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摘  要 

Salen型配合物作为一种重要的金属有机配合物，在过去的几十年里得到了广泛的研究和应用。由于其独

特的结构和化学性质，Salen型配合物在许多领域都展现出显著的应用潜力，尤其是在化学传感、发光和

染料降解等方面，Salen型配合物已经取得了重要的研究进展。随着Salen型配合物研究的深入其应用领

域将不断拓展，为环境保护、疾病治疗以及可持续发展等领域提供更多的选择。因此，对Salen型配合物

的合成方法、结构与性能关系以及应用技术进行系统研究具有重要的理论和实践意义。 
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Abstract 
Salen-type complexes, as a significant class of metal-organic complexes, have received extensive 
research and application over the past few decades. Due to their unique structures and chemical 
properties, Salen-type complexes have demonstrated considerable potential in numerous fields, 
particularly in chemical sensing, drug delivery, and dye degradation, where they have achieved 
significant research progress. With the deepening research on Salen-type complexes, their appli-
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cation areas will continue to expand, providing more options for environmental protection, dis-
ease treatment, and sustainable development. Therefore, systematic research on the synthesis 
methods, the relationship between structure and properties, and application technologies of Sa-
len-type complexes is of significant theoretical and practical importance. 
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1. 引言 

Salen 型配合物是一种重要的金属有机配合物，其研究始于 20 世纪 60 年代，至今已经取得了许多重

要的进展。Salen 型配合物由 Salen 配体与过渡金属离子组成，具有独特的结构和化学性质，使其在许多

领域都展现出显著的应用潜力。在化学传感方面，Salen 型配合物在检测金属离子[1]、生物分子[2]等方

面具有高度的选择性和灵敏性，为环境监测、生物医学研究等领域提供了更多的传感工具。在抗菌方面

[3] [4]，由于 Salen 型配合物的独特结构和化学性质，使其能够与细菌的细胞膜相互作用，从而破坏细菌

的细胞壁和膜结构，导致细菌死亡。在降解染料方面[5]，Salen 型配合物在染料降解和废水处理方面具有

广泛的应用潜力，为环境保护和可持续发展提供了更多的选择。 
随着 Salen 型配合物研究的深入，其应用领域将不断拓展。可以进一步研究 Salen 型配合物的结构和

性能关系，以设计出具有更高选择性和灵敏性的化学传感器；可以探索 Salen 型配合物在抗菌的应用，

以实现对细菌的更有效控制；可以研究 Salen 型配合物在更广泛的环境污染治理方面的应用，以实现对

环境的更高效保护。总之，Salen 型配合物在未来仍具有广泛的研究价值和应用潜力。 

2. Salen 型配合物的结构 

Salen 型配合物是一类由 Salen 配体与过渡金属离子形成的配合物。Salen 配体通常由一分子二胺和两

分子的醛，通过脱水缩合而得，具有两个亚胺氮原子、两个来自于醛的其它取代基以及两个轴向配位点。

Salen 型配合物的结构特点是配位点经常位于同一平面内，这使得过渡金属与配体首先成平面配位，留下

轴向的两个配位点与辅助配体配位。一般情况，Salen 型配体以及 Salen 型配体衍生物主要以四配位形式

与过渡金属离子或典型金属离子配位。例如，Salen 型配体与镍(II) [6] [7]、铜(II) [8]、钴(II) [9]等配位形

成四核配合物，而与锌(II) [10]、铁(III) [11]、锰(III) [12]、铬(III) [13]、钛(IV) [14]等配位且阴离子存在下

合成五配位、六配位、八配位的配合物。 

3. Salen 型配体及配合物的合成 

将 2-羟基-6-6-异丙基-3-甲基苯甲醛(0.356 g, 2 mmol)和 1-2-二胺乙烷(0.060 g, 1 mmol)与甲醇(30 ml)
在 70˚下回流 2 小时合成 H2L1。将 Mn(OAc)2·4H2O (0.322g, 1.31 mmol)溶解在 25 ml 甲醇溶液加入 1.5 g 
H2L1进行搅拌，反应 6~8 小时；然后过滤出沉淀物，用甲醇洗涤并在真空下干燥，得到锰的配合物。用

