сведения о фотореакторах, режимах работы LED, фотодиодных измерениях, графитовой 
калориметрии, ферриоксалатной актинометрии, модельных реакциях, визуальных тестах и спектрах [2]. 

Работа получила высокую оценку международного научного сообществ, прошла многоуровневую 
экспертизу и отмечена на обложке журнала ChemPhotoChem. 

 

Рисунок 1. Описание проблемы: разные конфигурации LED-фотореакторов, непредсказуемое старение LED и 
набор методов проверки. Источник: [1]. 

https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/cptc.70181
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Работа демонстрирует, что старение светодиодов в фотохимическом оборудовании имеет химически 
значимые последствия. В валидированных реакторах распределение светового потока между позициями 
остается более равномерным, тогда как в непроверенных реакторах нередко падает средняя оптическая 
мощность и резко растет коэффициент вариации. Это отражается и в модельных реакциях: снижение и 
неоднородность оптической мощности приводят к различиям в конверсии. 

Существенно, что проблема не сводится к обычному постепенному падению яркости. Работа выделяет 
"unforeseen LED aging" - неожидаемое и неравномерное ухудшение излучения, которое может возникать у 
отдельных LED без визуально очевидных признаков. Такая деградация особенно опасна: прибор выглядит 
работоспособным, но химические данные становятся неоднородными. 

 

Таблица 1. Численные показатели, иллюстрирующие проектную валидацию (описание, см. [1]). 

Метод/система Новый реактор Старый реактор Практический вывод 

Фотодиодный метод, UV UV-new: 0.81 W, CV 2.1% UV-old: 0.71 W, CV 12% 
Быстрый скрининг 

показывает падение 
мощности и рост разброса. 

Фотодиодный метод, blue blue-new: 0.77 W, CV 2.7% blue-old: 0.71 W, CV 15% 

Старый синий реактор 
демонстрирует 

существенно более 
неоднородное поле. 

Графитовая калориметрия, 
UV 

UV-new: 1.15 W, CV 2.9% UV-old: 1.04 W, CV 9.2% 
Тепловой метод 

подтверждает тенденцию 
независимо от фотодиода. 

Ферриоксалатная 
актинометрия, UV 

UV-new: 1.10 W, CV 3.3% UV-old: 0.90 W, CV 12% 
Химический эталон 

подтверждает снижение 
потока фотонов. 

Paterno-Buchi модельная 
реакция 

UV-new: 71.1%, CV 2.2% UV-old: 66.0%, CV 6.8% 

Оптическая 
неоднородность 

напрямую переходит в 
разницу конверсии. 

Восстановление 
арилбромида 

blue-new: 54.8%, CV 2.7% blue-old: 50.2%, CV 11.4% 
Синий свет: химическая 
реакция подтверждает 

аппаратный дефект. 

 

Фундаментальное исследование выявило скрытую аппаратную причину невоспроизводимости. Работа 
Центра переводит это знание в практику: разрабатывает регламенты проверки, создает паспорта светового 
поля, проводит периодическую диагностику, сопоставляет физические измерения с химическими тестами и 
формирует сертификационные заключения для научных и коммерческих пользователей. Результаты научной 
работы внедряются на практике и становятся технологической услугой.  
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4. Концепция Центра 
Научно-технический валидационно-сертификационный центр "ФОТОН-СТАНДАРТ" - это 

специализированная инфраструктура для независимой проверки, документирования, оптимизации, 
модернизации и сертификационной оценки фотохимического и фотокаталитического оборудования, а также 
фотохимических процессов, методик и данных. 

Миссия Центра – обеспечить выполнение фотохимических и фотокаталитических экспериментов на 
надежном, воспроизводимом и документированном уровне, а световой режим сделать измеряемым, 
проверяемым и переносимым параметром. 

Принципы работы: 

• Фотонная прослеживаемость: каждая методика должна иметь не только химический протокол, но и 
паспорт светового потока: длина волны, спектр, поток фотонов, геометрия, температура, время, 
стабильность. 

• Многометодная валидация: физические измерения дополняются химическими и оптическими тестами, 
чтобы прибор оценивался не только как источник света, но и как инструмент воспроизводимого 
химического результата. 

• Контроль во времени: оборудование проверяется не один раз при начале эксплуатации, а в динамике 
эксплуатации, с фиксацией трендов старения. 

• Практическая пригодность: методы должны быть достаточно точными для научной публикации и 
достаточно удобными для регулярного лабораторного применения. 

• Инженерное улучшение: результат тестирования сопровождается рекомендациями по модернизации, 
замене LED, выравниванию поля или модернизации конструкции. 

