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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Координационная химия лантанидов(III) активно развивается  

с середины XX столетия. Интерес к химии этих элементов обусловлен 

уникальным электронным строением ионов Ln(III), которое 

характеризуется частично заполненной 4f-электронной оболочкой, 

эффективно экранированной от внешних воздействий заполненными 5s-  

и 5p-подуровнями. Еще в 1942 году С. И. Вайсман продемонстрировал, что 

при облучении ультрафиолетовым светом комплексы лантанидов(III)  

с органическими молекулами, демонстрируют более высокую 

эффективность люминесценции, чем ионы Ln3+. При этом комплексы 

излучают в видимом диапазоне (европий(III), самарий(III) и тербий(III)) или 

в инфракрасном диапазоне электромагнитного излучения (гольмий(III), 

иттербий(III) и неодим(III)), а цвет излучения комплексов определяется 

ионом Ln. Комплексы лантанидов(III) демонстрируют уникальную 

люминесценцию с узкими монохроматическими полосами, большим 

стоксовым сдвигом, высокой цветовой чистотой и длительными временами 

жизни возбужденных состояний. Все эти свойства позволяют применять их 

в различных областях: в качестве излучающих слоев  

в материалах OLED, в флуоресцентных чернилах, для биовизуализации  

 биологии и медицине, а также создавать на их основе датчики и лазеры.  

В свою очередь, комплексы гадолиния(III) используются в качестве 

контрастных агентов в магнитно-резонансной томографии. 

Люминесценция этих комплексов возникает в результате сенсибилизации 

ионов Ln(III), а описанный механизм непрямого возбуждения через 

координированные лиганды известен как «антенный эффект». Поэтому 

важным этапом для создания координационного соединения лантанида(III) 

с высокими характеристиками является подбор лигандов. В соответствии  

с принципом Пирсона, ионы Ln(III) являются классическими «жесткими» 

кислотами и поэтому склонны к координации преимущественно с атомами 

кислорода или азота и в меньшей степени с атомами серы или фосфора. 

Поэтому для создания комплексов чаще всего используют различные 

азотсодержащие или кислородсодержащие гетероциклические лиганды. 

В литературе также встречаются разнолигандные координационные 

соединения, в которых лиганды выполняют разные функции: 

дополнительная «антенна», которая усиливает люминесцентные свойства, 

управление биологическими свойствами, растворимостью, стабильностью 

и др. Такими лигандами являются классические хелатирующие 

производные 1,10-фенантролина и 2,2'-бипиридина, молекулы которых  

в комплексе приводят к высокой интенсивности люминесценции за счет 

небольшой затраты энергии на безызлучательную релаксацию. Среди 

разнообразных классов органических лигандов производные изотиазола 

малоизучены, особенно в контексте координационной химии лантанидов. 
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В результате разработка методик синтеза, характеризация физико-

химическими методами анализа и исследование фотолюминесцентных 

свойств новых координационных соединений лантанидов(III) на основе 

производных изотиазола и 1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина является 

актуальной и значимой задачей для развития координационной химии этого 

класса соединений. 

Целью диссертационной работы является синтез координационных 

соединений европия(III), тербия(III) и гадолиния(III) с производными 

изотиазола – 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой (HL1) и 3,4-дихлор-

изотиазол-5-карбоновой кислот (HL2) и производных 1,10-фенантролина / 

2,2'-бипиридина (LN-N) с последующим изучением их структурных 

особенностей, фотолюминесцентных свойств, растворимости  

и стабильности в этаноле, а также цитотоксической активности для 

соединений с высокими квантовыми выходами и растворимостью. 

Для достижения данной цели поставлены следующие задачи: 

– разработка методик синтеза новых координационных соединений 

лантанидов(III) с производными изотиазола и 1,10-фенантролина /  

2,2'-бипиридина; 

– характеризация синтезированных комплексов различными физико-

химическими методами исследования (элементный и рентгенофазовый 

анализы, ИК-спектроскопия); 

– подбор условий для кристаллизации полученных комплексов  

с последующим установлением их строения методом рентгеноструктурного 

анализа; 

– исследование фотолюминесцентных свойств координационных 

соединений; 

– изучение растворимости и устойчивости полученных разнолигандных 

комплексов в этаноле с помощью оптической спектроскопии  

и кондуктометрии; 

– исследование цитотоксической активности комплексов на клеточной 

линии карциномы гортани человека (Hep2) и неопухолевой клеточной 

линии фибробластов легкого человека (MRC5). 

Научная новизна работы 

В рамках исследования разработаны методики синтеза новых 

координационных соединений лантанидов(III) (европия(III), тербия(III)  

и гадолиния(III)) с производными изотиазола – 4,5-дихлоризотиазол-3-

карбоновой и 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислот  

и 1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина. Получено 27 новых соединений, 

состав и строение которых подтверждены набором физико-химических 

методов анализа. Для большинства комплексов методом 

рентгеноструктурного анализа установлены молекулярные  

и кристаллические структуры. 
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Экспериментально показано, что 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновая 

кислота проявляет несколько типов хелатной координации: бидентатная 

координация двумя атомами кислорода карбоксильной группы; атомом 

азота изотиазольного цикла и атомом кислорода карбоксильной группы;  

а также тридентатная координация двумя атомами кислорода 

карбоксильной группы и атомом азота изотиазольного цикла. При этом 

наблюдается формирование полимерных цепей за счет мостиковой 

функции ацетат-ионов или гексаядерных комплексов за счет мостиковой 

функции (L1)– в зависимости от соотношения реагентов. При синтезе 

разнолигандных комплексов с участием 1,10-фенантролина образуются 

моноядерные соединения, с 4,7-диметил-1,10-фенантролином – биядерные, 

где (L1)– проявляет мостиковую координацию двумя атомами кислорода 

карбоксильной группы, попарно связывая ионы лантанидов(III). В случае 

3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислоты наблюдается монодентатный  

и хелатный типы координации атомами кислорода карбоксильной группы  

и образование полимерных цепей за счет мостиковой функции ацетат-

ионов. С производными 1,10-фенантролина /2,2'-бипиридина образуются 

биядерные комплексы, в которых катионы металла соединены попарно 

мостиковыми лигандами (L2)–. Наличие нековалентных ClꞏꞏꞏCl связей  

и π-π взаимодействий в разнолигандных соединениях приводит  

к образованию супрамолекулярных слоистых структур. 

