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摘  要 

本论文用室温液液反应合成了DTC与砷、锑、铋的生物配合物，其分别对应三种活性药物。测定了配合
物的粉末X-射线衍射图谱，并用计算机程序对图谱进行了指标化，确定了配合物所属晶系和晶胞参数；

通过元素分析确定了配合物的组成；用1HNMR研究了金属离子和生物配体的配位情况；用差热–热重分

析研究了配合物热分解过程及成键行为；并对三种砷的生物配合物进行了H1299肺癌细胞生物活性实验

研究，结果表明：合成的配合物比单用配体和碘化砷对肺癌细胞的抑制作用都强。 
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Abstract 
In this paper, the biological complexes of DTC with arsenic, antimony and bismuth were synthe-

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/acm
https://doi.org/10.12677/acm.2022.122212
https://doi.org/10.12677/acm.2022.122212
http://www.hanspub.org


赵琴 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2022.122212 1462 临床医学进展 
 

sized by liquid-liquid reaction at room temperature, which correspond to three active drugs re-
spectively. The powder X-ray diffraction pattern of the complex was determined, the pattern was 
indexed by computer program, and the crystal system and cell parameters of the complex were 
determined; the composition of the complex was determined by elemental analysis; the coordina-
tion of metal ions with biological ligands was studied by 1HNMR; the thermal decomposition 
process and bonding behavior of the complexes were studied by differential thermal gravimetric 
analysis; the biological activity experiments of H1299 lung cancer cells were carried out for the three 
biological complexes of arsenic. The results showed that the synthetic complexes had stronger inhi-
bitory effects on lung cancer cells than ligands and arsenic iodide alone. 
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1. 引言 

砷、锑、铋属于第 V 主族金属元素，由于主族金属离子外层电子轨道不是 d 轨道，所以其配位能力

比过渡金属和稀土金属弱得多，而人们对它们的研究也比较少。但就目前已研究合成的各种砷、锑、铋

离子的配合物而言，它们中的大多数都对很多疾病有着显著的疗效。 
元素砷是人体的痕量生命元素，小剂量服用能够刺激造血过程，使人体产生大量的红血球白蛋白，

同时还能够增强血管的渗透性，促使新陈代谢。急性早幼粒细胞白血病是一种严重威胁着人类健康的血液病，

上海血液病研究所研究发现砷剂能够诱导急性早幼粒细胞白血病细胞 NB4 凋亡[1]，具有时间剂量依赖性。

在低浓度可诱导其分化，高浓度诱导凋亡。又有研究表明 As2O3 与许多药物都具有协同作用，如 BaZarachi
等报道 As2O3和 IFN-α协同诱导 HTLV-l 转化的细胞凋亡，提示 As2O3与药物联合可以治疗其他肿瘤。 

很多含锑的化合物可以用做药物，锑的胺羧酸配合物对肿瘤具有显著的疗效，如：二乙三胺五乙酸

锑[2]。葡萄糖酸锑钠是内脏和皮肤疾病的主要治疗药[3]。谢孝泉[4]等发表了关于用葡萄精酸锑不同疗程

治疗黑热病复发病的临床病例研究，收到了满意的效果。 
铋是元素周期表中最重的稳定金属元素。铋的化合物在医学上的应用已超过 200 年，但其生物化学

并没有深入系统的研究，直到近年来才逐渐引起重视。铋在人体中的吸收极低，大部分是由肾脏经尿液

排出。由于铋类药物不溶于水，其药物粒度越小，水溶性越大、疗效就越好[5] [6]。所以，当前将铋类药

物向细微化水溶性方向发展。在当今癌症严重威胁人类生命之时，对开发铋类药物有极其重要的意义。

这里主要合成了 DTC 与砷、锑、铋的生物配合物，并对三种砷的生物配合物进行了 H1299 肺癌细胞生

物活性实验[7]研究。 

2. DTC 三氯化锑配合物 

2.1. 配合物的合成 

称取 0.8599 g (3.77 mmol) SbCl3 与 2.7520 g (11.30 mmol) DTC(分子式 C5H10NS2Na∙3H2O，式量：