5. Цели и задачи 
Центр оценивает надежность работы фотохимического и фотокаталитического оборудования, 

повышает воспроизводимость научных результатов, поддерживает технологические НИР/НИОКР и 
предоставляет пользователям независимую валидацию оборудования и процессов. 

Задачи Центра: 

1.  Проверка работы оборудования. Определять фактический световой режим, межпозиционную 
равномерность, спектральные характеристики, температурную стабильность и деградацию LED. 

2.  Оптимизация для научных проектов. Подбирать режимы освещения, время, геометрию, перемешивание, 
температуру и мощность под конкретные фотохимические реакции. 

3.  Контроль качества работы. Создавать критерии приемки: допустимые CV, стабильность мощности, 
повторяемость конверсии, допустимый спектральный дрейф. 

4.  Воспроизводимость и перенос методик. Сравнивать работу реакторов, обеспечивать перенос протоколов 
между установками и лабораториями. 

5.  Надежность и стабильность во времени. Проводить регулярные измерения и строить тренды старения 
оборудования. 

6.  Улучшение и модернизация. Разрабатывать рекомендации по замене LED, охлаждению, настройке 
оптики, системам питания, геометрии реакторов и автоматическому мониторингу. 

7.  Валидационные услуги. Выпускать научно-технические заключения для оборудования, процессов и 
методик. 
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8.  Поддержка публикаций, проектов и отчетов. Предоставлять валидированные данные, которые усиливают 
аргументацию научной достоверности, технологической готовности и управляемости рисков. 

6. Методическая платформа валидации 
Методическая платформа Центра строится на комплексной логике: один метод не является 

достаточным для полной оценки фотореактора. Быстрые физические измерения нужны для регулярного 
скрининга, химические модельные реакции - для проверки реального влияния на результат, визуальные 
методы - для быстрого и наглядного выявления деградировавших позиций, а актинометрия и радиометрия - 
для точной количественной привязки. 

 

 

 
Рисунок 2. Пример фотореактора и три подхода к измерению оптической мощности: фотодиод, 

графитовая калориметрия, ферриоксалатная актинометрия. Источник: [1]. 
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Рисунок 3. Сопоставление исправных и частично деградтровавших реакторов: модельные реакции и 
физические измерения показывают снижение среднего сигнала и рост разброса в старых системах. 

Источник: [1]. 

Важным подходом является перевод сложной аппаратной проблемы в наглядные диагностические 
тесты. Фотохромизм фенотиазина для UV и  «фоточасы» для синих светодиодов позволяют быстро увидеть 
неоднородность, которая не видна при прямом осмотре LED и при этом не требует сложного прибора. Центр 
использует эти методы как первый уровень диагностики, а затем подтверждает результат количественными 
измерениями. 

 
Рисунок 4. Визуальный PHT-тест: степень окрашивания отражает дозу UV-света и выявляет различия 

между LED-позициями. Источник: [1]. 
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Рисунок 5. Nickel-thiolate "photoclock" для синих LED: время перехода от темной к зеленой/прозрачной системе 

служит индикатором световой мощности позиции. Источник: [1]. 

7. Регламент работы и услуги Центра 
Работа Центра построена на основе повторяемых валидационных циклов. Такой цикл нужен не только 

для разовой проверки прибора, но и для регулярного сопровождения научного оборудования и 
промышленных прототипов. 

Этапы валидации: 

1.  Заявка и техническое описание.  

2.  Входной осмотр.  

3.  Карта светового поля.  

4.  Спектральная проверка.  

5.  Термостабильность.  

6.  Валидация в фотохимическом процессе.  
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7.  Долговременная стабильность.  

8.  Отчет и заключение.  

9.  Модернизация и повторная проверка. 

Центр работает как с научными группами, так и с производителями оборудования. Услуги могут 
предоставляться пакетно или как отдельные модули. 

Таблица 2. Сервисная линейка Центра. 

Услуга Объект Результат для клиента 

1. Валидация фотореакторов 
фотореакторы, многопозиционные 

установки, проточные 
фотореакторы, фотомодули и др. 

Карта мощности/спектра, 
коэффициент вариации по 

позициям, вывод о пригодности, 
рекомендации. 

2. Проверка оборудования 
Новые приборы, серийные партии, 

прототипы производителей 

Заключение Центра, протокол 
испытаний, 

маркетинговый/технический пакет 
для производителя. 

3. Периодический мониторинг 
старения LED 

Оборудование лабораторий и 
сервисных центров 

Тренды деградации, прогноз 
замены, предупреждение о риске 

невоспроизводимости. 

