
 2012 年第 70 卷 化 学 学 报 Vol. 70, 2012 
第 3 期, 357～362 ACTA CHIMICA SINICA No. 3, 357～362 

 
 * E-mail: gzuqlzhang@126.com 

Received July 10, 2011; revised September 5, 2011; accepted October 25, 2011. 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 21061003) and the Natural Science Foundation of Guizhou Province (No. 
[2011]2287). 
国家自然科学基金(No. 21061003)、贵州省自然科学基金(No. [2011]2287)资助项目. 

·研究论文· 

新型含 2,5-二-(3,5-二甲基吡唑-4-巯基)-1,3,4-噻二唑-M (M＝ 
Co2＋, Cd2＋, Mn2＋)配合物的合成、晶体结构及其抑菌活性研究 

张奇龙 a    袁泽利 b    张云黔 c    朱必学*,c  
(a贵阳医学院化学教研室  贵阳 550004) 

(b遵义医学院药学系  遵义 563003) 
(c贵州省大环化学及超分子化学重点实验室  贵阳 550025) 

摘要  将配体 L [2,5-二-(3,5-二甲基吡唑-4-巯基)-1,3,4-噻二唑]与 Co(NO3)2•6H2O, Cd(NO3)2•4H2O 和 MnCl2•4H2O 进行

配位反应 , 得到三个配合物 [Co(L)2(H2O)4](NO3)2 • 4(CH3CH2OH) (1), [Cd(L)2(H2O)4](NO3)2 • 4(CH3CH2OH) (2), 
[Mn(L)2(Cl)2(CH3OH)2]•2(CH3OH) (3), 并用元素分析, FT-IR 和 X 射线单晶衍射进行了表征. 分析结果表明, 配体 L 呈

“U”形, 配合物 1～3 呈“S”形. 配合物中 Co(II), Cd(II), Mn(II)的配位环境均为扭曲八面体, 每个金属离子同时和两个配

体进行配位. 配体和配合物体外抑菌活性研究结果表明, 配体及其配合物都有一定的抑菌活性. 
关键词  配合物; 晶体结构; 抑菌活性 

Synthesis, Crystal Structure and Bacteriostatic Activity of M  
(M＝Co2＋, Cd2＋, Mn2＋) Complex with 2,5-Bis(3,5- 

dimethylpyrazol-4-thio)-3,4-thiadiazole 

Zhang, Qilonga    Yuan, Zelib    Zhang, Yunqianc   Zhu, Bixue*,c  
(a Department of Chemistry, Guiyang Medical College, Guiyang 550004) 

(b Department of Pharmacy, Zhunyi Medical College, Zhunyi 563003) 
 (c Key Laboratory of Macrocycle and Supramolecular Chemistry, Guiyang 550025) 

Abstract  Three complexes [Co(L)2(H2O)4](NO3)2•4(CH3CH2OH)(1), [Cd(L)2(H2O)4](NO3)2•4(CH3CH2- 
OH) (2) and [Mn(L)2(Cl)2(CH3OH)2]•2(CH3OH) (3) were synthesized from the reaction of 2,5-bis(3,5- 
dimethylpyrazol-4-thio)-3,4-thiadiazole with Co(NO3)2•6H2O, Cd(NO3)2•4H2O and MnCl2•4H2O, and char-
acterized by elemental analysis, FT-IR and single crystal X-ray diffraction. The results of structural analysis 
indicate that the ligand (L) was adopted “U” configuration, and each complex shows a “S” conformation. In 
three complexes, the coordination environment of each metal center show a distorted octahedral geometry, 
and each metal ion was coordinated with two ligands. The bacteriostatic activity results indicated that both 
of the ligand and complexes possess some bacteriostatic effect. 
Keywords  complex; crystal structure; bacteriostatic activity 

2,5-二巯基-1,3,4-噻二唑(DMTD)是一类含有 S, N
杂原子的五元杂环有机物, 已被广泛应用于医药、化学

分析、农药等方面[1～4]. DMTD 分子中的巯基反应活性极

高, 是合成有机化合物的重要中间体[5]. DMTD 分子中
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含有两个双键氮原子和两个巯基官能团, 容易和不同的