225.31)，分别溶于甲醇，将 DTC 的甲醇溶液滴加至 SbCl3 的甲醇溶液中，室温(30℃)搅拌反应数分钟后，

反应溶液中有浅黄色沉淀析出，继续搅拌反应 4 h，停止反应，加入 10 mL 乙醚萃取，搅拌 2 min 后，抽

Open Access

https://doi.org/10.12677/acm.2022.122212
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


赵琴 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2022.122212 1463 临床医学进展 
 

滤，沉淀用无水乙醚洗涤 2 次，然后用去离子水洗涤产物至无 Cl− (用 AgNO3 检查)，60℃的真空干燥箱

中干燥 3 h，得浅黄色粉末 2.14 g，产率 87%。产物在空气中稳定，不吸潮，可溶于氯仿。 
可能的反应方程式如下： 
 

 

2.2. 配合物结构的表征 

2.2.1. 粉末 X-射线衍射 
为了检验产物是否为单一物相化合物，对合成的 SbCl3-DTC 配合物做了粉末 X-射线衍射分析，其谱

图见图 1。 
 

 
Figure 1. Powder X-ray diffraction pattern of SbCl3-DTC complex 
图 1. SbCl3-DTC 配合物的粉末 X-射线衍射图谱 
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用计算机程序对 SbCl3-DTC 配合物的粉末 X-射线衍射谱图进行指标化计算，其计算结果列在表 1 中。 
 

Table 1. X-ray diffraction data and calculation results of SbCl3-DTC complex 
表 1. SbCl3-DTC 配合物 X-射线衍射数据和计算结果。 

h k l dexp/nm dcalc/nm I/I0 h k l dexp/nm dcalc/nm I/I0 

1 0 0 12.479 12.47 7.2 3 4 2 2.831 2.833 2.4 

1 1 0 9.907 9.939 100.0 4 0 −4 2.788 2.79 18.4 

0 2 0 8.247 8.23 26.7 1 6 0 2.681 2.679 16.5 

0 1 3 7.236 7.216 2.7 4 3 2 2.635 2.635 3.2 

1 0 −3 6.817 6.81 14.7 3 1 7 2.593 2.593 2.8 

2 0 0 6.232 6.235 4.3 4 4 1 2.469 2.468 4.0 

1 2 −2 5.98 5.994 1.4 2 4 7 2.42 2.418 4.7 

2 1 −1 5.684 5.69 3.2 3 1 8 2.391 2.391 2.4 

2 0 −2 5.577 5.581 4.6 3 3 7 2.368 2.369 2.5 

1 0 4 5.369 5.382 6.9 1 7 −1 2.301 2.301 2.6 

2 2 0 4.962 4.97 5.4 1 7 −2 2.272 2.271 2.0 

0 0 5 4.808 4.817 6.8 3 6 −2 2.254 2.254 3.1 

2 2 2 4.579 4.569 16.5 3 4 7 2.215 2.214 3.5 

1 1 −5 4.367 4.361 12.4 2 7 −2 2.166 2.167 3.3 

3 0 0 4.157 4.157 2.7 4 1 8 2.128 2.127 1.5 

0 0 6 4.004 4.014 17.8 6 1 0 2.063 2.062 1.4 

 
从上述计算结果可以发现：所有衍射峰都能很好地按照单斜晶系的一套晶格参数来进行指标化计算。

而且，计算的晶面间距 D 和实验测量的晶面间距 D0 相当接近，最大相对百分误差也小于 0.5%，这表明

产物的物相是单一的，其晶体结构属于单斜晶系。 

2.2.2. 元素分析 
从反应的物料比和反应现象推测，金属锑原子很可能是与六个硫原子形成六配位的分子结构，产物

可能的分子式为：Sb(C5H10NS2)3，通过元素分析对此分子式的验证如表 2 所示。 
 

Table 2. Percentage molecular formula Sb(C5H10NS2)3 of each element in the reaction product of SbCl3 and DTC 
表 2. SbCl3与 DTC 反应产物中各元素的百分含量分子式 Sb(C5H10NS2)3 

元素 锑 碳 氢 氮 

理论值(%) 21.49 31.82 5.30 7.42 

实验分析值(%) 21.80 31.87 5.11 7.41 
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2.2.3. 差热–热重分析 
众所周知，差热–热重分析可以对配合物的组成配位情况进一步说明，通过对差热–热重谱图的解

