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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èîí Al3+ áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàäèóñó è áîëü-
øîìó çàðÿäó îáðàçóåò ìíîãî÷èñëåííûå êîìï-
ëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè [1] è
îðãàíè÷åñêèìè [2, 3] ëèãàíäàìè, êîòîðûå
èìåþò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü è ïðåèìóùåñò-
âåííî èîííûé õàðàêòåð ñâÿçè. Ñîåäèíåíèÿ
àëþìèíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû, íåêîòî-
ðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ
(àëüìàãåëü, ôîñôàëþãåëü, ìààëîêñ, ãàâèñêîí)
[4]. Â òî æå âðåìÿ åñòü ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî
èçáûòîê àëþìèíèÿ â îðãàíèçìå ìîæåò áûòü
ïðè÷èíîé ñåðüåçíûõ çàáîëåâàíèé [2, 3, 5]. Âñå
ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé
âçàèìîäåéñòâèÿ Al(III) ñ ëåêàðñòâåííûìè âå-
ùåñòâàìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü
ëèãàíäàìè êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ Al(III) ñ áåçèëïåíèöèëëèíîì è
êàðáåíèöèëëèíîì � áåòà-ëàêòàìíûìè àíòè-

ÓÄÊ 546.62 : 541.49 +615.33

Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå Al(III)
ñ áåíçèëïåíèöèëëèíîì è êàðáåíèöèëëèíîì

Å. Í. ÌßÑÍÈÊÎÂÀ, Â. Ã. ÀËÅÊÑÅÅÂ, Â. Ì. ÍÈÊÎËÜÑÊÈÉ

Òâåðñêîé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
Ñàäîâûé ïåð., 35, Òâåðü 170002 (Ðîññèÿ)

E-mail: vg_alekseev@rambler.ru

(Ïîñòóïèëà 18.02.13; ïîñëå äîðàáîòêè 30.05.13)

Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì ðÍ-ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå Al(III) ñ àíèîíàìè áåíçèëïåíè-
öèëëèíà (Bzp�) è êàðáåíèöèëëèíà (Carb2�) â âîäíîì ðàñòâîðå ïðè 25 °Ñ è èîííîé ñèëå 0.1 (KNO3). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ñëàáîêèñëîé ñðåäå îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñû ñîñòàâà AlBzp2+ (lg β = 3.6±0.1) è AlCarb+

(lg β = 4.10±0.08).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåíçèëïåíèöèëëèí, êàðáåíèöèëëèí, êîìïëåêñû àëþìèíèÿ, êîìïëåêñû àíòèáèîòèêîâ

áèîòèêàìè, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ëå÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî êîîðäèíàöèîííàÿ õèìèÿ áåòà-
ëàêòàìíûõ àíòèáèîòèêîâ âûçûâàåò âñå áîëü-
øèé èíòåðåñ [7], èõ êîìïëåêñû ñ àëþìèíèåì
èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-
âàëè íàòðèåâóþ ñîëü áåíçèëïåíèöèëëèíà
NaBzp (�Áèîõèìèê�, Ñàðàíñê) è äèíàòðèåâóþ

R = H � áåíçèëïåíèöèëëèí,
R = C(O)OH � êàðáåíèöèëëèí [6]

ÑÒÐÀÍÈ×ÊÀ ÌÎËÎÄÎÃÎ Ó×ÅÍÎÃÎ
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ñîëü êàðáåíèöèëëèíà Na2Carb (�Ôåðåéí�,
Ìîñêâà). Ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà â
ïðåïàðàòàõ ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 98 % ïî
äàííûì éîäîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà [8]. Ðàñòâîð
NaOH 0.0427 ìîëü/ë ãîòîâèëè èç íàâåñêè ìå-
òàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ è ñòàíäàðòèçèðîâàëè
ðÍ-ìåòðè÷åñêèì òèòðîâàíèåì íàâåñêè áèôòà-
ëàòà êàëèÿ. Ðàñòâîð Al(NO3)3 0.019 ìîëü/ë ãî-
òîâèëè èç íàâåñêè ñîëè êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.�
è ñòàíäàðòèçèðîâàëè êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñ-
êèì òèòðîâàíèåì â ïðèñóòñòâèè ìîðèíà â êà-
÷åñòâå ôëóîðåñöåíòíîãî èíäèêàòîðà ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [9]. Ðàñòâîð HNO3