金属离子配位形成结构和功能各异的配合物[6～8]. 吡唑

类化合物是一类多功能化合物, 具有抗癌、抗肿瘤、抗

菌、抗病毒、抗惊厥等多种生物活性, 一直是人们研究

的热点[9～11]. 许多含吡唑基团的化合物具有良好的除

草、杀虫、杀菌活性, 并且因其高效、低毒, 以及吡唑

环上取代基可以多方位的变换, 在农药领域中得到广泛

应 用 ,  已 有 许 多 吡 唑 类 农 药 相 继 商 品 
化[12,13]. 因此, 我们设计合成了新型含 2,5-二巯基-1,3,4-
噻二唑和吡唑环的配体 L (2,5-二-(3,5-二甲基吡唑-4-巯
基)-1,3,4-噻二唑), 并将配体 L 分别和 Co(II), Cd(II), 
Mn(II)离子进行配位, 得到配合物 1～3, 然后考察了配

体及其配合物的抑菌活性.  

1  实验部分 

1.1  试剂 

Co(NO3)2•6H2O, Cd(NO3)2•4H2O, MnCl2•4H2O, 乙
酰丙酮, CS2, 水合肼以及其它所用试剂均为分析纯.  

1.2  测试仪器 

JEOL ECX 500 MHz 核磁共振仪(TMS 为内标), 
DMSO-d6为溶剂; Bio-Rad 型傅立叶红外光谱仪(4000～
400 cm－1); Vario ELIII 型元素分析仪; 晶体结构测定采

用 Bruker Smart Apex 单晶衍射仪.  

1.3  配合物合成 

1.3.1  配体 L 的合成 

称取 2,5-二(3-硫代戊二酮)-1,3,4-噻二唑[14] 3.46 g 
(10 mmol)溶于 100 mL 乙醇中, 加热回流, 缓慢滴加 1.0 
g (20 mmol)水合肼, 反应 5 h, 旋去溶剂, 过滤, 乙醇重

结晶, 真空干燥, 得到白色固体产品 2.2 g, 产率 65%, 
m.p. 213～214 ℃; 1H NMR (DMSO-d6) δ: 12.908 (s, 2H, 
C＝N—H), 2.186 (s, 6H, CH3), 2.086 (s, 6H, CH3); IR 
(KBr) ν: 3583(m), 3322(s), 3223(s), 3103(s), 2954(w), 
2865(w), 1630(m), 1565(m), 1405(s), 1309(m), 1049(m), 
814(m), 694(w), 626(w), 503(w). Anal. calcd for 
C12H14N6S3: C 42.58, H 4.17, N 24.83; found C 42.54, H 
4.14, N 24.86. 
1.3.2  配合物 1～3 的合成  

向 L (0.34 g, 1 mmol)的乙醇溶液(20 mL)中, 慢慢滴

加 Co(NO3)2•6H2O (0.20 g, 1 mmol)的乙醇溶液, 室温静

置 5 d 后得无色透明晶体, 过滤, 干燥, 得 330 mg 配合

物 1, 产率 60%, m.p. 258～259 ℃; IR (KBr) ν: 3585(m), 
3330(s), 3228(s), 3106(m), 2973(w), 2927(w), 2882(w), 
1628(m), 1562(m), 1403(s), 1311(m), 1064(m), 1036(w), 

997(w), 823(m), 760(m), 683(m), 640(w), 500(w), 468(w). 
Anal. calcd for C32H60CoN14O14S6: C 34.43, H 5.42, N 
17.57; found C 34.38, H 5.40, N 17.63.  

配合物 2 按配合物 1 类似的方法合成, 得产物 320 
mg, 产率 55%, m.p. 228～229 ℃; IR (KBr) ν: 3584(m), 
3322(s), 3230(s), 3107(m), 2969(w), 2928(w), 2876(w), 
1626(m), 1565(m), 1391(s), 1310(m), 1110(w), 1064(m), 
1031(w), 1006(w), 823(m), 759(m), 688(m), 630(w), 
504(w), 470(w). Anal. calcd for C32H60CdN14O14S6: C 
32.86, H 5.17, N 16.76; found C 34.81, H 5.14, N 16.72. 

配合物 3 按配合物 1 类似的方法合成, 用甲醇取代

乙醇, 得产物 270 mg, 产率: 58%, m.p. 242～243 ℃; IR 
(KBr) ν: 3377(s), 3235(s), 2965(w), 2926(w), 2875(w), 
1621(m), 1564(m), 1384(s), 1124(w), 1060(m), 831(w), 
767(w), 687(w), 660(w), 583(w), 504(w). Anal. calcd for 
C28H44Cl2MnN12O4S6: C 36.12, H 4.76, N 18.05; found C 
36.08, H 4.70, N 18.01. 