Детально изучены фотолюминесцентные свойства 

поликристаллических образцов всех координационных соединений. 

Показано, что максимальный квантовый выход имеют биядерные 

соединения на основе HL2, 1,10-фенантролина и 2,2'-бипиридина состава 

[Ln2(phen/bipy)2(H2O)2(L2)6]. Изучение растворимости и устойчивости этих 

комплексов в этаноле показало, что образующиеся формы стабильны  

в течение 48 часов. 

Для растворимых биядерных комплексов изучена цитотоксическая 

активность на клеточной линии карциномы гортани человека (Hep2)  

и неопухолевой клеточной линии фибробластов легкого человека (MRC5). 

Показано, что комплексы с 1,10-фенантролином обладают выраженным 

дозозависимым цитотоксическим эффектом по отношению к опухолевой 

клеточной линии Hep2, а комплекс тербия(III) с 2,2'-бипиридином  

не проявляет цитотоксической активности в выбранном диапазоне 

концентраций (1-50 мкМ). 

Теоретическая и практическая значимость работы 

В результате проведенного исследования была получена 

фундаментальная информация о методах получения, кристаллографических 

особенностях, фотолюминесцентных характеристиках новых 

координационных соединений лантанидов(III) на основе производных 

изотиазола и 1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина. Результаты 

рентгеноструктурного анализа, полученные в ходе работы, были 
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депонированы в Кембриджском банке структурных данных (CCDC), где 

они доступны всем представителям научного сообщества. Полученные 

комплексы лантанидов(III) вносят существенный вклад  

в координационную химию редкоземельных элементов с производными 

изотиазола, поскольку на момент начала настоящего исследования  

в данном направлении были представлены лишь единичные примеры. 

Комплексы с ярко выраженными люминесцентными характеристиками, 

высокой растворимостью и низкой цитотоксической активностью могут 

быть перспективными люминофорами для биовизуализации. 

Методология и методы диссертационного исследования 

Настоящее исследование выполнено в области синтетической химии 

координационных соединений. Методология работы включает в себя 

разработку методик синтеза новых координационных соединений 

европия(III), тербия(III) и гадолиния(III) на основе производных изотиазола 

1,10-фенантролина и 2,2'-бипиридина; получение монокристаллов, 

пригодных для рентгеноструктурного анализа; подтверждение состава  

и чистоты полученных комплексов и изучение фотолюминесцентных 

свойств, а также оценку цитотоксической активности для растворимых 

соединений с ярко выраженной люминесценцией. Строение, 

индивидуальность и чистота всех полученных комплексов редкоземельных 

металлов установлены рядом физико-химических методов, среди которых 

элементный, рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы,  

ИК- и электронная спектроскопия для твердофазных образцов (спектры 

диффузного отражения). Устойчивость комплексов в этаноле исследована с 

помощью оптической спектроскопии и кондуктометрии. Детально изучены 

фотолюминесцентные свойства поликристаллических соединений 

лантанидов(III) (зарегистрированы спектры возбуждения и эмиссии, 

получены данных о квантовых выходах и кинетике люминесценции). 

Оценка биологических свойств in vitro проведена с использованием 

флуоресцентной микроскопии и многопараметрического скрининга. 

Положения, выносимые на защиту: 

– методики синтеза новых координационных соединений европия(III), 

тербия(III) и гадолиния(III) на основе производных изотиазола  

и 1,10-фенантролина/2,2'-бипиридина; 

– экспериментальные данные о составе и строении полученных 

поликристаллических образцов, полученные методами элементного  

и рентгенофазового анализов, а также ИК- и электронной спектроскопии; 

– сведения о молекулярных и кристаллических структурах 16 новых 

соединений; 

– результаты детального исследования фотолюминесцентных свойств 

синтезированных координационных соединений; 

– результаты исследования цитотоксической активности для 

соединений лидеров. 
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Личный вклад автора 

Автором самостоятельно выполнен полный объем работ по синтезу 

координационных соединений лантанидов(III) с производными изотиазола, 

1,10-фенантролина и 2,2'-бипиридина, подбору условий выращивания 

монокристаллов, а также съемке части монокристаллов методом 

рентгеноструктурного анализа, расчеты методом теории функционала 

плотности и пробоподготовка для всех физико-химических методов 

анализа. Исследование фотолюминесцентных свойств полученных 

комплексов и интерпретация результатов выполнены совместно с к.х.н. И. 

П. Поздняковым (ИХКГ СО РАН). Оценка цитотоксической активности 

ряда комплексов проведена совместно с к.х.н. Ю. А. Голубевой,  

к.х.н. Е. А. Ермаковой (ИНХ СО РАН) и к.б.н. Л. С. Клюшовой (НИИМББ 

ФИЦ ФТМ). Автор принимал активное участие в постановке задач, 

планировании экспериментов, обработке данных физико-химических 

методов исследования и формулировке выводов. Подготовка публикаций 

(статей и тезисов докладов) осуществлялась совместно с научным 

руководителем и соавторами. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертации были представлены на 8 российских 

и международных конференциях: ХХVI Всероссийская конференция 

молодых ученых-химиков (с международным участием) (2023, г. Нижний 

Новгород), VII Международная научная конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Химические проблемы современности» 

(2023, 2025, г. Донецк), New Emerging Trends in Chemistry (2023, Армения, 

г. Ереван), Всероссийская конференция по люминесценции LUMOS-2024 

(2024, г. Москва), XX Международная конференция «Спектроскопия 

координационных соединений» (2024, г. Туапсе), XXII Менделеевский 

съезд по общей и прикладной химии (2024, г. Сочи), Николаевские чтения 

2025 (2025, г. Новосибирск). 

Публикации 

Основные результаты диссертационного исследования представлены  

в виде 3 статей в международных рецензируемых журналах, 

индексируемых в базах Web of Science и Scopus, а также в 8 тезисах 

докладов, представленных на российских и зарубежных конференциях. 

Степень достоверности результатов исследования 

Согласованность и воспроизводимость представленных в работе 

экспериментальных данных, полученных с использованием набора 

различных физико-химических методов анализа, свидетельствует  

о достоверности проведенного исследования. Публикации  

в международных рецензируемых журналах, а также обсуждение 

результатов на научных конференциях российского и международного 

уровня служат дополнительным подтверждением достоверности 

изложенных в диссертации данных. 



