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铋(III)苯乙酸-1,10-邻菲罗啉三元配合物[Bi2(PPA)6•(Phen)2]的合成、 
晶体结构及抑菌活性 
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(c北京大学医学部基础医学院药理系及国家天然仿生药物重点实验室  北京 100191) 

摘要   合成了铋 (III)苯乙酸 -1,10-邻菲罗啉 [Bi2(PPA)6•(Phen)2] (HPPA＝苯乙酸 (C8H7O2), Phen＝ l,10-邻菲罗啉 
(C12H8N2))三元配合物, 并通过元素分析和红外(IR)光谱对其进行了表征, 用单晶 X-射线衍射测定了配合物的晶体结

构. 配合物属于三斜晶系, P-1 空间群, a＝0.9100(6) nm, b＝1.2617(8) nm, c＝1.3324(9) nm, α＝89.757(8)°, β＝
87.277(8)°, γ＝81.155(8)°, V＝1.5099(17) nm3, Dc＝1.748 g•cm－3, μ＝5.890 mm－1, Z＝1, F(000)＝780, 残差因子 R1＝

0.0484, wR2＝0.1090 [I＞2σ(I)], S＝1.002. 标题化合物为双核铋(III)配合物, 金属中心 Bi(III)原子与三个苯乙酸根(PPA)
中的 6 个氧原子、一个 1,10-邻菲罗啉分子中的两个氮原子和一个桥连氧原子进行配位, 形成九配位的扭曲三帽三方柱

配位十四面体, 围绕铋原子的价键总数 VBi(1)＝2.897, 两个 Bi(III)原子通过两个桥连氧原子连结成中心对称的分子, 
Bi…Bi 间距离为 0.4469(2) nm. 初步抑菌试验结果显示, 配合物对大肠杆菌(E. Coli)、金黄色葡萄球菌(S. Aureus)、枯草

芽孢杆菌(B. Subtilis)表现出相似且良好的抑菌效果.  
关键词  铋(III)配合物; 晶体结构; 抗菌活性; 苯乙酸; 邻菲罗啉 
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Abstract  A bismuth(III) complex [Bi2(PPA)6•(Phen)2] (HPPA ＝ phenylacetic acid; Phen ＝

1,10-phenanthroline) was synthesized and characterized by elemental analysis and infrared (IR) spectros-
copy, its crystal structure was determined by single crystal X-ray diffraction. The crystal of bismuth(III) 
complex belongs to triclinic system with space group P-1, a＝0.9100(6) nm, b＝1.2617(8) nm, c＝
1.3324(9) nm, α＝89.757(8)°, β＝87.277(8)°, γ＝81.155(8)°, V＝1.5099(17) nm3, Dc＝1.748 g•cm－3, μ＝
5.890 mm－1, Z＝1, F(000)＝780, residual factors R1＝0.0484, wR2＝0.1090 [I＞2σ(I)], S＝1.002. The com-
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complex is a binuclear bismuth(III) compound, and every bismuth(III) atom is nine-coordinated by six O 
atoms from three ligands (PPA) and two N atoms from one ligand (Phen) and one bridged O atom, and the 
coordination polyhedron around the bismuth(III) atom can be best described as a distorted tricapped trigo-
nal-prismatic tetrakaidecahedron geometry, the valence sum of around Bi atom VBi(1)＝2.897. The distance 
of Bi…Bi is 0.4469(2) nm. The complex has a good effect against E. Coli, S. Aureus and B. Subtilis. 
Keywords  bismuth(III) complex; crystal structure; antibacterial activity; phenylacetic acid; 1,10-phenan-
throline  