合成路线如 Scheme 1. 

 

Scheme 1 

1.4  晶体结构测定 

选取大小合适的化合物晶体, 用 Bruker Smart Apex 
CCD 单晶衍射仪, 采用经石墨单色器单色化的 Mo Kα
射线(λ＝0.071073 nm), 以 φ-ω扫描方式在一定的 θ范围

内, 收集单晶衍射数据. 强度数据进行了经验吸收校

正、LP 校正. 晶体结构由直接法解得. 对全部非氢原子

坐标及其各向异性热参数进行了全矩阵最小二乘法修

正. 所有计算用 SHELX-97 程序完成[15]. 配体为三斜晶

系, P-1 空间群, 在 2.00°≤θ≤25.00°范围内共收集衍射

点 7399个, 其中独立衍射点 2680个, 可观测点 2085个, 
a＝0.8761(3) nm, b＝0.8909(3) nm, c＝1.0630(4) nm, α＝
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87.413(11)°, β＝73.033(11)°, γ＝85.398(12)°, V＝
0.7907(5) nm3, Z＝4, Dc＝1.466 g•cm－3, F(000)＝365,  
μ＝0.475 mm－1, GOF＝1.086, R1＝0.0397, wR2＝0.1132. 
配合物 1为单斜晶系, P21/c空间群, 在 1.45°≤θ≤26.00°
范围内共收集衍射点 22517 个, 其中独立衍射点 4930
个, 可观测点4031个, a＝1.49825(10) nm, b＝0.90321(6) 
nm, c＝2.00904(14) nm, β＝110.019(2)°, V＝2.5544(3) 
nm3, Z＝2, Dc＝1.451 g•cm－3, F(000)＝1170, μ＝0.653 
mm－1, GOF＝1.071, R1＝0.0407, wR2＝0.1054. 配合物 2
为单斜晶系, P21/c 空间群, 在 2.15°≤θ≤27.51°范围内

共收集衍射点 24482 个, 其中独立衍射点 5970 个, 可观

测点 5578 个, a＝1.49772(4) nm, b＝0.92347(3) nm, c＝
2.00730(5) nm, β＝109.1260(10)°, V＝2.62304(13) nm3, Z
＝2, Dc＝1.481 g•cm－3, F(000)＝1212, μ＝0.725 mm－1, 
GOF＝1.071, R1＝0.0373, wR2＝0.0943. 配合物 3为单斜

晶系, P21/c 空间群, 在 0.78°≤θ≤26.00°范围内共收集

衍射点 33010 个, 其中独立衍射点 8156 个, 可观测点

5976 个 , a＝2.6567(2) nm, b＝0.85971(7) nm, c＝
1.91648(16) nm, β＝101.265(2)°, V＝4.2929(6) nm3, Z＝
4, Dc＝1.436 g•cm－3, F(000)＝1920, μ＝0.772 mm－1, 
GOF＝1.031, R1＝0.0524, wR2＝0.1355. CCDC: 833348, 
配合物 1; 833349, 配合物 2; 833350, 配合物 3; 833351, 
ligand. 

2  结果与讨论 

2.1  晶体结构 

配体 L 是 2,5-巯基-1,3,4-噻二唑桥连两个 3,5-二甲

基-吡唑构成, 整个分子呈“U”字形(图 1a), C(3)—S(1)
—C(6), C(7)—S(3)—C(10)的键角分别为 103.04(13)°和
101.91(13)°, 两个 3,5-二甲基 -吡唑环的二面角为

166.89°, 环与环之间中心距离为 0.6346 nm, 分子与分

子间通过 N(5)—H(5)…N(5), O(1)—H(1)O(A)…N(6)氢
键向空间扩展形成一维链(如图 2a), 一维链在晶体轴 a
轴方向呈“S”字形结构. 一维链通过 N(1)—H(1)…N(3), 
N(1)—H(1)…N(4)氢键(氢键参数见表 1)扩展成二维结

