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科学家首次实现主族金属铝氧化还原催化。 北京时间2月12日，南方科技大学（简称南科大）理
学院化学系副教授刘柳团队在《自然》上发表最新研究成果，他们利用铝宾的三位点双亲性特征
，首次实现了基于一价铝和三价铝的氧化还原催化反应。

 基于铝宾氧化还原催化示意图。南科大供图

铝是地壳中含量最为丰富的金属元素之一，在元素周期表中位列第13号，其价层电子构型为3s23
p1，极易失去三个电子形成稳定的三价铝化合物。因此，在传统化学研究和工业应用中，人们所
熟知的铝化合物几乎全部以三价铝的形态存在，其催化作用也主要体现在路易斯酸催化方面。

近年来，随着低价铝化合物的逐步出现，这一认识开始发生变化。2021年，刘柳团队成功分离并
构筑了一类新型一价铝化合物R–Al，又称为铝宾，可视为卡宾的铝元素类似物。这类化合物在
电子结构上同时具有孤对电子和空轨道，为铝参与更丰富的反应类型提供了可能。

在此次研究中，研究团队进一步利用铝宾所具有的三位点双亲性特征，即铝中心同时具备三个反
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应位点，并可表现出亲核性和亲电性，设计并实现了一个完整的一价铝/三价铝的氧化还原催化
循环，实现了炔烃向苯衍生物的高效转化。

研究人员将铝宾与炔烃之间的氧化加成和插入反应串联，同时借助配体中氮原子的构型自适应特
性，顺利推动了关键中间体的异构化与还原消除，使铝中心在反应过程中完成价态的可逆转变。

实验结果表明，该铝催化体系具有良好的官能团兼容性和较高的化学选择性，催化剂用量最低可
降至0.03摩尔百分比，催化转化数最高可达2290。在化学选择性方面，其整体表现优于部分现有
的3d过渡金属催化体系。

该研究不仅首次在实验上实现了铝元素参与的氧化还原催化，也为主族元素从单一功能向多功能
催化中心转变提供了示范案例，有助于拓展人们对主族元素反应性和催化潜力的认识。（来源：
中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-025-09941-9
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