铋化合物作为药物已经有 200 多年的历史, 在治疗

各种微生物感染, 包括梅毒、腹泻、胃炎和结肠炎等方面

效果明显, 且毒性低. 近年来随着一些含铋药物如枸橼

酸铋(CBS)、雷尼替丁枸橼酸铋(RBC)[1,2]、碱式水杨酸  
铋[3,4]和果胶铋[5,6]相继用于治疗消化不良、溃疡性结肠

炎、胃溃疡等消化系统疾病, 使得铋配合物在医药领域潜

在应用的研究得到重视. 许多铋配合物相继被报道, 其
中一些铋配合物具有良好生物活性, 如抗菌[7,8]、抗利什

曼原虫[9]、细胞毒性和抗肿瘤活性[10～12]等, 因此对具有生

物活性铋配合物的研究在医药领域是一项有意义的工作.  
金属铋(III)因具有较大的离子半径, 使得其有较强

的变形性和极化能力, 在形成配合物时可以克服空间位

阻, 接受多对电子而形成不同配位数的配合物, 配位数

可高达 10[13], 金属铋(III)极易与含有氧和氮原子的多齿

配体进行配位, 使形成的配合物具有结构多样性和广泛

的用途[8,14]. 苯乙酸(HPPA)作为配体具有良好的配位能

力, 根据 Pearson 的“硬-软酸-碱”理论[14], 苯乙酸分子内

含有属于硬碱的羧基, 即能与金属螯合, 又能与金属桥

联, 形成动力学稳定的多核配合物[15]. 1,10-邻菲罗啉

(Phen)是一类被广泛使用的 N,N-双齿配体, 在配位化学

中常常用于制备含混合配体的配合物, 混合配体的存在

常常使得配合物键合方式、光谱性质、配位环境的几何

构型和生物活性发生改变[16], 许多含有羧基和 1,10-邻菲

罗啉三元金属配合物被报道, 其中一些还表现出良好的

生物活性或其它用途[17～21]. 本文新合成了一个铋(III)苯
乙 酸 (HPPA)-1,10- 邻 菲 罗 啉 (Phen) 三 元 配 合 物

[Bi2(PPA)6•(Phen)2], 并通过元素分析和红外(IR)光谱对

其进行了表征, 用单晶 X-射线衍射测定了配合物的晶体

结构. 同时, 用琼脂扩散法初步研究了标题配合物对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草杆菌的抑菌活性, 为今后

金属铋配合物在生物无机化学、药物化学、分子生物学

等领域的研究提供了一些具有理论和应用价值的信息.  

1  实验部分 

1.1  仪器和试剂 

Perkin Elmer-2400 型元素分析仪(美国 Perkin-Elmer

公司); WGH-30/6 型红外光谱仪(天津市港东科技发展

有限公司); pHS-25 型酸度计(上海精科雷磁仪器厂); 
Bruker-SMART-1000 单晶衍射仪(德国 Bruker 公司).  

试剂均为分析纯, 购自国药集团上海化学试剂有限

公司, 使用前未经进一步纯化; 实验菌株: 大肠杆菌(E. 
Coli)、金黄色葡萄球菌(S. Aureus)和枯草芽孢杆菌(B. 
Subtilis)均由淮海工学院海洋学院微生物实验室提供; 
实验用水为二次蒸馏水.  

1.2  标题配合物[Bi2(PPA)6•(Phen)2]的合成 

将硝酸铋[Bi(NO3)3•5H2O] 0.485 g (1 mmo1), 95%乙

醇 10 mL, 放入 100 mL 三口烧瓶中, 置于 65 ℃水浴中

加热搅拌, 然后逐滴加入 25 mL 含有苯乙酸 0.474 g (3 
mmo1)、邻菲罗啉 0.198 g (1 mmo1)和氢氧化钠 0.12 g (3 
mmo1)的 95%乙醇溶液(pH＝6～7), 70 ℃下反应 6 h, 趁
热抽滤, 滤饼用少量水、乙醇洗涤, 自然干燥, 得粗品, 
粗品用乙醇-DMF混合溶剂(V∶V＝20∶1)重结晶, 得适

合于单晶分析的浅黄色透明柱状晶体, 产率约 57% (以
Bi(NO3)3•5H2O 计), IR (KBr 压片): 3074, 1603, 1582, 
1545, 1517, 1427, 1403, 1386, 1007, 847, 719, 540, 415 
cm－1. Anal. calcd for [Bi2(C8H6O2)6•(C12H8N2)2]: C 54.41, 
H 3.30, N 3.53; found C 54.78, H 2.92, N 3.65. 

1.3  标题配合物的晶体结构测定 

选取一粒尺寸大小为0.51 mm×0.35 mm×0.23 mm 
的单晶, 置于 Bruker SMART CCD 1000 单晶衍射仪上, 
采用单色 MoKα (λ＝0.71073 Å)辐射, 在 298(2) K 温度

下, 以 φ－ω 方式扫描, 在 2.23≤θ≤26.53°范围内共收

集到衍射点 11060 个, 其中独立衍射点 5248 个(Rint＝

0.0653), 强度大于二倍平均背景强度[I＞2σ(I)]的衍射

点 3824 个, 全部 5248 个独立衍射点被用于结构精修, 
采用帕特森(Patterson)法确定了铋原子的坐标位置, 且
轮番使用 Fourier 合成确认其余非氢原子, 氢原子的坐