构(图 2b). 
配合物 1 的中心 Co(II)离子分别与来自于相邻配体

的两个氮原子, 以及四个水分子进行配位, Co(II)离子具

有扭曲八面体的配位构型, Co(1)—O(1), Co(1)—O(2), 
Co(1)—N(2)的键长分别为 0.20957(18), 0.20945(19)和
0.21401(19) nm, 键角∠O(2)—CO(1)—O(1)＝91.64(8)°, 
∠O(2)—CO(1)—O(1)＝88.36(8)°, ∠O(2)—CO(1)—N(2)
＝88.13(8)°, ∠O(2)—CO(1)—N(2)＝91.87(8)°, ∠O(1)— 

CO(1)—N(2)＝92.45(7)°, ∠O(1)—CO(1)—N(2)＝
87.55(7)°. 有趣的是, 配体只用一端的氮原子和金属离

子配位, 配合物形成“S”字形的单核配合物如图 1b, 配
体另一端的氮原子与硝酸根的氧原子形成 N(6)— 

H(6)…O(3)氢键. 分子与分子之间通过氢键作用, 沿晶

体轴b轴方向扩展成具有孔洞的三维结构(图3), 乙醇分

子与配位水分子的氧原子形成 O(6)—H(6A)…O(1), 
O(1)—H(1)O(B)…O(6), O(7)—H(7)…N(4), O(2)— 

H(2)O(A)…O(7)氢键(氢键参数见表 1)而填充其中, 说
明配合物可能对乙醇有一定的吸附作用. 

 

图 1  配体分子和配合物 1～3 的椭球图 
Figure 1  Thermal ellipsoid plot of the ligand and complexes 1～3 

(a) ligand, (b) the complex 1, (c) the complex 2, (d) the complex 3 
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图 2  (a)配体通过氢键形成的一维结构, (b)配体通过氢键形成的二维结构(虚线代表氢键) 
Figure 2  (a) The ligand through hydrogen bonding to form 1D structure, (b) the ligand through hydrogen bonding to form 2D structure 
(dashed lines representation of the hydrogen bonds) 

表 1  配体分子和配合物 1～3 的氢键参数 
Table 1  Structural parameters of hydrogen bonds for the ligand and complexes 1～3 (nm, °) 

Compound D—H…A d(D—H) d(H…A) d(D…A) ∠(DHA) Symmetry code 
Ligand N(1)—H(1)…N(3) 0.0860 0.2315 0.3142 161.29 x, y－1, z 
 N(2)—H(2)…N(4) 0.0860 0.2476 0.3218 144.97 x, y－1, z 
 N(5)—H(5)…N(5) 0.0860 0.2100 0.2952 171.05 －x, －y, －z＋2 
 O(1)—H(1)O(A)…N(6) 0.0765 0.2159 0.2875 155.96  
       
Complex 1 N(1)—H(1)…O(4) 0.0860 0.1978 0.2784 155.77  
 N(6)—H(6)…O(3) 0.0860 0.2155 0.2869 140.16 －x＋2, y－1/2, －z＋5/2 
 O(6)—H(6A)…O(1) 0.0820 0.1891 0.2686 162.95 －x＋2, y＋1/2, －z＋5/2 
 O(7)—H(7A)…N(4) 0.0820 0.2236 0.2974 149.87 －x＋3, y－1/2, －z＋5/2 
 O(1)—H(1)O(A)…O(5) 0.0810 0.2044 0.2853 175.50  
 O(1)—H(1)O(B)…O(6) 0.0775 0.1911 0.2686 177.84 －x＋2, y－1/2, －z＋5/2 
 O(2)—H(2)O(A)…O(7) 0.0836 0.1919 0.2752 173.80  
 O(2)—H(2)O(B)…O(3) 0.0833 0.2042 0.2856 165.24 x, y－1, z 
       
Complex 2 N(1)—H(1)…O(5) 0.0860 0.1997 0.2810 157.23  
 N(6)—H(6A)…O(4) 0.0860 0.2090 0.2844 146.12 －x＋2, y－1/2, －z＋1/2 
 O(1)—H(1)O(A)…O(3) 0.0807 0.2023 0.2823 171.56 －x＋2, －y＋1, －z＋1 
 O(1)—H(1)O(B)…O(7) 0.0793 0.1875 0.2666 174.88 x, －y＋3/2, z＋1/2  
 O(2)—H(2)O(A)…O(4) 0.0828 0.2036 0.2849 166.87 －x＋2, －y＋2, －z＋1 
 O(2)—H(2)O(B)…O(6) 0.0782 0.1977 0.2741 165.75 －x＋2, －y＋1, －z＋1 
 O(6)—H(6)…O(2) 0.0820 0.2055 0.2741 140.96 －x＋2, －y＋1, －z＋1 
 O(7)—H(7)…O(1) 0.0820 0.1956 0.2666 144.37 x, －y＋3/2, z－1/2 
       