4. Измерение квантовых выходов 
Реакции заказчиков, модельные 

реакции, публикационные данные 

Квантовый выход, , световая 
мощность, рекомендации по 

корректному описанию методики. 

5. Валидация фотохимических 
процессов 

Процессы НИР/НИОКР, оптимизация 
и масштабирование 

Проверка воспроизводимости, 
перенос между установками. 

6. Методическая поддержка 
публикаций 

Статьи, дополнительные материалы 

Раздел о световом режиме, 
актинометрия, контроль 

оборудования, повышение 
убедительности. 

7. Поддержка проектов и отчетов 
Заявки, отчеты, технико-

экономическое обоснование 
Пакет доказательств надежности, 

KPI, риски и план контроля. 

8. Инженерный аудит и 
модернизация 

Фотохимическая установка 
Техническое заключение, план 

улучшения, повторная валидация. 

9. Обучение  
Научные группы, инженеры, 

производители 
Регламенты измерений, обучение 
персонала, шаблоны отчетности. 

10. Независимая экспертиза  
Сравнение реакторов, оценивание 

партии оборудования 
Независимый протокол и 
экспертное заключение. 
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Один из важных проектов Центра - сравнение воспроизводимости методики до и после валидации 
оборудования. Оптимизация оборудования особенно критична именно для фотохимических и 
фотокаталитических процессов, ввиду высокой чувствительности к параметрам светового потока. 

 

Таблица 3. Показатели воспроизводимости для проектов в области фотохимии и фотокатализа. 

Метрика Что проверяется Что улучшается Зачем это нужно 

Выход реакции по 
позициям 

Разброс между позициями 
Снижение разброса после 
выравнивания/замены LED 

Доказывает, что методика 
стала переносимой и 

пригодной для 
оптимизации. 

Квантовый выход 
Эффективность 

использования фотонов 
Стабильность квантовых 
выходов между сериями 

Улучшает 
механистическую 
интерпретацию и 

сравнение с литературой. 

Температурный профиль 
Нагрев/охлаждение в ходе 

реакции 
Меньше температурных 

артефактов 
Отделяет фотохимический 
эффект от термического. 

Спектр излучения 
светодиодов 

Совпадение с 
поглощением 

фотокатализатора/субстра
та 

Меньше спектрального 
дрейфа 

Повышает точность 
выбора условий и 

селективность. 

 

8. Практическое приложение в НИР и НИОКР 
Для проектно-ориентированных работ по разработке новых технологий устойчивость оборудования 

является критическим фактором. В фотохимии процесс часто определяется дозой света и распределением 
фотонов. Если эти параметры нестабильны, технология не может быть надежно масштабирована, 
валидирована или передана для внедрения. 

Центр обеспечивает технологический мост между фундаментальной фотохимией и НИОКР. Он 
обеспечивает проверку того, что экспериментальная система работает стабильно, а оптимизация реакции 
отражает химию, а не случайное состояние LED. 

• Разработка новых методик синтеза: валидированный реактор позволяет корректно сравнивать 
катализаторы, субстраты, растворители и добавки. 

• Масштабирование: можно сравнить  варианты постановки реакций через одинаковую дозу фотонов и 
световую карту. 

• Технологическая готовность: данные Центра могут использоваться как часть TRL-обоснования для 
фотохимической технологии. 

• Контроль качества: регулярная диагностика позволяет заранее обнаружить деградацию и предотвратить 
брак экспериментальных серий. 

• Стандартизация: Центр формируют общий язык для лабораторий, производителей и индустриальных 
партнеров. 
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9. Коммерческое предложение для производителей оборудования 
Для организаций, которые разрабатывают и реализуют фотохимическое или фотокаталитическое 

оборудование, независимая техническая и научная валидация является сильным конкурентным 
преимуществом. Покупателю важны не только мощность LED и внешний вид прибора, но и доказательство, что 
реактор дает равномерный, стабильный и воспроизводимый световой режим, а значит - надежные химические 
результаты. 

Ваше оборудование может быть технически современным, но рынок все чаще требует не обещаний, а 
проверяемых данных. В фотохимии качество прибора определяется не только номинальной мощностью LED, а 
тем, насколько равномерно, стабильно и воспроизводимо он передает фотоны в реакционную среду. Научно-
техническая валидация в Центре "ФОТОН-СТАНДАРТ" дает независимое подтверждение того, что ваш прибор 
соответствует требованиям современной фотохимии и фотокатализа. 