标采用几何加氢法得到, 所有非氢原子被各向异性地精

修, 全部氢原子采用刚性模型处理. 结构分析表明, 配
合物晶体属于三斜晶系, P-1 空间群, 晶胞参数: a＝
0.9100(6) nm, b＝1.2617(8) nm, c＝1.3324(9) nm, α＝
89.757(8)°, β＝87.277(8)°, γ＝81.155(8)°, V＝1.5099(17) 
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nm3, Z＝1, Dc＝1.748 g•cm－3, F(000)＝780, 吸收系数 μ
＝5.890 mm－1, 残差因子 R1＝0.0484, wR2＝0.1090 [I＞
2σ(I)], S＝1.002. 最终差值电子云图中最大残余正峰和

洞分别为 Δρmax＝2.915×103 e•nm－3 和 Δρmin＝－1.893
×103 e•nm－3. 晶体结构解析和精修采用 SHELXS-97 和

SHELXL-97 程序完成[22], 晶体结构做图采用 Diamond
软件[23], CCDC: 827584.  

1.4  抑菌试验 

用牛津杯法[24]测试标题配合物对大肠杆菌、金黄色

葡萄球菌和枯草芽孢杆菌的抑菌活性. 实验采用体外活

性测试, 首先将配体及硝酸铋用混合溶剂(DMSO-H2O, 
V∶V＝1∶5)配成浓度为 5×10－3 mol•L－1的溶液, 铋配

合物用混合溶剂(DMSO-H2O, V∶V＝1∶5)配成 5 个浓

度的梯度: 分别含药为 5×10－3, 2.5×10－3, 1×10－3, 7.5
×10－4和5×10－4 mol•L－1的溶液; 然后将受试菌均匀地

涂在普通琼脂培养基(牛肉膏、蛋白胨、氯化钠、琼脂

＝1∶2∶1∶4, pH＝7.0)平板上, 将已灭菌的直径为 8 
mm 的牛津杯放入培养基平板上, 再将配体、硝酸铋溶

液及不同浓度的待测药液各 100 μL 分别放入平板之上

的牛津杯中, 在 37 ℃温度下培养 24 h 后观察并测量抑

菌圈直径(mm)大小, 每个试样均平行测试 3 次, 以平均

值作为最后的实验结果.  

2  结果与讨论 

2.1  配合物的红外光谱表征 

红外图谱显示, 在配合物红外光谱图中, 自由配体

苯乙酸中羧酸的 3 个特征吸收峰(νO—H, νc＝o, δO—H, 
3203～2550 cm－1, 1700 cm－1, 933 cm－1)均已消失, 同时

在 1545, 1405 和 1386 cm－1处出现三个新的吸收峰, 分
别归属于苯乙酸根(COO－)的反对称伸缩振动吸收峰

(νasCOO－, 1545 cm－1)和对称伸缩振动吸收峰(νa(COO－ ), 
1403 和 1386 cm－1), 与自由配体苯乙酸(νas(COO－)＝1700 
cm－1, νaCOO－＝1410 cm－1, Δν＝290 cm－1)相比, 发生了

明显的移动, 其 Δν［νas(COO－)－νa(COO－)］分别为 142 和

169 cm－1, 大于 100 cm－1, 而小于 200 cm－1, 说明配体

的羧基根(COO－)与中心金属Bi(III)原子可能存在2种配

位方式: 双齿和桥联[25,26]. 自由配体邻菲罗啉(Phen)的
特征吸收峰(特征伸缩振动峰 νC＝N, 1560 cm－1 , 面外变

角振动 δC—H, 853, 739 cm－1)也发生了移动, 分别红移至

1517, 847和719 cm－1, 表明邻菲罗啉中的两个氮原子同

时参与配位[25,27,28], 这与晶体结构的测定结果是一致的. 
另外, 配合物在 540, 415 cm－1 处出现了 2 个弱的吸收

峰, 分别归属于 Bi—N 的伸缩振动峰 νBi—N和 Bi—O 的

伸缩振动峰 νBi—O
[29,30], Bi—O 键和 Bi—N 键吸收峰的出

现也进一步证实了新的铋配合物被合成.  

2.2  配合物的晶体结构描述 

标题配合物[Bi2(PPA)6•(Phen)2]的分子结构是一个

中心对称的双核化合物, 如图 1 所示, 主要键长与键角

列于表 1, 配合物的不对称单元由一个铋(III)离子、一个

邻菲罗啉及三个配位形式不同的苯乙酸根阴离子组成.  