8 

Соответствие специальности 1.4.1. Неорганическая химия 

Диссертационная работа соответствует следующим направлениям 

исследований специальности 1.4.1. Неорганическая химия (химические 

науки): п.1. «Фундаментальные основы получения объектов исследования 

неорганической химии и материалов на их основе», п.2. «Дизайн и синтез 

новых неорганических соединений и особо чистых веществ с заданными 

свойствами», п.5 «Взаимосвязь между составом, строением и свойствами 

неорганических соединений. Неорганические наноструктурированные 

материалы» и п.7 «Процессы комплексообразования и реакционная 

способность координационных соединений, реакции координированных 

лигандов». 

Объем и структура работы 

Диссертационная работа представлена на 140 страницах, содержит 55 

рисунков, 8 схем и 9 таблиц. Работа включает введение, обзор литературы 

(глава 1), экспериментальную часть (глава 2), результаты и их обсуждение 

(глава 3), заключение, основные результаты и выводы, список цитируемой 

литературы из 195 наименований и приложение объемом 29 страниц  

с дополнительной информацией по теме диссертации.  

Диссертационная работа выполнена в Федеральном государственном 

бюджетном учреждении науки Институт неорганической химии 

им. А. В Николаева Сибирского отделения Российской академии наук 

(ИНХ СО РАН). Диссертация проводилась в рамках НИР ИНХ СО РАН 

(№. 121031700321-3) и проекта Российского научного фонда  

№ 23-23-10028 (руководитель проекта К.С. Смирнова). 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность и степень разработанности темы 

исследования, сформулирована цель и определены задачи диссертационной 

работы, изложена научная новизна, теоретическая и практическая 

значимость работы, положения, выносимые на защиту, приведена 

информация о личном вкладе автора и сведения об апробации результатов 

работы. 

В первой главе диссертации приведен обзор литературы в области 

синтеза, строения и свойств координационных соединений лантанидов(III)  

с производными изотиазола и 1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина. Данная 

глава разделена на несколько основных частей, первая из которых 

посвящена электронному строению и спектроскопическим свойствам ионов 

лантанидов(III). Далее представлена информация о структурных 

особенностях известных на данный момент комплексов лантанидов(III)  

с производными 1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина, а также сахарина – 

неароматического аналога изотиазола. В заключительной части первой 

главы обсуждаются возможности использования комплексов 

лантанидов(III) в биологических системах. 
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Во второй главе приведен перечень используемых в работе реактивов  

и оборудования, а также методики синтеза координационных соединений  

и их характеризация методами элементного анализа и ИК-спектроскопии. 

Третья глава посвящена обсуждению полученных результатов  

и разделена на четыре раздела. Первая часть содержит подробное описание 

методик синтеза, результаты физико-химических методов исследования  

и данные о молекулярных и кристаллических структурах координационных 

соединений европия(III), тербия(III) и гадолиния(III) с производными 

изотиазола – 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой и 3,4-дихлоризотиазол-5-

карбоновой кислотами, а также с 1,10-фенантролином (phen),  

2,2'-бипиридином (bipy) и их диметилзамещенными производными –  

4,7-диметил-1,10-фенантролином (dmphen) и 4,4'-диметил-2,2'-

бипиридином (dmbipy). В этой же части подробно рассматриваются типы 

координации производных изотиазола в зависимости от положения 

гетероатомов в цикле, от соотношения реагентов и от наличия второго 

лиганда LN-N. Список всех полученных комплексов представлен в таблицах 

1 и 2. 

Во второй части главы представлены результаты исследования 

фотолюминесцентных свойств комплексов. Детально описаны спектры 

диффузного отражения, возбуждения и излучения люминесценции, а также 

данные о квантовых выходах и временах жизни возбужденных состояний 

для поликристаллических образцов. Для комплексов гадолиния(III) 

дополнительно приводятся описания спектров фосфоресценции, 

зарегистрированных при 77 K, и расчеты триплетных уровней лигандов  

в комплексах. 

В следующем разделе представлены результаты исследования 

поведения комплексов в растворах методами кондуктометрии и оптической 

спектроскопии (спектры поглощения в ультрафиолетовом диапазоне света). 

В заключительной части представлены результаты исследования 

цитотоксической активности исходных лигандов и полученных комплексов 

in vitro на опухолевой и неопухолевой клеточных линиях человека, а также 

представлены индексы селективности комплексов по отношению  

к опухолевой клеточной линии. 

В приложении представлены детали рентгеноструктурных 

экспериментов, а также дополнительная информация  

о фотолюминесцентных свойствах координационных соединений. 
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Комплексы лантанидов(III) с 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой 

кислотой и 1,10-фенанатролином / 4,7-диметил-1,10-фенантролином 

Комплексы лантанидов(III) с 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой 

кислотой состава [Ln(H2O)L1
2(OAc)]n (1-3) были получены путем 

добавления твердых навесок соответствующих ацетатов лантанидов(III)  

к растворенному в этаноле лиганду HL1 при мольном соотношении 

металл : лиганд = 1 : 2 с последующим добавлением воды (для растворения 

малорастворимых в этаноле ацетатов лантанидов(III)) и удалением избытка 

растворителя при нагревании до температуры ~ 60°C. В аналогичных 

условиях, но при увеличении соотношения металл : лиганд до 1 : 3, были 

получены поликристаллические осадки гексаядерных комплексов состава 

[Ln6(H2O)10L1
18] (4-6). 