Валидация Центра может стать частью вашего коммерческого предложения: он показывает клиенту 
карту светового поля, стабильность работы, спектральные характеристики, результаты химической проверки и 
рекомендации по эксплуатации. Для покупателя это снижает риск, для производителя - повышает доверие, 
отличает продукт от конкурентов и подтверждает, что прибор проверен не только инженерами, но и научной 
лабораторией с международно признанным заделом в фотокатализе, механистических исследованиях и 
фотохимическом приборостроении. 

Валидация Центра помогает представлять оборудование как исследовательский инструмент высокого 
класса: надежный, документированный, готовый к публикационным требованиям и НИОКР-задачам. 

10. Научный задел 
Проект основан на научных исследованиях Школы академика В. П. Ананикова в области фотокатализа, 

фотохимической методологии, механистических исследований, ESI-MS мониторинга, динамической 
каталитической активности и фотохимического приборостроения. Разработана научно-технологическая 
платформа, способная проверять оборудование и процессы на уровне, необходимом для современных 
высокорейтинговых публикаций, грантов и НИОКР. 

Таблица 4. Научный задел для проекта "ФОТОН-СТАНДАРТ". 

Публикация Ключевой результат Приложение 

Metal-free thiol-yne click [3] 

Показан первый экологичный 
безметальный путь к тиол-ин клик 
реакции; Eosin Y, высокие выходы 

до 91%, селективность до 60:1; 
разработан 3D-печатный 

фотореактор с температурной 
стабилизацией. 

Приборостроение, параллельные 
реакции, контроль температуры, 

связь фотокатализа с инженерией 
реактора. 

Associative electron upconversion [4] 

Разработано управление 
селективностью тиол-ин реакций 

видимым светом; фотохимический 
процесс мониторировался MS в 

специальном ESI-MS устройстве с 
зеленым лазером. 

Показывает компетенцию в 
связывании фотохимии, механизма, 

MS-диагностики и условий 
освещения. 

Intermolecular thiol-yne-ene [5] Первый пример межмолекулярного 
тиол-ин-ен сочетания для 

Модель комплексной 
фотокаталитической методологии и 
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Публикация Ключевой результат Приложение 

однореакторного построения C-S и 
C-C связей; механизм изучен ESI-

UHRMS, EPR, isotope labeling, QY, CV, 
Stern-Volmer и расчетами. 

культуры количественного 
доказательства механизма. 

Reversible radical addition [6] 

Реверсивное присоединение 
тиильных радикалов объясняет 

селективность многокомпонентных 
радикальных каскадов; проверены 

25 алкинов и 23 алкена. 

Основа для рациональной 
оптимизации сложных 

фотокаталитических процессов и 
проверки границ применимости. 

Photo-Chem-ESI-MS [7] 

Концептуальная статья о сочетании 
фотохимических реакций с ESI-MS 
online monitoring; обсуждены light 

on/light off эксперименты и 
конструкции устройств. 

Методическая база для 
независимой диагностики активных 

частиц и промежуточных 
соединений. 

AED-ESI-MS cyanoarene 
photocatalysts [8] 

Разработана визуализация 
цианареновых фотокатализаторов 

через специфическое 
взаимодействие с Br-анином; 
повышается чувствительность 

детекции нейтральных 
фотокатализаторов. 

Поддерживает сервисы по проверке 
фотокатализаторов и сложных 

реакционных смесей. 

AD-HoC [9] 

Адаптивный динамический Ni 
гомогенный катализ: девять типов 

связей и сотни примеров с 
предсказуемыми условиями. 

Показывает масштаб научного 
задела и приложения фотокатализа 
для универсальных синтетических 

платформ. 

ReAct-Light PHT [10] 

Показана реконфигурация активных 
частиц под действием света; PHT 

дает dimer/trimer/oligomer "cocktail" 
и расширяет диапазон активации до 

красного света. 

Научная основа для PHT-
диагностики и понимания динамики 

фотокатализаторов. 

3DPAFIPN preactivation [11] 

3DPAFIPN под светом переходит в 
более активные cyclized species; 

Photo-Chem-ESI-MS, TLC mapping и X-
ray подтверждают active forms. 

Развивает ReAct-Light метод и 
демонстрирует, что световой режим 

может менять не только реакцию, 
но и сам катализатор. 

11.  Контакты 
Институт органической химии им. Н.Д.Зелинского РАН (ИОХ РАН) 
Ленинский пр. 47, Москва.  
эл.почта: photo@ioc.ac.ru  

сайт: http://zioc.ru/photon-standard  

mailto:photo@ioc.ac.ru
http://zioc.ru/photon-standard
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