析，该配合物可能的热分解过程如表 3 所示： 
 

Table 3. Possible thermal decomposition processes of complexes 
表 3. 配合物可能的热分解过程 

可能的热分解反应 温度(℃) 
(DSC) 

百分失重率 

W 实验值(%) W 理论值(%) 

Sb(C5H10NS2)3    

↓相变 125 (吸热峰)   

Sb(C5H10NS2)3    

↓相变 139 (吸热峰)   

Sb(C5H10NS2)3 322.3 (吸热峰) 66.64 70 

↓-C15H30N3S3.5    

SbS3/2 (残余物) 367 33.36 30 

↓晶型转变 549.5 (吸热峰) 0 0 

2.2.4. 溶解性和 1HNMR 谱 
由差热–热重分析的结果也从另一个侧面反映了所推测分子式的正确性。对配合物溶解性试验表明

此配合物可溶于三氯甲烷、二甲基亚砜。用氘代三氯甲烷为溶剂对配合物又做了 1HNMR 谱，如图 2 所

示：化学位移值在 7.3 的单峰为氘代三氯甲烷的溶剂峰，化学位移值在 3.8 的四重峰为配合物分子中-CH3

基团上相同化学环境的 3 个 H 裂分所引起的；化学位移值在 1.3 的三重峰为配合物分子中-CH2基团上相

同化学环境的 2 个 H 裂分所引起的。化学位移值在 1.5 附近的单峰可能是由于反应溶剂甲醇未洗干净代

入的杂质峰。 
 

 
Figure 2. 1HNMR spectra of SbCl3-DTC complex 
图 2. SbCl3-DTC 配合物的 1HNMR 图谱 
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2.3. 小结 

用液液反应方法所得到的 SbCl3 与 DTC 的配合物由各种分析测试结果表明所推断的可能分子式是正

确的，虽然 XRD 的结果对配合物的晶系做了归属，但详细的配位情况还有待于做单晶测试进一步说明。 

3. DTC 三氯化铋配合物 

3.1. 配合物的合成 

准确称取 1.5184 g (4.82 mmol) BiCl3 与 3.2547 g DTC，分别溶于甲醇，将 DTC 的甲醇溶液逐滴加至

BiCl3 的甲醇溶液中，室温(30℃)搅拌反应数分钟后反应溶液中有黄色沉淀析出，继续搅拌反应 4 h，加入

10 mL 乙醚萃取剂，搅拌 2 min 后，抽滤，沉淀用无水乙醚洗涤 2 次，然后用去离子水洗涤产物至无 Cl− 
(用 AgNO3 检查)，60℃的真空干燥箱中干燥 3 h，得黄色结晶粉末 2.95 g。产物在空气中稳定，不吸潮，

可溶于氯仿。 

3.2. 配合物结构的表征 

3.2.1. 粉末 X-射线衍射分析 
为了检验产物是否为单一物相化合物，对合成的 BiCl3-DTC 配合物做了粉末 X-射线衍射分析，其谱

图见图 3。 
 

 
Figure 3. Powder X-ray diffraction pattern of BiCl3-DTC complex 
图 3. BiCl3-DTC 配合物的粉末 X-射线衍射图谱 

 
用计算机程序对 BiCl3-DTC 配合物的粉末 X-射线衍射图谱进行指标化计算，其计算结果列在表 4。 
从上述计算结果可以发现：所有衍射峰都能很好地按照单斜晶系的一套晶格参数来进行指标化计算。

而且，计算的晶面间距 D 和实验测量的晶面间距 D0 相当接近，最大相对百分误差也小于 0.5%，这表明

产物的物相是单一的，其晶体结构属于单斜晶系。 
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Table 4. X-ray diffraction calculation of BiCl3-DTC complex 
表 4. BiCl3-DTC 配合物 X-射线衍射计算结果。 