Разнолигандные комплексы 7-12 с 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой 

кислотой и 1,10-фенанатролином/4,7-диметил-1,10-фенантролином 

получены путем растворения навески ацетата металла в воде  

с последовательным добавлением этанольных растворов лигандов LN-N  

и HL1 при мольном соотношении Ln : HL1 : LN-N = 1 : 3 : 1, с дальнейшим 

удалением избытка растворителей при нагревании до 90 °С. Список 

комплексов представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Список полученных комплексных соединений с HL1 и способы их характеризации 

Соединение Выходы, % Методы характеризации 

[Eu(H2O)L1
2(OAc)]n (1) 82 CHNS, РФА, ИК, СДО, РСА 

[Tb(H2O)L1
2(OAc)]n (2) 65 CHNS, РФА, ИК, СДО 

[Gd(H2O)L1
2(OAc)]n (3) 64 CHNS, РФА, ИК 

[Eu6(H2O)10L
1

18] (4) 76 CHNS, РФА, ИК, СДО, РСА 

[Tb6(H2O)10L
1

18] (5) 47 CHNS, РФА, ИК, СДО, РСА 

[Gd6(H2O)10L
1
18] (6) 62 CHNS, РФА, ИК 

[Eu(phen)(H2O)L1
3] (7) 51 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Tb(phen)(H2O)L1
3] (8) 63 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Gd(phen)(H2O)L1
3] (9) 72 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Eu2(dmphen)2L
1

6] (10) 77 CHNS, РФА, ИК 

[Tb2(dmphen)2L
1

6] (11) 67 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Gd2(dmphen)2L
1
6] (12) 57 CHNS, РФА, ИК 

В структурах полимерных комплексов 1-3 депротонированный лиганд 

(L1)– проявляет два способа координации – хелатный атомом азота 

изотиазольного цикла и атомом кислорода карбоксильной группы, а также 

бидентатно-мостиковый способ двумя атомами кислорода карбоксильной 

группы, что приводит к образованию полимерной цепи (рис. 1а, б). Кроме 

того, каждая ацетатная группа одновременно выполняет мостиковую  

и хелатную функцию, также связывая ионы металла в полимерные цепочки. 

Координационную сферу дополняет атом кислорода молекулы воды. 
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 а б 

Рис. 1. Координационный узел иона европия(III) в комплексе [Eu(H2O)L1
2(OAc)]n (1, а) и 

фрагмент полимерной цепи (б) 

В структуре гексаядерных комплексов присутствуют три 

кристаллографически неэквивалентных иона лантанида с одинаковым 

координационным числом, равным девяти (рис. 2а). В окружении иона Ln1 

находятся два атома азота и два атома кислорода двух депротонированных 

молекул (L1)–, которые координируются хелатным способом  

с образованием пятичленных металлоциклов; два атома кислорода 

карбоксильной группы (L1)–, который координируется хелатно  

с образованием четырехчленного металлоцикла, а также два атома 

кислорода карбоксильных групп двух (L1)–, координированных бидентатно-

мостиковым способом. Координационную сферу Ln1 дополняет атом 

кислорода молекулы воды (рис. 2б). Согласно анализу SHAPE, 

координационный полиэдр близок к типу «маффин» или сферической 

трехшапочной тригональной призме. Координационное окружение Ln2 

состоит из трех атомов азота и трех атомов кислорода хелатных (L1)–, а 

также одного атома кислорода (L1)–, координированного монодентатно, и 

двух атомов кислорода молекул воды (рис. 2в). Координационный полиэдр 

Ln2 описывается как сферическая трехшапочная тригональная призма. 

Подобная координационная сфера наблюдается и для Ln3 (рис. 2г), однако 

координационный полиэдр близок к типу «маффин». 

а б 
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в г 

Рис. 2. Структура комплекса [Eu6(H2O)10L
1

18]ꞏH2OꞏC2H5OH (4а, a), координационные узлы 

неэквивалентных ионов Eu1 (б), Eu2 (в) и Eu3 (г). Молекулы растворителя не показаны 

Разнолигандные комплексы 7-9а с 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой 

кислотой и 1,10-фенанатролином моноядерные. Депротонированный 

лиганд (L1)– координируется бидентатно-циклическим способом атомом 

азота изотиазольного цикла и атомом кислорода карбоксильной группы или 

двумя атомами кислорода карбоксильной группы с образованием 

соответствующих металлоциклов. В случае комплексов 10а и 11a  

с 4,7-диметил-1,10-фенантролином в качестве второго лиганда 

депротонированный (L1)– помимо хелатной проявляет бидентатно-

мостиковую координацию атомами кислорода карбоксильной группы, 

связывая попарно катионы лантанидов(III) в биядерные фрагменты. 

Лиганды LN-N координируются хелатным способом атомами азота во всех 

соединениях, представленных в работе. В комплексах с phen 

координационную сферу ионов лантанидов дополняет атом кислорода 

молекулы воды (КЧ = 9, рис. 3а), а в комплексах с dmphen строение 

координационного узла биядерного фрагмента напоминает тип «китайского 

фонарика» (КЧ = 8, рис. 3б). 

 а  б 

Рис. 3. Структуры разнолигандных комплексов [Tb(phen)(H2O)L1
3] (8, a) и 

[Tb2(dmphen)2L
1
6]ꞏC2H5OH (11а, б) 
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Во всех разнолигандных соединениях, представленных в работе между 

ароматическими кольцами лигандов LN-N, лигандов LN-N и изотиазола,  

изотиазолами соседних молекул комплексов наблюдаются  

π-π- (рис 4а) и нековалентные ClꞏꞏꞏCl взаимодействия (рис. 4б), помимо 

этого, в ряде комплексов присутствуют водородные связи. 

а

 б 

Рис. 4. Нековалентные ClꞏꞏꞏCl-взаимодействия (а) и π-стэкинг (б) между соседними 

молекулами в структурах комплексов [Tb(phen)(H2O)L1
3] (8) и Tb2(dmphen)2L

1
6]ꞏC2H5OH (11а) 

соответственно. Молекулы растворителя не показаны 

Комплексы лантанидов(III) с 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой 

кислотой и производными 1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина 

Координационные соединения 13-15 состава [Ln(H2O)2L2
2(OAc)]n 

получены в виде бесцветных поликристаллических осадков путем 

добавления навесок ацетатов лантанидов(III) к растворенному в этаноле 

HL2 с последующим добавлением минимального количества воды для 

растворения солей металлов при мольном соотношении Ln: HL2 = 1 : 2. 

Попытки получения гексаядерных комплексов при мольном соотношении 

металл : лиганд = 1 : 3 аналогичных полученным с 4,5-дихлоризотиазол-3-

карбоновой кислотой не привели к образованию комплексов. 

В этих соединениях анион 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислоты 

проявляет два способа координации – монодентатный и бидентатно-

циклический, – при этом в координации участвуют только атомы кислорода 
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карбоксильной группы (рис. 5). Образование полимерных цепочек 

происходит за счет мостиковой функции ацетат-ионов, а две молекулы воды 

дополняют координационное окружение центрального атома до КЧ = 9. 