Complex 3 N(2)—H(2)…O(4) 0.0860 0.1962 0.2773 156.79 －x, y－1/2, －z＋1/2 
 N(7)—H(7)…Cl(1) 0.0860 0.2482 0.3071 126.36 －x＋1, －y－1, －z＋1 
 N(12)—H(12)…O(3) 0.0860 0.1905 0.2761 173.63 －x＋1, y＋1/2, －z＋1/2 
 O(1)—H(1)O…N(11) 0.0892 0.1809 0.2699 174.67 －x＋1, y＋1/2, －z＋1/2  
 O(2)—H(2)O…N(1) 0.0894 0.1811 0.2705 178.94 －x, y＋1/2, －z＋1/2 
 O(3)—H(3)O…C(l1) 0.0952 0.2207 0.3128 162.39 －x＋1, －y－1, －z＋1 
 O(4)—H(4)O…C(l2) 0.0977 0.2192 0.3158 170.00  

 
配合物 2 的中心 Cd(II)离子分别与来自于相邻配体

的两个氮原子, 以及四个水分子进行配位, Cd(II)离子具

有扭曲八面体的配位构型, Cd(1)—O(1), Cd(1)—O(2), 
Cd(1)—N(2)的键长分别为 0.22966(18), 0.22943(18)和

0.22952(19) nm, 均比配合物 1 中相应的键长要长. 键角

∠O(2)—Cd(1)—N(2)＝92.19(7)°, ∠O(2)—Cd(1)—N(2)
＝87.81(7)°, ∠O(2)—Cd(1)—O(1)＝93.39(7)°, ∠O(2)— 

Cd(1)—O(1)＝86.61(7)°, ∠N(2)—Cd(1)—O(1)＝84.81(7)°, 
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∠N(2)—Cd(1)—O(1)＝95.19(7)°. 和配合物 1 类似, 配
体只用一端的氮原子和金属离子配位, 配合物形成“S”
字形的单核配合物(如图 1c), 配体另一端的氮原子与硝

酸根的氧原子形成 N(6)—H(6A)…O(4)氢键. 分子与分

子之间通过氢键作用, 沿晶体轴 b-轴方向扩展成具有孔

洞的三维结构(结构和配合物 1 类似, 所以不画出结构

图 ). 乙醇分子与配位水分子的氧原子形成 O(6)—
H(6)…O(2), O(2)—H(2)O(B)…O(6), O(7)—H(7)…O(1), 
O(1)—H(1)O(B)…O(7)氢键(表 1)而填充其中. 与 1类似, 
说明配合物可能对乙醇有一定的吸附作用.  

配合物 3 的不对称单元中包括两个分子, 两个分子

相似, 我们只对其中一个进行描述, 配合物 3 的中心

Mn(II)离子分别与来自于相邻配体的两个氮原子, 两个

甲醇分子以及两个氯原子进行配位, Mn(II)离子具有扭

曲八面体的配位构型, Mn(1)—O(1), Mn(1)—O(2), 
Mn(1)—Cl(1), Mn(1)—Cl(2), Mn(1)—N(6), Mn(1)—N(8)
的键长依次分别为 0.2167(2), 0.2154(3), 0.25645(10), 
0.25545(10), 0.2378(3), 0.2330(3) nm, 键角∠O(2)— 

Mn(1)—N(6)＝89.45(10)°. ∠O(2)—Mn(1)—N(6)＝
90.55(10)°. ∠O(2)—Mn(1)—Cl(2)＝90.26(9)°, ∠O(2)— 

Mn(1)—Cl(2)＝89.74(9)°, ∠N(6)—Mn(1)—Cl(2)＝
83.98(7)°, ∠N(6)—Mn(1)—C(l2)＝96.02(7)°, ∠O(1)— 

Mn(2)—N(8)＝88.27(10)°, ∠O(1)—Mn(2)—N(8)＝
91.73(10)°, ∠O(1)—Mn(2)—C(l1)＝91.06(8)°, ∠O(1)— 
Mn(2)—Cl(1)＝88.94(8)°, ∠N(8)—Mn(2)—Cl(1)＝
84.11(8)°, ∠O(1)—Mn(2)—Cl(1)＝91.06(8)°, ∠N(8)— 