Co(OAc)2·4H2O、NiCl2·6H2O 和 Cu(OAc)2·H2O 用同样的方法得到钴、镍和铜配合物。配体和配合物的合

成方法如图 1 所示[15]。 
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Figure 1. Synthesis of H2L1 and its metal complexes M = Mn, Co, Ni, Cu 
图 1. H2L1及其金属配合物的合成 M = Mn、Co、Ni、Cu 

 

将 1,2-二胺环己烷(0.114 g, 1 mmol)和 4-(二乙基氨基)-2-羟基苯甲醛(0.386 g, 1 mmol)溶于甲醇(25 
ml)，在 75˚下回流 4 小时合成 H2L2。将配体 H2L2与 Cu(OAc)2·H2O 和 Ni(OAc)2·4H2O，溶解在甲醇中，

搅拌 2~4 小时得到沉淀物，用冷的甲醇洗涤并在真空下干燥得到相应的铜和镍的配合物，配体和配合物

的合成如图 2 所示[15]。 
 

 
Figure 2. Synthesis of H2L2 ligand and its Cu, Ni metal complexes 
图 2. H2L2 配体及其 Cu、Ni 金属配合物的合成 

 

 
Figure 3. Synthesis of H2L3 ligand and synthesis of Ni metal complexes 
图 3. H2L3配体的合成及其 Ni 金属配合物的合成 

 

将 1,2-二胺苯(0.108 g, 1 mmol)和 2-羟基-3-甲氧基苯甲醛(0.304 g, 2 mmol)溶于甲醇(30 ml)，在 65˚下
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回流 8 小时合成配体 H2L3。将配体 H2L3与 Ni(ClO4)2·6H2O 共同溶解在甲醇中并在常温搅拌 6 小时左右

得到沉淀物，用冷的甲醇洗涤沉淀物并在真空下干燥得到镍的配合物，配体和配合物的合成如图 3 所示

[16]。 
将 1,3-二胺丙烷(0.074 g, 1 mmol)和 2-羟基苯甲醛(0.244 g, 2 mmol)溶于甲醇(30 ml)，在 75˚下回流 4

小时合成配体 H2L4。将 Ce(OAc)3 5H2O(77.8 mg, 0.20 mmol)溶液甲醇(10 mL)加入 H2L4 (112.8 mg, 0.40 
mmol)溶液中二氯甲烷(10 mL)，并让混合溶液在室温下搅拌 12 小时。在此期间，反应混合物的颜色由橙

红色变为棕黑色。通过二乙醚在室温下缓慢扩散到滤液中，在大约 3 天内得到了 1 的黑色晶体。用同样

的方法，在搅拌 2 小时之后，向该溶液中，加入 NH4PF6 (65.2 mg, 0.40 mmol)，并在室温下搅拌 12 小时。

大约 3 天内得到配合物 3。用上述配合物 1 合成的方法可以得到配合物 2，配体 H2L4和配合物的合成如

图 4 所示[17]。 
 

 

 
Figure 4. Synthesis of H2L4 ligand and cerium metal complex 
图 4. H2L4配体及铈金属配合物的合成 

 

Salen 型配合物的合成通常包括以下几个步骤： 
1) 制备 Salen 配体： 
Salen 型配体的合成方法大体一致，因为都是将二胺和醛溶解在甲醇或者乙醇溶液中，按照摩尔比为

1:2 的量反应，温度区间设置与席夫碱反应温度一致，用油浴锅回流 6~8 小时，温度恢复到室温。过滤出

粗产物，用冷的甲醇或者乙醇洗涤粗产物，洗涤 3~4 次。在真空干燥箱内烘干，得到纯的 Salen 型配体。 
2) 金属离子与 Salen 配体的反应： 
将合成的 Salen 配体与金属盐(如钴、铜、锌、镉等的盐)反应，形成相应的 Salen 型配合物。 
反应条件可以根据金属离子的性质和所需的配合物结构进行调整，例如 pH、温度、反应时间等。 
3) 分离和纯化： 
反应完成后，通过过滤、洗涤和干燥等步骤分离得到 Salen 型配合物。纯化过程可能包括重结晶、