Установлено, что координационный полиэдр близок к типу «маффин». 

 

Рис. 5. Структура полимерного комплекса [Eu(H2O)2L
2
2(OAc)]n (13). Вид вдоль 

кристаллографических осей a (а) и c (б) 

При переходе к разнолигандным комплексам с HL2 и производными  

1,10-фенантролина / 2,2'-бипиридина изначально в синтезе использовали 

соотношение металл : HL2 : LN-N = 1 : 2 : 1, что на примере синтеза 

комплекса европия(III) с 1,10-фенантролином привело к образованию 

соединения состава [Eu2(phen)2(H2O)2L2
6]ꞏ3C2H5OH (16а), в котором 

реализовалось соотношение металл : HL2 : phen = 1 : 3 : 1. Синтез 

проводили путем растворения навески ацетата европия(III) в воде  

и последовательного добавления этанольных растворов HL2 и phen  

с последующим удалением избытка растворителя при нагревании до 60 °С 

и добавлением ацетонитрила для осаждения соединения из реакционной 

смеси. 

Далее все координационные соединения [Ln2LN-N
2(H2O)2L2

6],  

где LN-N = phen, bipy, dmphen, dmbipy, были получены при соотношении 

металл : HL2 : LN-N = 1 : 3 : 1, путем растворения навески соответствующего 

ацетата лантанида(III) в воде или водно-этанольном растворе и 

последовательного добавления этанольных растворов HL2 и LN-N при 

длительном нагревании. Список всех комплексов с 3,4-дихлоризотиазол-5-

карбоновой кислотой представлен в таблице 2. 

Таблица 2. Список полученных комплексных соединений с HL2 и способы их характеризации 

Соединение Выход, % Методы характеризации 

[Eu(H2O)2L
2

2(OAc)]n (13) 46 CHNS, РФА, ИК, СДО, РСА 

[Tb(H2O)2L
2

2(OAc)]n (14) 22 CHNS, РФА, ИК, СДО 

[Gd(H2O)2L
2

2(OAc)]n (15) 51 CHNS, РФА, ИК 

[Eu2(phen)2(H2O)2L
2

6] (16) 63 CHNS, РФА, ИК 

[Eu2(phen)2(H2O)2L
2

6]ꞏ3C2H5OH (16а) 64 CHNS, РФА, ИК, РСА 
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Соединение Выход, % Методы характеризации 

[Tb2(phen)2(H2O)2L
2

6] (17) 66 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Gd2(phen)2(H2O)2L
2
6] (18) 70 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Eu2(dmphen)2(H2O)2L
2
6] (19) 78 CHNS, РФА, ИК 

[Tb2(dmphen)2(H2O)2L
2
6] (20) 67 CHNS, РФА, ИК 

[Gd2(dmphen)2(H2O)2L
2
6] (21) 81 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Eu2(bipy)2(H2O)2L
2

6] (22) 57 CHNS, РФА, ИК 

[Tb2(bipy)2(H2O)2L
2

6] (23) 54 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Gd2(bipy)2(H2O)2L
2

6] (24) 79 CHNS, РФА, ИК 

[Eu2(dmbipy)2(H2O)2L
2
6] (25) 73 CHNS, РФА, ИК 

[Tb2(dmbipy)2(H2O)2L
2
6] (26) 68 CHNS, РФА, ИК, РСА 

[Gd2(dmbipy)2(H2O)2L
2

6] (27) 72 CHNS, РФА, ИК 

Полученные разнолигандные 

комплексы лантанидов(III) являются 

биядерными, а их структура имеет тип 

«китайского фонарика» (рис. 6). 

Большинство комплексов 

кристаллизуются в триклинной сингонии 

(пространственная группа P-1), кроме 

комплекса 21 с dmphen, который 

кристаллизуется в моноклинной 

сингонии (пространственная группа 

P21/c). Координационное окружение 

ионов лантанидов(III) состоит из четырех 

атомов кислорода карбоксильных групп 

четырех бидентатно-мостиковых 

лигандов (L2)–, одного атома кислорода монодентатно координированного 

(L2)–, двух атомов азота молекул LN-N, координированных бидентатно-

циклически, а также атома кислорода молекулы воды. Таким образом, 

координационное число каждого иона лантанида(III) равно восьми,  

а координационный полиэдр можно описать как квадратную антипризму. 

Фотолюминесцентные свойства комплексов Ln(III) 

При исследовании фотолюминесцентных свойств 4,5-дихлоризотиазол-

3-карбоновой и 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислот не удалось 

зафиксировать спектры возбуждения и излучения, поскольку данные 

лиганды не проявляют собственной фотолюминесценции в твердом 

состоянии, что указывает на доминирование внутренней  

и интеркомбинационной конверсий как основных путей распада 

возбужденного синглетного состояния. 

Люминесценция координационных соединений лантанидов(III)  

в основном происходит по «антенному» механизму, при котором лиганд 

поглощает свет и передает энергию катиону лантанида, что в результате 

приводит к интенсивному излучению характерного цвета. При этом  

Рис. 6. Структура разнолигандных 
комплексов на примере 

[Tb2(bipy)2(H2O)2L
2
6] (23). 
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в спектрах излучения проявляются узкие полосы, соответствующие 

электронным переходам конкретного иона металла. В данной работе 

спектрах излучения всех комплексов европия(III) и тербия(III) 

наблюдаются узкие интенсивные полосы, характерные для этих ионов 

металлов (рис. 7). Значение квантовых выходов и времена жизни 

возбужденных состояний представлены в таблице 3. 