Mn(2)—Cl(1)＝95.89(8)°. 和配合物 1 和 2 类似, 配体只

用一端的氮原子和金属离子配位, 配合物形成“S”字形

的单核配合物(图 1d), 配体另一端的氮原子与硝酸根的

氧原子形成 N(2)—H(2)…O(4), O(2)—H(2)O…N(1), 
N(12)—H(12)…O(3), O(1)—H(1)O…N(11)氢键. 分子与

分子之间通过氢键沿着晶体 b-轴方向扩展成具有孔洞

的三维结构; 但是, 结构和配合物 1, 2 有所不同(图 4), 
配合物中一分子甲醇参与配位, 另一分子甲醇游离, 游
离的甲醇分子和配合物的氮、氯原子形成 N(2)—H(2)…
O(4), N(12)—H(12)…O(3), O(3)—H(3)O…Cl(1), O(4)— 
H(4)O…Cl(2)氢键(表 1), 说明配合物可能对甲醇有一定

的吸附作用. 

2.2  抑菌活性 

体外抑菌实验用纸片扩散法进行, 首先将受试菌液

(7.5×107 CFU/mL)均匀地涂在 M-H 琼脂培养基的平板

上, 将灭菌滤纸片(6 mm)平铺在含菌的培养基上, 分别

注上 10 μL 的待测药液(配体及其配合物用 10 mL 
DMSO 溶解, 稀释成 1280 μg/mL 的溶液)于纸片上, 每
张纸片大约含 12.8 μg, 放入恒温箱内, 于 37 ℃孵育 24  

 

图 3  配合物 1 通过氢键形成的三维结构(虚线代表氢键) 
Figure 3  The complex 1 through hydrogen bonding to form 3D 
structure (Dashed lines representation of the hydrogen bonds) 

 

图 4  配合物 3 通过氢键形成的三维结构(虚线代表氢键) 
Figure 4  The complex 3 through hydrogen bonding to form 3D 
structure (Dashed lines representation of the hydrogen bonds) 

h 后观察抑菌圈大小. 以 3,5-二甲基吡唑、硫酸庆大霉素

作为对照, 抑菌环直径值列于表 2, 所用菌种为金黄色

葡萄球菌(S. aureus)(CMCC(B)26003), 大肠杆菌(E. coli) 
(ATCC 8739). 结果表明, 配体和配合物对这两种致病

菌株具有一定的抑菌活性, 配合物 1 以及配合物 3 和配

体的抑菌活性相当; 但是, 配合物 2 对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抑菌活性明显强于配体及其配合物 1 和配

合物3. 配体和配合物与3,5-二甲基吡唑相比较, 其抑菌

活性没有明显的增强, 说明 3,5-二甲基吡唑被 2,5-二巯

基-1,3,4-噻二唑取代后的抑菌活性没有多大的变化. 与
硫酸庆大霉素对照, 配体和配合物的抑菌活性都没有硫

酸庆大霉素好. 

3  结论 

设计合成了新型含 2,5-二巯基-1,3,4-噻二唑和吡唑

环的配体 L (2,5-二-(3,5-二甲基吡唑-4-巯基)-1,3,4-噻二

唑), 并将配体L分别和CO2＋, Cd2＋, Mn2＋离子进行配位, 
得到配合物 1～3, 配体呈“U”字形结构, 配合物 1～3
呈“S”字形结构. 配合物 1 和 2 的结构类似, 都通过氢           
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表 2  配体及其配合物 1～3 的体外抑菌活性 

Table 2  In vitro bacteriostatic activity of the ligand and complexes 1～3 

Diameter of bacteriostatic circle/mm 
Beacteria 

3,5-Dimethylpyrazol Ligand Complex 1 Complex 2 Complex 3 Gentamicin 
S. aureus 10 10 11 18 10 28 
E. coli 8 9 8 14 9 27 

 
 

键形成三维孔洞结构, 并且对乙醇有一定的吸附作用; 
配合物 3 用甲醇做溶剂, 一分子甲醇参与配位, 另一分

子甲醇游离, 也通过氢键形成三维孔洞结构, 但是, 结
构和配合物 1, 2 不同. 同时对配体和配合物进行了体外

抑菌活性研究, 结果表明, 配体及其配合物都有一定的

抑菌活性, 且配合物 2 对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的

抑菌活性明显强于配体及其配合物 1 和配合物 3. 
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