 

图 1  标题配合物[Bi2(PPA)6•(Phen)2]的分子结构和围绕金属

Bi(III)原子的配位十四面体. 为了图形清楚部分原子标注在对

称位置[(i) 1－x, 1－y, 1－z], 并且省去了氢原子 
Figure 1  Molecular structure of the title complex [Bi2(PPA)6• 
(Phen)2] and the coordination tetrakaidecahedron geometry 
around Bi(III) atom. For clarity, the part of the atoms were la-
beled at symmetric position [(i) 1－x, 1－y, 1－z] and all H at-
oms have been omitted 

由于金属铋最外层的p, d轨道可以接受多对电子而

形成高配位数的配合物[13], 每个 Bi(1)原子通过与来自

同一个邻菲罗琳分子中的两个氮原子[N(1)和 N(2)]、三

个苯乙酸根阴离子中的六个氧原子[O(1)—O(6)]及一个

来自对称位置的桥连氧原子 O(6)i [对称坐标: (i) 1－x, 1
－y, 1－z, 下同]进行配位, 形成一个九配位的扭曲三帽

三方柱十四面体(图 2). Bi(III)原子处在三个帽顶原子

O(2), O(5)和 O(6)i 组成的赤道平面内 , 其偏差为

0.0084(4) nm, 三方柱上、下底面分别由 O(3), O(4), O(6)
和O(1), N(1), N(2)组成, 二者之间的夹角为 27.5(3)°, 与
赤道平面的夹角分别为 23.7(2)和 25.2(2)°, 两个半分子

中的 Bi(1)和 Bi(1)i 原子通过一对桥连氧原子 O(6)和
O(6)i 连接, 将两个倒反联系的半分子连接成为一个中

心对称的双核配合物分子, 对称中心在(1/2, 1/2, 1/2), 
倒反配位多面体生成共享一条帽棱[O(6)…O(6)i]的双-

三帽三方柱配位十四面体几何构型 (如图 1 所示 ), 
Bi(1)…Bi(1)i间距离为0.4469(2) nm, 这个值略小于两个
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Bi 原子的范德华半径和(0.468 nm), 表明原子 Bi(1)和
Bi(1)i之间存在相互作用.  

在配合物的晶体结构中, Bi—N 键距为 0.2613(8)和
0.2476(7) nm, Bi—O 键的距离在 0.2347(6)到 0.2746(7) 
nm 之间, Bi—O 键距有一个较大的范围. 为了对围绕着

Bi(III)原子周围的配位环境及配位键的强弱有一个进一

步的认识, 利用两个相邻原子 i与原子 j之间成键的键价

数计算公式[31]: Vij＝exp[(Rij－dij)/bij]和围绕 i 原子总化

合价公式: i ij
j

V V∑＝ , 可以计算配合物中Bi(III)原子(原子 

i)与其周围每个配位的 N, O 原子(原子 j)间的配位键价

数(Vij)以及围绕着 Bi(III)原子(i 原子)的各个配位键的键

价数总和(Vi), 式中, Rij为 i 原子和 j 原子单键键长、dij

为晶体学数据中 i 原子和 j 原子之间的键距、bij 是与 i
和 j 两个原子性质相关的参数[32]. 此处, RBi—N＝0.202 
nm、bBi—N＝0.035 nm; RBi—O＝0.2094 nm、bBi—O＝0.037 
nm[33], 对标题配合物的计算结果如下 : VBi(1) — N(1)＝

0.246, VBi(1)—N(2)＝0.356, VBi(1)—O(1)＝0.278, VBi(1)—O(2)＝

0.454, VBi(1)—O(3)＝0.319, VBi(1)—O(4)＝0.505, VBi(1)—O(5)＝

0.301, VBi(1)—O(6)＝0.172, VBi(1)—O(6)
i＝0.266, 九配位的 Bi

原子总键价数 VBi(1)＝2.897, 这个值略小于 Bi(III)离子

的化合价数 3, 也表明原子 Bi(1)和 Bi(1)i之间存在相互

作用. 按照文献[34]中提出的建议: Sb—O＝0.26 nm 作为

锑氧键合的强键与次级键的分界. 这里换算为键价数 
VSb—O＝0.184, 与上面的计算结果比较, 得知 Bi(1)—
O(6)＝0.2746(7) nm 是次级键, 其余可视为强键.  