0.1 ìîëü/ë ãîòîâèëè èç ôèêñàíàëà, ðàñòâîð
KNO3 0.1 ìîëü/ë � èç íàâåñêè ñîëè êâàëèôè-
êàöèè �õ. ÷.�. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ âñåõ ðàñòâî-
ðîâ èñïîëüçîâàëè áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó,
èç êîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíî êèïÿ÷åíèåì óäà-
ëÿëè CO2. Äëÿ èçìåðåíèÿ êèñëîòíîñòè ðàñòâî-
ðîâ ïðèìåíÿëè èîíîìåð  Microtechna M120
(×åõèÿ) ñî ñòåêëÿííûì èçìåðèòåëüíûì ýëåêò-
ðîäîì Crytur 01-21 (×åõèÿ) è íàñûùåííûì êà-
ëîìåëüíûì ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ Radelkis
OP-0830P (Âåíãðèÿ). Ñèñòåìó êàëèáðîâàëè ïî
áóôåðíûì ðàñòâîðàì Na2B4O7 (pH 9.18 ïðè
25 °Ñ) è KH3(C2O4)2 (pH 1.68 ïðè 25 °Ñ). Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ ñîñòàâèëà ±0.01.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðîëèçà Al3+ â òåðìî-
ñòàòèðóåìóþ ïðè 25 °Ñ ÿ÷åéêó ïîìåùàëè 100 ìë
0.1 ìîëü/ë KNO3, 1 ìë 0.1 ìîëü/ë ðàñòâîðà
HNO3 è 3 ìë ðàñòâîðà Al(NO3)3. Ïîëó÷åííûé
òàêèì îáðàçîì 5.5 ⋅ 10�4 ìîëü/ë êèñëûé ðàñ-
òâîð Al(NO3)3 òèòðîâàëè ðàñòâîðîì NaOH
ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîé ìåøàëêè.

Ðàñòâîðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ìë âíîñè-
ëè 0.5 ã àíòèáèîòèêà, 50 ìë 0.1 ìîëü/ë ðàñòâî-
ðà KNO3, ðàñòâîðÿëè àíòèáèîòèê, äîáàâëÿëè
ýêâèâàëåíòíûé îáúåì 0.1 ìîëü/ë ðàñòâîðà
HNO3 äëÿ ïåðåâîäà àíòèáèîòèêà â ôîðìó êèñ-
ëîòû è äîâîäèëè äî ìåòêè 0.1 ìîëü/ë ðàñòâî-
ðîì KNO3. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ðàñ-
òâîð â êîëè÷åñòâå 100 ìë ïîìåùàëè â òåðìî-
ñòàòèðóåìóþ ÿ÷åéêó ïðè 25 °Ñ, äîáàâëÿëè
5 ìë ðàñòâîðà Al(NO3)3 è òèòðîâàëè ðàñòâî-
ðîì NaOH. Êîíöåíòðàöèÿ Al(III) â òèòðóåìîì
ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà 9 ⋅ 10�4 ìîëü/ë, àíòèáèî-
òèêà � 2.7 ⋅ 10�3 ìîëü/ë.

Äëÿ ñèñòåì Al3+�OH�, Al3+�Bzp� è Al3+�
Carb2� ïîëó÷àëè óñðåäíåííóþ ðÍ-ìåòðè÷åñ-
êóþ êðèâóþ èç òðåõ-ïÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êðèâûõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðÍ-ìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà
õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé New DALSFEK (KCM
Soft, 2000 ã. [10]), îñíîâàííîé íà àëãîðèòìå
èçâåñòíîé ïðîãðàììû DALSFEK [11]. Ðàáîòà
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà êîíñòàíò ïðîâåðåíà íà ðåêîìåíäîâàííîé ìî-
äåëüíîé ñèñòåìå Ni(NO3)2�ãëèöèí [12]. Ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííîãî íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ñèñ-
òåìû Ni(NO3)2�ãëèöèí èçëîæåíû â ðàáîòå [13].

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû
ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé âûïîëíÿëè ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèì êâàíòîâîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì
NDDO ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè PM6 [14] â ïðîãðàììå
MOPAC 2009 (Stewart J.J.P., Stewart Com-
putational Chemistry) [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëåíû êîíñòàíòû
ãèäðîëèçà Kã èîíà Al3+ â òåõ æå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî è ïîñëåäóþùåå èñ-
ñëåäîâàíèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ àíòèáèî-
òèêàìè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è
ðàñ÷åòíàÿ ðÍ-ìåòðè÷åñêèå êðèâûå ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Â êîíöå òèòðîâàíèÿ íàáëþäà-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) êðèâûå
ðÍ-ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ 5.5 ⋅ 10�4 ìîëü/ë êèñëîãî
ðàñòâîðà Al(NO3)3.
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ëàñü îïàëåñöåíöèÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà Al(OH)3. Îáðàçîâàíèÿ
êîìïàêòíîãî îñàäêà Al(OH)3 íå ïðîèñõîäèëî
âñëåäñòâèå íèçêîé êîíöåíòðàöèè Al(III) â ðàñ-
òâîðå è èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Èçáû-
òî÷íàÿ êèñëîòà, ïðèñóòñòâîâàâøàÿ â ðàñòâî-
ðå, ó÷òåíà ïðè ðàñ÷åòå ðàâíîâåñèé. Â ìîäåëü
äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòàíò âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå
ðàâíîâåñèÿ:
H2O ↔ H+ + OH�

Al 3+ + H2O ↔ AlOH2+ + H+

Al 3+ + 2H2O ↔ Al(OH)2
+ + 2H+

Al 3+ + 3H2O ↔ Al(OH)3 + 3H+

Ïðè 25 °Ñ äëÿ 0.1 ìîëü/ë ðàñòâîðà KNO3

pKw = 13.78 [16]. Çíà÷åíèÿ pKã è ñîîòâåòñòâó-
þùèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îïðåäåëåíû
â õîäå ðàñ÷åòà. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé pKã ïðîâå-
äåí, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ ãîìîãåííîñòè
ñèñòåìû è áåç ó÷åòà ñëîæíûõ ïîëèìåðíûõ
ôîðì ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ, îáðàçîâàíèå êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíî ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè Al(III). Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ òèòðîâàíèÿ

(ñì. ðèñ. 1) è íåáîëüøàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îò-
êëîíåíèé (SS = 0.11 äëÿ êðèâîé èç 51 òî÷êè)
ñâèäåòåëüñòâóþò î êîððåêòíîñòè ýêñïåðèìåí-
òà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè çíà-
÷åíèÿ pKã1, pKã2 è pKã3 è ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå. Âèäíî, ÷òî â öåëîì îíè õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Äîâåðèòåëüíûå èíòåð-
âàëû íàéäåííûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþò ±0.06
äëÿ pKã1 è ±0.03 äëÿ pKã3. Çíà÷åíèå pKã2 äîñ-
òîâåðíî îïðåäåëèòü íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó
îøèáêà ðàñ÷åòà ïðåâûøàëà çíà÷åíèå êîíñòàí-
òû. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì Al(III)

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíñòàíòû ãèäðîëèçà èîíà Al3+

Óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ pKã1 pKã2 pKã3 Ññûëêà

25 °Ñ, 0.1 Ì KNO3 5.33 10.91 13.13 [18]

25 °Ñ, 0.15 Ì NaCl 5.46 10.04 15.74 [19]

25 °Ñ, 0.15 Ì NaClO4 4.89 10.32 16.18 [20]

25 °Ñ, 0.1 Ì KNO3 5.05 í/î 14.49 Íàøè äàííûå

Ïðèìå÷àíèå. í/î � íå îïðåäåëÿëè.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñ-
òèö â çàâèñèìîñòè îò ðÍ äëÿ ñèñòåìû Al(III)�OH�:

1 � Al3+, 2 � Al(OH)2+, 3 � +
2Al(OH) , 4 � Al(OH)3.

Ðèñ. 3. Êðèâûå ðÍ-ìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ ðàñòâîðîâ
HBzp (à) è H2Carb (á) â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Al3+: 1 � ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ, 2 � ðàñ÷åòíàÿ.
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ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ôîðìà +
2Al(OH)  ïðè-

ñóòñòâóåò â ïðåíåáðåæèìî ìàëîé êîíöåíòðà-
öèè. Òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ðàíåå ïðè
èçó÷åíèè ãèäðîëèçà èîíîâ Ln3+ [17].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
ðàñ÷åòíûå êðèâûå òèòðîâàíèÿ êèñëûõ ðàñ-
òâîðîâ, ñîäåðæàùèõ Al(NO3)3 è áåíçèëïåíè-
öèëëèí èëè êàðáåíèöèëëèí â ìîëÿðíîì ñîîò-
íîøåíèè 1 : 3 íà ôîíå 0.1 ìîëü/ë KNO3. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû New DALSFEK ðàñ-
ñ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàâíîâåñèé
â èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèå êèñ-
ëîòíóþ äèññîöèàöèþ àíòèáèîòèêîâ, ãèäðîëèç
èîíîâ Al3+ è îáðàçîâàíèå ìîíî- è áèëèãàíä-
íûõ, à òàêæå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ Al(III) c
àíèîíàìè àíòèáèîòèêîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàíû ðàíåå îïðåäåëåííûå íàìè êîíñòàíòû
êèñëîòíîé äèññîöèàöèè HBzp è H2Carb
(pK(HBzp) = 3.11, pK1(H2Carb) = 2.87,
pK2(H2Carb) = 3.65 [21]), à òàêæå êîíñòàíòû