 

Рис. 7. Спектры диффузного отражения (черные пунктирные линии), возбуждения (цветные 

пунктирные линии) (λem: 613 нм (1), 543 нм (2), 617 нм (4) и 543 нм (5)) и излучения  

(λex: 300 нм (1), 295 нм (2), 305 нм (4 и 5)) для комплексов лантанидов(III) 

Таблица 3. Квантовые выходы и времена жизни возбужденных состояний комплексов 

лантанидов(III) 

Соединение τнабл, мс φobs, % Соединение τнабл, мс φobs, % 

1 0,620±0,003 
5 (λex = 300 nm) 

22 (λex = 395 nm) 
14 1,00±0,02 13 (λex = 320 nm) 

2 1,40±0,01 
12 (λex = 300 nm) 

14 (λex = 350 nm) 
16 0,74±0,01 23 (λex = 340 nm) 

4 0,460±0,01 
5 (λex = 300 nm) 

20(λex = 395 nm) 
17 1,20±0,01 51 (λex = 340 nm) 

5 1,00±0,01 
16 (λex = 300 nm) 

24 (λex = 350 nm) 
19 0,95±0,01 13 (λex = 340 nm) 

7 1,54±0,01 18 (λex = 340 nm) 20 0,77±0,01 11 (λex = 340 nm) 

8 1,22±0,01 50 (λex = 340 nm) 22 0,85±0,01 44 (λex = 320 nm) 

10 2,00±0,02 28 (λex = 340 nm) 23 1,44±0,01 18 (λex = 320 nm) 

11 0,82±0,01 25 (λex = 340 nm) 25 1,60±0,03 47 (λex = 320 nm) 

13 0,35±0,01 1,5 (λex = 320 nm) 26 1,70±0,01 10 (λex = 320 nm) 
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Разнолигандные комплексы характеризуются двукратным увеличением 

квантового выхода люминесценции по сравнению с гексаядерными  

и полимерными комплексами с HL1, а также полимерными соединениями  

с HL2. Максимальное значение квантового выхода среди всех изученных 

серий достигается для разнолигандных комплексов тербия(III) с HL1/HL2  

и phen и составляет ~50%. Для разнолигандных комплексов европия(III)  

с HL2 с bipy/dmbipy этот показатель находится на уровне ~ 45%. 

Одним из ключевых аспектов «антенного» механизма является перенос 

энергии с триплетного уровня лиганда на излучательный уровень иона 

лантанида(III). Значения энергии триплетного уровня могут меняться при 

комплексообразовании, поэтому определение положения триплетного 

уровня проводится для координационных соединений гадолиния(III). 

Значение энергии триплетного уровня представлены в таблице 4. 

Наибольшее значение энергии триплетного уровня наблюдается для 

комплекса [Gd(H2O)2L2
2(OAc)]n (15), а наименьшее для 

[Gd2(dmphen)2(H2O)2L2
6] (21). Полученные значении энергии триплетного 

уровня находятся выше излучательного уровня тербия(III) (~20 000 см–1), 

что подтверждает возможность переноса энергии с триплетных уровней 

лигандов на излучательные уровни ионов европия(III) и тербия(III). 

Установлено, что в ряду комплексов, содержащих 3,4-дихлоризотиазол-5-

карбоновую кислоту, энергия триплетного уровня возрастает в следующем 

порядке: dmphen < dmbipy < phen < НL2. 

Таблица 4. Значения максимума коротковолновой полосы в спектре фосфоресценции 

комплексов гадолиния(III) 

Соединение T1ср, см-1 

[Gd(H2O)L1
2(OAc)]n (3) 22 000 

[Gd6(H2O)10L
1

18] (6) 22 000 

[Gd2(dmphen)2L
1

6] (12) 21 000 

[Gd(H2O)2L
2

2(OAc)]n (15) 23 400 

[Gd2(phen)2(H2O)2L
2

6] (18) 22 250 

[Gd2(dmphen)2(H2O)2L
2

6] (21) 20 500 

[Gd2(dmbipy)2(H2O)2L
2

6] (27) 21 750 

Изучение растворимости и стабильности комплексов в этаноле 

Поскольку применение соединений в качестве красителей для 

биовизуализации предполагает растворимость в биосовместимых 

растворителях, отдельной задачей работы стало изучение растворимости  

и стабильности полученных координационных соединений в различных 

растворителях. Интерес представляют комплексы европия(III) и тербия(III), 

как обладающие выраженными люминесцентными характеристиками  

в видимом диапазоне света. Показано, что из всех полученных соединений 

только комплексы с HL2 и phen / bipy обладают незначительной 
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растворимостью в этаноле с сохранением эмиссии при обучении светом, что 

говорит об отсутствии тушения фосфоресценции растворителем. 

Для указанных соединений была измерена электропроводность 

этанольных растворов, а также с помощью оптической спектроскопии 

изучена стабильность в течение 48 часов. Измерение электропроводности 

проводили при концентрации 1 мМ для комплексов с phen и bipy. В случае 

комплексов с phen полученные значения соответствуют электролиту типа 

A+B– с предполагаемым механизмом диссоциации: 

[Ln2(phen)2(H2O)2L2
6] = [Ln2(phen)2(H2O)2L2

5]+ + (L2)–. 

Комплексы с bipy демонстрируют низкую молярную 

электропроводность, что свидетельствует о присутствии некоторого 

количества ионов в растворе наряду с молекулярной формой соединений. 

Можно предположить аналогичный механизм диссоциации, как и в случае 

комплексов с phen, однако данные соединения относятся, по-видимому,  

к слабым электролитам с частичной диссоциацией. 

С помощью оптической спектроскопии были зарегистрированы спектры 

поглощения растворов комплексов европия(III) и тербия(III)  

c концентрациями 0,1 μМ в начальный момент времени после растворения 

в этаноле, а также через 24 и 48 часов. Растворы комплексов с phen 

демонстрируют идентичные УФ-спектры, интенсивное поглощение 

относится к π–π*-лиганд-центрированным переходам. В исследуемом 

временном интервале (до 48 часов) снижение интенсивности полос  

в спектрах поглощения растворов комплексов составляет менее 10%, что 

свидетельствует о стабильности форм, образовавшихся сразу после 

растворения. Аналогичная ситуация наблюдается и в случае комплексов  

с bipy. 

Цитотоксическая активность комплексов Ln(III) 

Влияние исходных реагентов и синтезированных комплексов 

лантанидов(III) с HL2 и phen / bipy на жизнеспособность клеток исследовали 

на клеточных линиях карциномы гортани человека (Hep2) и неопухолевых 

фибробластах легкого человека (MRC5) с помощью двойного окрашивания 

флуоресцентными красителями Hoechst33342/пропидий йодид. 