色谱分离等方法，以确保得到高纯度的配合物。 
4) 结构表征： 
使用各种光谱学方法和化学分析技术(如核磁共振(NMR)、质谱(MS)、红外光谱(IR)、X 射线晶体学

等)对合成的 Salen 型配合物进行结构表征。通过结构表征，确认配合物的组成、配位方式和立体结构。
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需要注意的是，Salen 型配合物的合成方法可能因金属离子和所需配合物性质的不同而有所差异。研究者

可以根据具体需求和目标，选择合适的合成方法和条件。 

4. Salen 型配合物的性质及应用 

4.1. 抗菌活性 

Bouchra Es-Sounni 及其同事[18]的研究表明，他们合成的 Salen 型配合物具有显著的抗菌活性(见图

5 所示)，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌都有良好的抑制效果。他们在浓度为 20 mg/mL 时，对配体 H2L
及其金属配合物(ZnL、CuL、FeLCl2、CoLCl2和 NiL)进行了抑菌活性试验。从中可以看出，CoL 和 ZnL
配合物对金黄色葡萄球菌的抑制效果最为显著，抑制区分别为 10 ± 0.3 和 12 ± 0.3 mm。相比之下，CuL
和 FeLCl2对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用较弱，抑制区分别为 8 ± 0.2 和 9 ± 0.1 mm。而游离配

体 H2L 和 NiL 配合物对这两种细菌均没有显示出抑制效果。 
此外，其他研究也探讨了 Salen 型配体及其金属配合物的抗菌活性。例如，Mohamed 等[19]研究了

Salen 型配体 Co(salen)Cl2对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的抗菌活性，发现其对多种细菌具有显著的抑

制作用。类似地，Elouard 等[20]合成了 Salen 型配体 Ni(salen)Cl2，并研究了其对细菌和真菌的抑制效果，

结果显示对细菌有一定的抑制作用。这些研究结果均支持了 Salen 型配合物在抗菌领域的潜在应用。综

上所述，Salen 型配体及其金属配合物具有一定的抗菌活性[21]，对不同类型的细菌表现出不同的抑制效

果。未来的研究可以进一步探索这些配合物的抗菌机制，以及如何优化其结构以提高抗菌活性。 
 

 
Figure 5. H2L type complex M = Zn、Cu、Fe、Co、Ni 
图 5. H2L 型配合物 M = Zn、Cu、Fe、Co、Ni 

4.2. 传感应用 

Eunice Y.-L. Hui 等人[22]提出检测水中焦磷酸盐(PPi)的方法，该方法基于金属-salen 配合物的分解。

他们系统地研究了这种新型的 PPi 响应荧光探针的结构优化。筛选 8 种不同的邻胺二胺结合 8-甲酰基-7
羟基香豆素，合成了一组新颖的香豆素[23]-salen Fe(III)配合物，图 6 所示。研究发现，以乙二胺和 1,2-
丙二胺为骨架的香豆素-salen Fe(III)配合物具有出色的 ppi 传感性能(检测限分别为 3.15 × 10−6 M 和 2.81 × 
10−6 M)。 

对比分析其他相关研究，可以提供更多的背景信息和对这一研究成果的深入理解。例如，其他研究

可能集中在不同的金属-Salen 配合物对于 PPi 的识别和传感性能上。Kumar 等[24]报道了基于 Salen 型配

体的金属配合物在检测生物分子如 DNA、蛋白质和磷酸盐方面的应用。他们的研究结果表明，这些配合

物具有良好的选择性和灵敏度。 
此外，Wang 等[3]研究了 Salen 型配体及其金属配合物在环境监测中的应用，特别是在检测水中的污

染物方面。他们的研究发现，Salen 型配体及其金属配合物可以作为一种有效的传感器，用于检测水中的

重金属离子和有机污染物。 
这些研究结果表明，Salen 型配体及其金属配合物在传感领域具有广泛的应用潜力。未来的研究可以
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进一步探索这些配合物在其他生物分子检测和环境监测方面的应用，并优化其结构和性能，以提高检测