 

图 2  围绕 Bi(III)原子的九配位扭曲三帽三方柱十四面体[对
称坐标: (i) 1－x, 1－y, 1－z] 
Figure 2  A distorted nine coordination tricapped trigonal- 
prismatic tetrakaidecahedron around Bi(III) atom [Symmetry 
code: (i) 1－x, 1－y, 1－z] 

在配合物中, 羧基以两种配位方式和 Bi(III)离子配

位 : 即双齿螯合和桥连 , C—O 键的距离范围从

0.1210(12)到 0.1263(11) nm, 与原配体中羧基(COOH)及
羧酸酯的 C—O 键长［0.1205(3)和 0.1298(3) nm］[35]相

比是趋中的, 表明配合物中羧基与金属原子配位过程中

被质子化, 这与配合物的红外图谱数据是一致的, 因为

在红外图谱中 1700 cm－1附近没有观察到COOH的特征

吸收峰.  
在标题配合物的晶体结构中, 短距离的π···π相互作

用和 C—H···π 氢键连接分子形成二维的结构. 中心在

(1/2, 1/2, 1/2)的分子坐标在(x, y, z)的配体邻菲罗琳上的

环 N(2)/C(6)—C(10)的质心 Cg(1)对着中心在(1/2, 3/2, 
1/2)的分子上环质心 Cg(1)ii［对称坐标: (ii) 1－x, 2－y, 1
－z,下同］通过连续倒反和平移操作连结分子形成［0 1 
0］链(图 3), 其中环质心 Cg(1)与 Cg(1)ii 之间的距离是 
0.34703(14) nm, 两个环面是平行的, 质心连线与环面

法线的夹角是 20.82°.  

 

图 3  π…π相互作用连结的[0 1 0]链, 为了图形的清楚, 省掉

了氢原子 
Figure 3  A chain by connected π…π interaction in the [0 1 0] 
direction. All H atoms have been omitted for clarity 

中心在(1/2, 1/2, 1/2)的分子坐标在(x, y, z)的原子

C(24)通过 H(24)连结到中心在(－1/2, 1/2, 1/2)分子上的

环质心 Cg(1)iii［对称坐标: (iii) －1＋x, y, z 下同］, 通
过连续倒反和平移操作形成［1 0 0］分子链(图４), 其
中 C(24)…Cg(1)iii＝0.3476(11) nm, ∠C(24)—H(24)…
Cg(1)iii＝134.7°. ［0 1 0］和［1 0 0］分子链的结合产生

一个［0 0 1］的二维结构, 相邻的二维结构之间不存在

更短距离的 π···π和 C—H···π相互作用.  

 

图 4  C—H…π相互作用连结的[1 0 0]链, 为了图形的清楚省

掉了与氢键无关的氢原子 
Figure 4  C—H…π hydrogen-bonded chain in the [1 0 0] direc-
tion, H atoms not involved in the hydrogen bonds have been 
omitted for clarity 
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表 1  标题配合物的主要键长(nm)和键角(°) 
Table 1  Selected bond lengths (nm) and angles (°) of the title 
complex 

Bi(1)—O(1) 0.2567(8) Bi(1)—O(2) 0.2389(8)

Bi(1)—O(3) 0.2517(7) Bi(1)—O(4) 0.2346(7)

Bi(1)—O(5) 0.2538(7) Bi(1)—O(6) 0.2747(7)

Bi(1)—O(6)i 0.2584(6)   

Bi(1)—N(1) 0.2614(8) Bi(1)—N(2) 0.2474(7)

O(1)—C(29) 0.1264(12) O(2)—C(29) 0.1210(12)

O(3)—C(21) 0.1250(12) O(4)—C(21) 0.1257(12)

O(5)—C(13) 0.1217(11) O(6)—C(13) 0.1260(11)

N(1)—C(1) 0.1338(12) N(1)—C(5) 0.1324(12)

N(2)—C(6) 0.1339(12) N(2)—C(10) 0.1334(11)

O(4)—Bi(1)—O(2) 77.4(3) O(4)—Bi(1)—O(3) 53.0(2) 

O(2)—Bi(1)—O(3) 73.4(3) O(4)—Bi(1)—O(5) 78.0(2) 

O(2)—Bi(1)—O(5) 146.7(2) O(3)—Bi(1)—O(5) 108.2(3) 

O(4)—Bi(1)—O(1) 128.1(2) O(2)—Bi(1)—O(1) 51.5(2) 

O(3)—Bi(1)—O(1) 110.5(3) O(5)—Bi(1)—O(1) 141.3(3) 