ãèäðîëèçà Al3+ ïðè òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (25 °Ñ, 0.1 ìîëü/ë KNO3).
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå
òîëüêî ñðåäíèõ ìîíîëèãàíäíûõ êîìïëåêñîâ
AlBzp2+ (lg β = 3.6±0.1) è AlCarb+ (lg β = 4.10±0.08)
(ãäå β � êîíñòàíòà îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà AlL,
β = [AlL]/([Al3+] ⋅ [L])). Ôîðìû Al(OH)Bzp+,

2Al(Bzp)+ , Al(OH)Carb, �
2Al(Carb) , AlHCarb

ïðîãðàììà îöåíèâàåò êàê íåçíà÷èìûå è èñ-
êëþ÷àåò. Ìîæíî îòìåòèòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ. Äëÿ ñè-
ñòåìû Al3+�Bzp� SS = 0.17, äëÿ Al3+�Carb2�

SS = 0.12 äëÿ êðèâûõ èç 60 òî÷åê. Êîìïëåêñ
AlBzp2+ áîëåå óñòîé÷èâ, ÷åì äðóãèå ìåòàëëî-
êîìïëåêñû áåíçèëïåíèöèëëèíà: lg β(CuBzp) =
2.61 [17], lg β(NiBzp) = 2.4, lg β(ZnBzp) = 1.8,
lg β(CdBzp) = 1.3 [22]. Äëÿ êàðáåíèöèëëèíà ðà-
íåå  [17] èññëåäîâàí òîëüêî êîìïëåêñ ñ Cu(II),
êîòîðûé òàêæå îêàçàëñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûì,
íåæåëè êîìïëåêñ ñ Al(III): lg β(CuCarb) = 3.07.

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé êîìïëåêñîâ AlBzp2+ (à) è AlCarb+ (á).
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Ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà êîìïëåêñîâ îï-
ðåäåëåíà ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 4, à, á). Âûâîäû î êîîðäèíàöèè äî-
íîðíûõ àòîìîâ ëèãàíäîâ ñäåëàíû íà îñíîâå
ðàñ÷åòà ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé èç ïðåäïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå îêîëî 0.2 íì, ñîîò-
âåòñòâóþùåå äëèíå êîâàëåíòíîé ñâÿçè, ìî-
æåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê îáðàçîâàíèå
äîíîðíî-àêöåïòîðíîé ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíèîí Bzp� â îò-
íîøåíèè Al(III) âåäåò ñåáÿ êàê òðèäåíòàòíûé
ëèãàíä, êîîðäèíèðóþùèéñÿ ÷åðåç àòîìû êèñ-
ëîðîäà êàðáîêñèëàòíîé, áåòà-ëàêòàìíîé è
àìèäíîé ãðóïï. Ìåæúÿäåðíûå ðàññòîÿíèÿ,
íì: Al�O (COO�) 0.1692, Al�O (áåòà-ëàêòàì)
0.1848, Al�O (àìèä) 0.1815. Àíèîí Carb2� êî-
îðäèíèðóåòñÿ òåòðàäåíòàòíî ÷åðåç äâà àòî-
ìà êèñëîðîäà êàðáîêñèëàòíîé ãðóïïû áîêî-
âîé öåïè è àòîìû êèñëîðîäà áåòà-ëàêòàìíîé
è êàðáîêñèëàòíîé ãðóïï. Ìåæúÿäåðíûå ðàññòî-
ÿíèÿ, íì: Al�O (COO�) 0.1722, Al�O (áåòà-ëàê-
òàì) 0.1906, Al�O (áîêîâàÿ COO�) 0.1909 è 0.1931.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ïî-
ëó÷åííûõ êîìïëåêñîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óñòîé÷èâîñòè
êîìïëåêñîâ Al(III) ñ áåíçèëïåíèöèëëèíîì è
êàðáåíèöèëëèíîì óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èõ
îáðàçîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ íå òîëüêî â ìî-
äåëüíûõ ðàñòâîðàõ, íî è â îðãàíèçìàõ ÷åëîâå-

êà è æèâîòíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî
èññëåäîâàòü âëèÿíèå èîíîâ Al3+ íà àíòèìèêðîá-
íóþ àêòèâíîñòü è ôàðìàêîêèíåòèêó ïåíèöèëëè-
íîâ. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,
÷òî ñâÿçûâàíèå àíòèáèîòèêîâ â ìåòàëëîêîìï-
ëåêñû ìîæåò êàê óñèëèâàòü, òàê è îñëàáëÿòü èõ
àíòèìèêðîáíûå ñâîéñòâà [7]. Äàííûõ ïî âëèÿ-
íèþ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ íà ôàðìàêîêèíåòè-
êó ïåíèöèëëèíîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÔÖÏ
�Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî-
âàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû (Ñîãëàøå-
íèå ¹ 14.B37.21.0653).
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Ðèñ. 5. Ïðåäïîëàãàåìûå ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîìïëåê-
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