h k l dexp/nm dcalc/nm I/I0 h k l dexp/nm dcalc/nm I/I0 

1 0 0 12.441 12.484 7.1 0 6 1 2.69 2.688 11.9 

1 1 0 9.973 9.902 100.0 3 3 −5 2.638 2.643 3.0 

1 0 −2 8.278 8.226 19.7 4 3 2 2.592 2.592 1.8 

1 1 −2 7.309 7.34 4.2 1 6 −3 2.481 2.485 2.7 

1 2 0 6.817 6.813 17.4 4 2 −5 2.444 2.445 3.6 

1 0 −3 6.214 6.227 3.4 0 4 7 2.412 2.41 4.1 

1 0 3 5.982 5.973 2.3 2 1 8 2.347 2.349 3.4 

0 3 0 5.381 5.42 2.7 3 4 −6 2.274 2.273 5.8 

0 1 4 4.99 4.986 15.1 5 3 −2 2.236 2.237 1.8 

1 3 1 4.829 4.816 7.6 2 7 0 2.179 2.177 2.0 

1 1 4 4.553 4.558 8.8 6 1 0 2.066 2.064 2.8 

2 1 3 4.371 4.378 11.7 5 1 6 1.97 1.971 4.0 

0 0 5 4.184 4.191 3.3 3 7 −4 1.908 1.907 1.7 

3 1 −1 3.997 3.994 11.9 2 7 6 1.834 1.834 3.7 

1 1 −5 3.907 3.914 3.9 3 8 −3 1.776 1.776 1.4 

3 2 −1 3.681 3.675 5.1 0 9 −4 1.707 1.708 0.8 

3 1 3 3.43 3.422 7.6 5 7 −3 1.665 1.665 1.2 

3 2 3 3.22 3.215 1.6 6 3 7 1.596 1.597 1.1 

4 1 −1 3.054 3.054 11.2 8 0 2 1.532 1.533 0.6 

4 1 1 3.009 3.012 4.3 1 9 8 1.473 1.472 0.9 

0 3 6 2.932 2.936 6.2 5 9 3 1.425 1.424 0.8 

2 5 −2 2.793 2.797 16.5 5 9 −5 1.393 1.394 0.9 

3.2.2. 元素分析 
金属铋原子很可能也是与六个硫原子形成六配位的类似于 SbCl3 与 DTC 反应产物的分子结构，通过

元素分析的结果也证明了这一类似结构，BiCl3 与 DTC 反应产物的元素分析结果如表 5 所示： 
 

Table 5. Percentage molecular formula Bi(C5H10NS2)3 of each element in the reaction product of BiCl3 and DTC 
表 5. BiCl3与 DTC 反应产物中各元素的百分含量分子式 Bi(C5H10NS2)3 

元素 铋 碳 氢 氮 

理论值(%) 31.96 27.57 4.59 6.43 

实验分析值(%) 31.52 27.84 4.48 6.42 
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3.2.3. 差热–热重分析 
用与 SbCl3-DTC 配合物相同的方法对 BiCl3 与 DTC 反应产物也做了差热–热重分析如表 6 所示： 
 

Table 6. Possible thermal decomposition processes of complexes between BiCl3 and DTC 
表 6. BiCl3与 DTC 反应产物可能的热分解过程 

可能的热分解反应 温度(℃) 
(DSC) 

百分失重率 

W 实验值(%) W 理论值(%) 

Bi(C5H10NS2)3    

↓相变 133.5 (吸热峰)   

Bi(C5H10NS2)3    

↓相变 193 (吸热峰)   

Bi(C5H10NS2)3    

↓-C15H30N3S3.5 332 (吸热峰) 60.65 60 

BiS3/2    

↓−0.5 S 511 (吸热峰) 2.3 2.45 

BiS (残余物)  37 36.9 

 
通过对 BiCl3 与 DTC 反应产物所做的元素分析与差热–热重可能的热分解过程的分析进一步证明了

BiCl3 与 DTC 反应的产物分子式可能为 Bi(C5H10NS2)3。 
 

 
Figure 4. 1HNMR spectra of BiCl3-DTC complex 
图 4. BiCl3-DTC 配合物的 1HNMR 图谱 
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3.2.4. 溶解性和 1HNMR 谱 
对配合物溶解性试验表明：BiCl3-DTC 配合物可溶于三氯甲烷、二甲基亚砜，用氘代三氯甲烷为溶

剂对配合物又做了 1HNMR 谱，如图 4 所示：化学位移值在 7.3 的单峰为氘代三氯甲烷的溶剂峰，化学位

移值在 3.8 的四重峰为配合物分子中-CH3 基团上相同化学环境的 3 个 H 裂分所引起的；化学位移值在 1.3
的三重峰为配合物分子中-CH2 基团上相同化学环境的 2 个 H 裂分所引起的。化学位移值在 1.5 附近的单