灵敏度和选择性。 
 

 
Figure 6. Complex structure and reaction principle 
图 6. 配合物结构及反应原理 

4.3. 发光性能 

Seon Hee Lee 等人[25]合成了 Salen 型铟配合物并通过核磁共振光谱和元素分析对其进行了表征。单

晶 X 射线分析证实了配合物的固态结构，在铟的中心呈现方形金字塔几何形状。配合物 1~7 的紫外/可见

吸收光谱表现出明显的分子内电荷转移(ICT)跃迁[26] [27]，这种跃迁依赖于各种取代基的引入，如图 7
所示。因此，这些配合物的发射光谱几乎覆盖了整个可见区域(λem = 455~622 nm)， 

 

 
Figure 7. Indium complex and luminescent color 
图 7. 铟配合物及发光颜色 
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4.4. 降解染料 

Shuyu Li 等[28]人合成了一系列由 Salen 配体和铜的配合物，并将其包封在沸石的超笼中。这些配合

物通过各种光谱化学和物理化学技术与 DFT 计算进行了很好的研究。以游离配合物和包封配合物为催化

剂，以 H2O2为氧化剂，降解亚甲基蓝[29] [30] [31]。配位点 N2O2与 N4的交替使催化活性增强，这是由

于游离配合物的分子平面度增加和氧化态降低所致。此外，由于电子效应和沸石的空间约束，包封的配

合物表现出几何、光学和催化性能[32] [33] [34]的改变。与所研究的其它包封催化剂相比[35] [36] [37] [38] 
[39]，该包封配合物在中性条件下对有机染料的降解具有较高的催化效率，并具有良好的抗自由基清除剂

性能。包封的 CuL2-Y 和 CuL3-Y 配合物与 N4位点配位(图 8 所示)，与溶液中的游离配合物相比，具有

更强的催化活性和可回收性，这对多相催化剂的设计具有重要意义。 
 

 
Figure 8. Encapsulated CuL1-Y, CuL2-Y, and CuL3-Y complexes 
图 8. 包封的 CuL1-Y、CuL2-Y 和 CuL3-Y 配合物 

5. 结论与未来 

本文介绍了 Salen 型配体及 Salen 型配合物的合成并对 Salen 型配合物的应用进行了总结概括。Salen
型配合物作为一种重要的金属有机配合物，在其独特的结构和化学性质使得 Salen 型配合物在许多领域

都展现出显著的应用潜力。尤其是在抗菌活性、化学传感、发光和染料降解等方面，Salen 型配合物已经

取得了重要的研究进展。 
未来研究可以关注以下几个方面： 
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1) 合成方法的创新：开发新的合成方法以实现 Salen 型配合物的可控合成，提高其产率和纯度。 
2) 结构与性能关系的研究：深入研究 Salen 型配合物的结构特征与其在各个领域的应用性能之间的

关系，为设计新型 Salen 型配合物提供理论指导。 
3) 应用技术的拓展：探索 Salen 型配合物在化学传感、药物传递、染料降解等领域的潜在应用，为

实际问题提供有效的解决方案。 
4) 环境友好型 Salen 型配合物的研发：关注环保问题，研究开发环境友好型 Salen 型配合物，以减

少对环境的不利影响。 
5) 生物活性 Salen 型配合物的设计：研究设计具有生物活性的 Salen 型配合物，如抗肿瘤、抗菌、

抗病毒等方面的应用。 
总之，Salen 型配合物在当前和未来的研究和应用中将继续保持重要地位，为解决实际问题提供更多

的可能性。 
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