Цитотоксический эффект оценивался по трем параметрам: процент живых, 

мертвых клеток и клеток в состоянии апоптоза. В качестве препарата 

сравнения использовали цисплатин. Значения LC50 (концентрация 

соединения, при которой количество живых клеток уменьшается на 50%  

по сравнению с контролем) после инкубации с тестируемыми образцами  

в течение 48 часов. Кроме того был рассчитан индекс селективности (ИС), 

который вычисляется как отношение LC50 для неопухолевой клеточной 

линии (MRC5) к LC50 для опухолевой клеточной линии (Hep2). Все 

полученные значения приведены в таблице 5. 
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Таблица 5. Цитотоксическая активность (LC50) и индексы селективности для исходных 

реагентов, комплексов [Ln2(phen/bipy)2(H2O)2L
2

6] и цисплатина (время инкубации 48 часов) 

Соединение 
LC50, мкМ Индекс 

селективности Hep2 MRC5 

[Eu2(phen)2(H2O)2L
2
6] (16) 8,1 ± 0,2 5,9 ± 0,6 0,7 

[Tb2(phen)2(H2O)2L
2
6] (17) 5,0 ± 0,3 5,5 ± 0,2 1,1 

[Eu2(bipy)2(H2O)2L
2
6] (22) > 10 43,1 ± 9,2  4,3 

[Tb2(bipy)2(H2O)2L
2
6] (23) > 50 > 50 – 

HL2 > 50 > 50 – 

phen > 50 > 50 – 

bipy > 50 > 50 – 

Цисплатин 9,2 ± 0,5 >50 > 5 

Лиганды HL2 и phen / bipy в изученном диапазоне концентраций  

(1-50 мкМ) в течение 48 часов не оказывают цитотоксического действия  

в отношении клеточных линий Hep2 и MRC5. В выбранном диапазоне 

концентраций комплексы лантанидов(III) с 1,10-фенантролином обладают 

выраженным дозозависимым цитотоксическим эффектом по отношению  

к опухолевым клеточным линиям Hep2. Их активность сопоставима и даже 

превосходит активность препарата сравнения – цисплатина (таблица 5). 

Комплекс тербия(III) с 2,2'-бипиридином не проявляет цитотоксической 

активности в выбранном диапазоне концентраций. 

Значения цитотоксической активности на неопухолевых клетках 

фибробластов легкого человека MRC5 показали, что, как и в случае с Hep2, 

цитотоксичность не наблюдается для исходных реагентов в изученном 

диапазоне концентраций (1-50 мкМ), а комплексы с phen имеют высокую 

цитотоксическую активность. Для комплексов с bipy цитотоксичность  

не наблюдается в рамках погрешности измерений. 

Таким образом, среди всех исследованных соединений только 

разнолигандный комплекс тербия(III) с HL2 и 2,2'-бипиридином  

не проявляет цитотоксической активности в выбранном диапазоне 

концентраций, что делает его перспективным агентом для 

биовизуализации, поскольку для этого необходимы соединения,  

не обладающие цитотоксичностью. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработаны методики синтеза и получены три серии комплексных 

соединений европия(III), тербия(III) и гадолиния(III)  

с 4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой (НL1) и 3,4-дихлоризотиазол-5-

карбоновой (НL2) кислотами, а также шесть серий разнолигандных 

комплексов с производными изотиазола и 1,10-фенантролина, 4,7-диметил-

1,10-фенантролина, 2,2'-бипиридина и 4,4'-диметил-2,2'-бипиридина (всего 
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27 соединений). Состав и строение синтезированных соединений 

подтверждены набором физико-химических методов анализа. 

2. Методом рентгеноструктурного анализа определены молекулярные  

и кристаллические структуры 15 комплексных соединений  

и 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислоты. Показано, что анион  

4,5-дихлоризотиазол-3-карбоновой кислоты проявляет четыре различных 

способа координации, в которых участвуют атом азота изотиазольного 

цикла и атомы кислорода карбоксильной группы. Анион  

3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислоты проявляет три способа 

координации без участия атома азота изотиазольного цикла. Включение 

дополнительного лиганда LN–N приводит в большинстве случаев  

к образованию биядерных комплексов. 

3. В спектрах излучения всех комплексов европия(III) и тербия(III) 

наблюдаются узкие интенсивные полосы, характерные для этих ионов 

металлов. Наибольшие квантовые выходы достигают 47% для 

разнолигандных комплексов европия(III) с 3,4-дихлоризотиазол-5-

карбоновой кислотой и bipy / dmbipy. В ряду комплексов тербия(III) 

максимальные квантовые выходы 50% наблюдаются для разнолигандных 

соединений, содержащих phen. Установлено, что в ряду комплексов, 

содержащих 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновую кислоту, энергия 

триплетного уровня возрастает в следующем порядке: 

dmphen < dmbipy < phen < НL2. 

4. Стабильность разнолигандных комплексов европия(III) и тербия(III)  

с HL2 и phen / bipy в этаноле изучена методами кондуктометрии  

и оптической спектроскопии. Показано, что комплексы  

с 1,10-фенантролином в растворе соответствуют электролиту типа A+B–,  

а комплексы с bipy являются слабыми электролитами с частичной 

диссоциацией. При этом все формы, образующиеся при растворении, 

стабильны в течение 48 часов. 

5. Показано, что комплекс тербия(III) с HL2 и 2,2'-бипиридином  

не проявляет цитотоксической активности в выбранном диапазоне 

концентраций (1-50 мкМ), что делает его перспективным кандидатом  

в качестве агента для биовизуализации. 

Основное содержание диссертации изложено в следующих работах: 

1. Cанженакова E.A., Смирнова K.С., Поздняков И.П., Лидер E.В. 

Фотолюминесцентный смешаннолигандный комплекс европия(III)  

с 3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислотой и 1,10-фенантролином // 

Журнал структурной химии. 2024. Т.65. №2. 122030. 

2. Санженакова Е.А., Зайцев Н.П., Смирнова К.С., Поздняков И.П., 

Лидер Е.В. Серия координационных полимеров лантанидов(III) на основе  

3,4-дихлоризотиазол-5-карбоновой кислоты // Журнал структурной химии. 

2025. Т.66. №3. 141972. 



21 

3. Sanzhenakova E. A., Smirnova K. S., Pozdnyakov I. P., Berezin A. S., 

Potkin V. I., Lider E. V. The structure diversity of photoluminescent 

lanthanide(III) coordination compounds with an isothiazole // Dalton 

Transactions. 2025. V. 54. P. 7810-7818. 