峰可能是由于反应溶剂甲醇未洗干净代入的杂质峰，这个峰与 SbCl3-DTC 配合物中的一样，也说明了此

推断的正确性。 

4. DTC 碘化砷配合物 

4.1. 配合物的合成 

称取 0.8911 g (1.96 mmol) AsI3 与 1.3219 g DTC，分别溶于甲醇，将 DTC 的甲醇溶液慢慢滴加至 AsI3

的甲醇溶液中，室温搅拌反应数分钟后，从澄清的溶液中析出浅黄色沉淀，继续搅拌反应 4 h，加入 10 mL
乙醚萃取，搅拌 2 min 后，抽滤，用无水乙醚洗涤沉淀 2 次，60℃的真空干燥箱中干燥 3 h，得黄色粉末。

产物在空气中稳定，不吸潮，可溶于氯仿。 

4.2. 配合物结构的表征 

粉末 X-射线衍射分析 
为了检验产物是否为单一物相化合物，对合成的 AsI3-DTC 配合物做了粉末 X-射线衍射分析，其谱

图见图 5。 
 

 
Figure 5. Powder X-ray diffraction pattern of AsI3-DTC complex 
图 5. AsI3-DTC 配合物的粉末 X-射线衍射图谱 

 
用计算机程序对 AsI3-DTC 配合物的粉末 X-射线衍射图谱进行指标化计算，其计算结果列在表 7。 
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Table 7. X-ray diffraction calculation of AsI3-DTC complex 
表 7. AsI3-DTC 配合物 X-射线衍射计算结果。 

h k l dexp/nm dcalc/nm I/I0 h k l dexp/nm dcalc/nm I/I0 

1 0 0 8.60 8.59 100.0 2 4 0 3.312 3.312 4.2 

0 2 2 7.769 7.72 12.7 0 2 7 3.134 3.137 2.0 

1 1 1 7.369 7.396 19.7 0 5 −5 3.087 3.088 7.5 

1 0 −2 7.054 7.066 2.5 2 1 5 3.029 3.029 5.6 

1 2 0 6.612 6.624 3.6 2 5 −2 2.917 2.919 4.4 

0 2 3 6.154 6.177 8.6 1 5 5 2.873 2.874 6.5 

0 3 2 5.997 5.942 2.6 0 1 8 2.848 2.851 13.1 

1 1 −3 5.668 5.659 18.0 3 0 −3 2.733 2.73 5.7 

1 3 0 5.414 5.397 7.8 3 3 −1 2.644 2.644 4.6 

0 3 3 5.163 5.147 28.3 2 3 6 2.593 2.588 4.6 

1 0 −4 5.908 4.904 1.6 3 0 4 2.512 2.511 5.2 

1 1 4 5.544 4.556 17.3 1 8 1 2.469 2.471 3.4 

2 0 0 4.296 4.295 2.8 3 4 2 2.431 2.428 3.3 

1 4 −2 4.188 4.19 10.7 0 5 8 2.368 2.368 2.9 

1 0 −5 4.153 4.152 8.2 0 9 1 2.304 2.301 3.0 

2 1 −2 4.041 4.019 7.6 2 7 −4 2.275 2.275 3.6 

2 1 2 3.89 3.887 7.2 3 3 −6 2.231 2.23 11.8 

1 2 −5 3.854 3.856 6.1 2 5 7 2.17 2.173 5.3 

2 1 −3 3.767 3.772 10.6 0 7 8 2.07 2.068 4.7 

2 3 1 3.584 3.582 9.3 1 7 8 1.991 1.993 2.1 

2 1 −4 3.501 3.483 2.9 3 8 −1 1.922 1.924 3.1 

1 2 −6 3.386 3.381 4.9 4 4 6 1.727 1.729 1.3 

 
从上述计算结果可以发现：所有衍射峰都能很好地按照单斜晶系的一套晶格参数来进行指标化计算。

而且，计算的晶面间距 D 和实验测量的晶面间距 D0 相当接近，最大相对百分误差也小于 0.5%，这表明

产物的物相是单一的，其晶体结构属于单斜晶系。 
由于砷是对人体有害的元素，对 DTC 与碘化砷形成的配合物没有做更进一步的分析，另外，AsI3-DTC

配合物的溶解性较差，因此也未做 1HNMR 图。 

5. 配合物的生物活性实验(对 H1299 肺癌细胞抑制率的测定) 

