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文章导读

金属/光氧化还原催化（Metallaphotoredox catalysis）融合了过渡金属催化多样化的成键能力与光
激发态下独特的电子转移或能量转移机制，为有机合成带来了全新的催化体系。然而，由于大多
数过渡金属催化剂不能直接被可见光激发，当前研究通常需要使用双催化剂系统，即在反应体系
中同时加入过渡金属催化剂与光敏剂。但反应过程中，电子需要在两种低浓度催化物种之间传递
，这一过程制约了光催化效率。

单原子位点光催化剂(Single-atom site photocatalysts)为解决该挑战提供了可行方案。在此类催化剂
中，过渡金属催化位点可被锚定于半导体光催化剂表面，使光敏单元与金属催化位点整合于同一
催化体系中，可将电子转移路径由分子间传递转变为分子内传递，从而显著提升光催化效率。同
时，此类异相催化剂还具备易分离和可重复使用的优势。基于此，北京工业大学孙再成、刘弈畅
、刘延畅团队受邀在Nanomaterials上发表综述文章，系统总结了单原子位点光催化剂在有机合成
领域的研究进展，并以单原子位点的构效关系为主线展开重点论述。
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综述内容

全文内容按照单原子位点的构效关系分为三类：1）催化氧化加成/还原消除基元反应；2）将水
分解反应与有机合成结合；3）调控自由基反应活性。

根据过往的文献研究，Ni、Pd单原子位点具备催化氧化加成与还原消除基元反应的能力。利用N
i基单原子催化剂可实现芳基卤化物与醇、胺及叠氮化钠参与的 C–O、C–N 偶联反应。而Pd基
单原子催化剂则可用于Suzuki–Miyaura反应。同时，研究者还通过联吡啶等均相配体修饰金属位
点，进一步优化单原子位点的配位环境，从而拓展交叉偶联反应的种类并提升催化活性与稳定性
。

第二部分，本文总结了析氧反应耦合还原偶联以及析氢反应耦合氧化偶联。利用光生空穴可实现
水氧化析氧反应，光生电子可转移至Pd单原子位点，催化芳基卤代物的自偶联或还原羰基化反
应。另一方面，Pt或Ni单原子位点可促进析氢或还原二氧化碳，空穴则可实现氧化脱氢交叉偶联
反应。本文还总结了以水为氢源的烯烃加氢、炔烃选择性半加氢以及亚胺还原等反应。
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在自由基反应调控方面，文章列举了Cu和Mn单原子体系的两个典型案例:铜单原子位点可催化不
饱和烃的氢膦酰化反应，通过形成Cu(II)–C物种稳定碳自由基并提升反应效率；锰单原子位点
则可稳定氯自由基，实现烯烃的双氯代反应。

研究总结及展望

本文系统总结了近年来单原子光催化剂在有机合成领域中的应用案例，并梳理了其单原子位点的
构效关系。这类催化剂兼具高效光响应能力与金属活性中心优势，为提升光催化效率、推动绿色
合成提供了新思路。展望未来，精准调控单原子配位环境以满足多样化有机合成需求仍是关键，
而实现不对称催化和对映选择性控制仍较为困难。进一步提升催化剂稳定性、实现反应体系放大
，并最终推动其工业化应用，将是该领域重要研究发展方向。
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