4. Санженакова Е.А., Смирнова К.С., Поздняков И.П., Лидер Е.В. 

Получение фотолюминесцентных полимеров на основе лантанидов(III)  

с производными изотиазола // ХХVI Всероссийская конференция молодых 

учёных-химиков (с международным участием), 18-20 апреля 2023, 

г. Нижний Новгород, с. 361. 

5. Санженакова Е.А., Смирнова К.С., Лидер Е.В. Синтез новых 

комплексов лантанидов(III) с производными изотиазола и их 

фотолюминесцентные свойства // VII Международная научная 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Химические 

проблемы современности», 17-19 мая. 2023, г. Донецк, с. 111. 

6. Ivanova (Sanzhenakova) E.A., Smirnova K.S. Lanthanide(III) complexes 

with isothiazole derivatives: synthesis, structure, and photoluminescent properties 

// New Emerging Trends in Chemistry, 24-28 Sep. 2023, г. Ереван (Армения), 

p. 182. 

7. Смирнова К., Санженакова Е., Поздняков И., Лидер Е. 

Фотолюминесцентные свойства и структурные особенности комплексных 

соединений лантанидов(III) на основе дихлоризотиазолкарбоновых кислот 

// Всероссийская конференция по люминесценции LUMOS-2024, 23-26 апр. 

2024, г. Москва, с. 112. 

8. Смирнова К.С., Санженакова Е.А., Поздняков И.П., Лидер Е.В. 

Строение и фотолюминесцентные свойства комплексных соединений РЗЭ 

на основе дихлоризотиазолкарбоновых кислот // XX Международная 

конференция «Спектроскопия координационных соединений», 29 сент.-

5 окт. 2024, г. Туапсе, с. 13. 

9. Смирнова К.С., Санженакова Е.А., Поздняков И.П., Доценко В.В., 

Лидер Е.В. Структурные особенности фотолюминесцентных комплексов 

редкоземельных металлов на основе производных β-енаминдиона  

и изотиазола // XXII Менделеевский съезд по общей и прикладной химии, 

07-12 окт. 2024, Федеральная территория «Сириус», т. 5, с. 20. 

10. Санженакова Е.А. Фотолюминесцентные комплексы лантанидов(III) 

с производными изотиазола, 1,10-фенантролина и 2,2’-бипиридина // 

IX Международная научная конференции студентов, аспирантов и молодых 

ученых «Химические проблемы современности», 06-08 мая 2025, г. Донецк, 

с. 114. 

11. Санженакова Е.А., Смирнова К.С., Лидер Е.В. Получение 

фотолюминесцентных комплексов РЗМ с производными изотиазола,  

1,10-фенантролина/2,2’-бипиридина // Николаевские чтения 2025,  

20-23 авг. 2025, г. Новосибирск, с. 69. 

  



22 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность своему 

научному руководителю к.х.н. Лидер Елизавете Викторовне за ценные 

советы и замечания, за помощь и поддержку в любых начинаниях, а также 

за неизменное внимание и поддержку на всех этапах подготовки 

диссертации; всему коллективу лаборатории металл-органических 

координационных полимеров, в особенности к.х.н. Ксении Сергеевне 

Смирновой, к.х.н. Екатерине Андреевне Ермаковой, к.х.н. Юлии Андреевне 

Голубевой и Полине Евгеньевне Савиных за дружественную и теплую 

атмосферу, неиссякаемый позитив в рабочих буднях, постоянную 

поддержку и помощь в обсуждении результатов исследования. 

Автор благодарит всех соавторов за сотрудничество и помощь  

в проведении экспериментов и интерпретации результатов: 

к.б.н. Л.С. Клюшову (НИИМББ ФИЦ ФТМ) за помощь в проведении 

исследований цитотоксической активности; сотрудников Института 

неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН к.х.н. А.П. Зубареву  

и Н.Н. Комардину за проведение элементного анализа, А.О. Матвееву, 

М.О. Матвееву и к.х.н. И.В. Королькова за проведение рентгенофазового 

анализа, к.х.н, А.А. Шаповалову за съемку ИК-спектров, к.х.н. Т.С. Сухих, 

к.ф-м.н. А.С. Сухих, к.х.н. В.Н. Юдина, Д.В. Кочелакова и Д.А. Улыбина – 

за проведение рентгеноструктурного анализа, И.В. Юшину за съемку 

спектров диффузного отражения, к.ф.-м.н. А.А. Рядуна  

и к.ф.-м.н. А.С. Березина за исследование люминесценции. Автор 

признателен к.х.н. Ивану Павловичу Позднякову (ИХКГ СО РАН)  

за неоценимую помощь в проведении исследований фотолюминесцентных 

свойств полученных соединений и интерпретации результатов, а также 

д.х.н. Андрею Сергеевичу Потапову за внимание к работе и ценные советы. 

Особую благодарность Автор выражает своему супругу Александру 

Афанасьевичу Санженакову за неоценимую помощь и поддержку в самый 

трудный период, а также дочери Алисе Александровне Санженаковой – за 

(не)маленький толчок, который позволил завершить эту работу. Родителям 

– маме Ольге Валерьевне Левочкиной и папе Андрею Вадимовичу Иванову 

– за безграничную поддержку и веру. Сестрам Екатерине Денисовне  

и Марии Денисовне Левочкиным за теплые и светлые слова. 

  



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

САНЖЕНАКОВА Елизавета Андреевна 

 

 

 

 

 

КООРДИНАЦИОННЫЕ СОЕДИНЕНИЯ Eu(III), Tb(III) И Gd(III)  

С ПРОИЗВОДНЫМИ ИЗОТИАЗОЛА  

И 1,10-ФЕНАНТРОЛИНА / 2,2'-БИПИРИДИНА:  

СИНТЕЗ, СТРОЕНИЕ И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата химических наук 

 
Изд. лиц. ИД № 04060 от 20.02.2001. 

Подписано к печати и в свет 06.07.2026. 

Формат 60×84/16. Бумага № 1. Гарнитура “Times New Roman” 
Печать оперативная. Печ. л. 1,2. Уч.-изд. л. 1,1. Тираж 120. Заказ № 102 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН 
Просп. Акад. Лаврентьева, 3, Новосибирск, 630090 