5.1. 实验原理 

测定 AsI3-DTC 配合物对癌细胞的抑制率，可供选择药物时参考。方法为 MTT 法。其原理是 MTT (四
甲基唑蓝)为一种染色剂，可被活细胞染色，形成不溶于水的蓝紫色结晶物质，这种晶体的生成量与活细

胞的数目、细胞种类、作用时间等有关。当细胞种类和作用时间一定时，则晶体的生成量就与细胞的数

量成直线关系。而该晶体又可以溶于 DMSO 等有机溶剂，这样就可以通过酶标仪用 490 nm~570 nm 的光
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来测定其吸光值，依次确定其晶体生成量，从而测知活细胞的数量。 

5.2. 实验方法 

1) 用扭力天平分别称取 DTC、AsI3 和 DTC-AsI3 配合物 0.2 mmol，用 DMSO 做溶剂溶解，并在震荡

器上震荡促使其溶解完全，然后在无菌室中用生理盐水将三种物质的浓度分别稀释至 80 μmol/L，40 
μmol/L，20 μmol/L，10 μmol/L，5 μmol/L，2.5 μmol/L，1.25 μmol/L 的溶液。 

2) 将 H1299 细胞悬浮液接种于 96 孔培养液中，每孔 100 μL，然后在实验组加入上述不同浓度的药

物稀释液 100 μL，对照组不加药，另设空白组(只有培养液，无细胞)，每组 4 个复孔。在 37℃的 CO2 培

养箱中培养 72 小时，然后加入 5 μg/mL 的 MTT 20 μL，继续在 CO2 培养箱中放置 4 小时，拿出后可观察

到孔中的液体呈现不同程度的紫色，在离心机上离心 20 分钟，使染色的细胞贴于试剂盒底部的壁上，倒

掉上层清夜，在每孔加入 DMSO 溶剂 200 μL，然后在摇床上摇动 1 小时，放入酶标仪上检测 530 nm 处

的吸光值(A530)。 
3) 结果 抑制率的计算公式 

( ) ( )% A A A 100%= − ×对照 实验 对照抑制率  

将 DTC、AsI3、DTC-AsI3 分别对 H1299 细胞所测定的吸光值的对照表列于表 8 中。 
 

Table 8. Comparison of absorbance values of three substances on H1299 cells 
表 8. 三种物质对 H1299 细胞的吸光值比较 

浓度 μmol/L 0 1.25 2.5 5 10 20 40 80 

吸 
光 
值 

DTC 0.765 0.721 0.645 0.635 0.623 0.514 0.456 0.421 

DTC-AsI3 1.007 0.895 0.864 0.821 0.586 0.429 0.386 0.117 

AsI3 0.771 0.674 0.654 0.612 0.601 0.489 0.413 0.169 

 
将 DTC、AsI3、DTC-AsI3 三种物质按照抑制率计算公式求出抑制率，然后由浓度和抑制率分别作为

横纵坐标做出曲线图，如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Comparison of inhibition rates of three drugs on H1299 cells 
图 6. 三种药物对 H1299 细胞的抑制率比较 
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5.3. 结论 

从图中可以看出，当抑制率同为 50%时，对应的三种物质的浓度，DTC-AsI3 配合物的浓度最低，这

个试验初步说明了 DTC-AsI3 配合物具有比单独利用碘化砷和 DTC 更好的药效。 

6. 结论 

总之，用室温液液反应成功合成了 DTC 与砷、锑、铋的生物配合物，通过配合物的粉末 X-射线衍

射图谱，利用计算机程序对图谱的指标化，计算的晶面间距 D 和实验测量的晶面间距 D0 相当接近，最

大相对百分误差小于 0.5%，可知产物的物相是单一的，其晶体结构属于单斜晶系。通过元素分析对分子

式进行了验证。用差热–热重分析研究了配合物热分解过程及成键行为，从另一个侧面反映了所推测分

子式的正确性。用 1HNMR 研究了金属离子和生物配体的配位情况。最后，对三种砷的生物配合物进行

了 H1299 肺癌细胞生物活性实验研究，表明合成的配合物比单用配体和碘化砷对肺癌细胞的抑制作用都

强。 
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