O(4)—Bi(1)—O(6)i 129.2(2) O(2)—Bi(1)—O(6)i 105.2(2) 

O(3)—Bi(1)—O(6)i 78.6(2) O(5)—Bi(1)—O(6)i 107.7(2) 

O(1)—Bi(1)—O(6)i 78.8(2) O(4)—Bi(1)—O(6) 86.3(2) 

O(2)—Bi(1)—O(6) 149.7(2) O(3)—Bi(1)—O(6) 76.4(2) 

O(5)—Bi(1)—O(6) 48.5(2) O(1)—Bi(1)—O(6) 142.4(2) 

O(6)#1—Bi(1)—O(6) 66.1(3)   

O(4)—Bi(1)—N(2) 79.5(2) O(2)—Bi(1)—N(2) 77.8(2) 

N(2)—Bi(1)—O(3) 128.3(2) N(2)—Bi(1)—O(5) 75.9(2) 

N(2)—Bi(1)—O(1) 81.5(3) N(2)—Bi(1)—O(6)i 151.3(3) 

O(4)—Bi(1)—N(1) 135.8(2) O(2)—Bi(1)—N(1) 115.8(2) 

N(2)—Bi(1)—N(1) 64.3(2) O(3)—Bi(1)—N(1) 167.0(2) 

O(5)—Bi(1)—N(1) 69.7(2) O(1)—Bi(1)—N(1) 72.4(2) 

O(6)#1—Bi(1)—N(1) 89.7(2) N(2)—Bi(1)—O(6) 124.4(2) 

N(1)—Bi(1)—O(6) 93.7(2)   

Symmetry transformations used to generate equivalent atoms: (i) 1－x, 1－y,  
1－z. 

2.3  抗菌活性 

根据《消毒技术规范》中对抑菌作用的判断: 抑菌

圈直径大于 20 mm 表示具有强抑菌效果, 抑菌圈在

10～20 mm 为中等抑菌, 抑菌圈小于 10 mm 为弱抑 
菌[36], 实验显示, 配合物对 3 种受试菌均有相似且较强

的抑制作用, 配合物的抑菌作用随着浓度的降低而减

弱, 最低抑菌浓度为 5×10－4 mol•L－1, 低于这个浓度配

合物基本没有抑菌能力. 由表 3 可知, 在同一测试浓度

(5×10－3 mol•L－1)下, 硝酸铋[Bi(NO3)3•5H2O]和自由配

体苯乙酸无抑菌作用, 自由配体邻菲罗啉显示中等程度

的抑菌作用, 而铋配合物显示有强的抑菌作用. 表明形

成配合物后, 铋离子与邻菲罗啉、苯乙酸的协同作用显

著增强了抑菌效果, 但是该铋配合物的抑菌活性要弱于

文献[7]报道的铋配合物.  

表 2  配合物的抑菌圈(mm) 
Table 2  Antibacterial activities of the complex in vitro (mm) 

Antimicrobial circle diameter/mm 

Compd.
测试液浓度/ 
(mol•L－1) 大肠杆菌 

(E. coli) 

金黄色葡

萄球菌(S. 
aureus) 

枯草芽孢杆菌

(B. subtilis) 

5×10－3 29 27 26 
2.5×10－3 25 24 22 
1×10－3 17 15 17 
7.5×10－4 13 13 14 

配合物

5×10－4 8 8 8 
邻菲罗

啉 
5×10－3 20 19 19 

苯乙酸 5×10－3 0 0 0 
醋酸铋 5×10－3 0 0 0 

3  结论 

合成并测定了铋(III)苯乙酸-1,10-邻菲罗啉三元配

合物［Bi2(PPA)6•(Phen)2］的晶体结构, 为双核 Bi 配合

物, 晶体属于三斜晶系, 不对称单元由一个铋(III)离子、

一个邻菲罗啉及三个配位形式不同的苯乙酸根阴离子

组成. 中心金属 Bi(III)离子与来自三个苯乙酸根的六氧

原子、一个邻菲罗啉分子的两氮原子和一个桥连氧原子

进行配位, 形成九配位的扭曲三帽三方柱配位十四面

体. 抗菌试验结果显示, 配合物对大肠杆菌(E. coli)、金

色葡萄球菌(S. aureus)和枯草杆菌(B. subtilis)有相似的

良好的抑菌作用. 这些实验研究为铋(III)类配合物在药

物领域的开发和利用提供了一定的理论依据和可靠的

实验证据. 
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