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摘  要 

苯并咪唑是一类重要含氮杂环化合物，在医药、材料等领域应用广泛，其高效绿色合成是有机催化的研

究热点。文章系统综述均相催化、非均相金属与纳米催化、多孔骨架催化、无金属催化、光催化及电化

学合成、流动化学与连续流催化合成七大体系，重点梳理不同催化策略的反应机理、工艺条件与底物适

用性。研究表明，各催化体系通过活性位点设计、载体修饰、外场辅助等手段，可实现温和条件下苯并

咪唑的高收率、高选择性合成，部分体系副产物仅为氢气与水，符合绿色化学要求，非均相与光/电催化

体系还具备催化剂易回收、循环稳定性好等优势。综上，多类型催化体系为苯并咪唑的高效、绿色、可

控制备提供了丰富路径，未来可进一步聚焦催化机制解析、低成本催化剂开发与工业化放大研究，推动

苯并咪唑类化合物的合成与应用发展。 
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Abstract 
Benzimidazoles are an important class of nitrogen-containing heterocyclic compounds with 
broad applications in pharmaceuticals, materials, and other fields. Efficient and green synthesis of 
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benzimidazoles has become a research hotspot in organic catalysis. This review systematically sum-
marizes seven major catalytic systems, including homogeneous catalysis, heterogeneous metal and 
nanocatalysis, porous framework catalysis, metal-free catalysis, photocatalysis and electrochemi-
cal synthesis, as well as flow chemistry and continuous-flow catalysis. The reaction mechanisms, 
process conditions, and substrate applicability of these catalytic strategies are comprehensively 
discussed. Studies show that through active site design, support modification, and external field as-
sistance, these systems can achieve high-yield and highly selective synthesis of benzimidazoles un-
der mild conditions. Some systems generate only hydrogen and water as byproducts, meeting green 
chemistry principles, while heterogeneous, photocatalytic, and electrocatalytic systems also offer 
advantages such as facile catalyst recovery and excellent recyclability. In conclusion, diverse cata-
lytic strategies provide versatile routes for the efficient, green, and controllable preparation of ben-
zimidazoles. Future research may focus on mechanistic elucidation, development of low-cost cata-
lysts, and industrial-scale implementation to further advance the synthesis and application of ben-
zimidazole derivatives. 
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1. 引言 

苯并咪唑(Benzimidazole)是一类由苯环与咪唑环稠合而成的经典含氮杂环化合物，其刚性共轭骨架与

独特电子分布赋予其优异的结构稳定性、配位能力与生物相容性，使其广泛存在于生物碱、维生素等天

然产物及多种市售药物分子中，成为有机化学、药物化学与材料科学领域长期关注的优势骨架。凭借高

效抗菌、抗肿瘤、抗炎、抗氧化及酶抑制等多重生物活性，苯并咪唑类衍生物已被广泛应用于抗感染、

抗病毒、抗癌[1]等药物研发，同时在农药、染料、光电材料、金属配体及多相催化等领域展现出巨大应

用潜力，其高效、绿色、高选择性的合成方法一直是有机合成与催化领域的重要研究课题。 
传统苯并咪唑的合成主要以邻苯二胺与羧酸、醛类等底物的缩合反应为主。但随着绿色化学理念的

不断深入，传统方法在反应条件苛刻、原子经济性偏低、环境相容性差等方面的短板日益凸显，因此发

展高效、温和、绿色的催化合成策略已成为该领域的重要趋势。近年来，在可持续化学与合成技术创新

的推动下，各类催化体系被广泛应用于苯并咪唑及其衍生物的构建，显著提升了反应收率与选择性，并

有效减少了副产物的生成。 
目前，路易斯酸催化、过渡金属催化、纳米材料催化等体系已得到广泛开发，能够在更温和的条件

下加速反应进程，提高合成效率与环境友好性。有机小分子催化与无金属策略凭借低毒、低污染、条件

温和等优势，为苯并咪唑的可持续合成提供了新路径[2]-[4]。尤其值得关注的是，光催化与电催化作为新

一代绿色合成技术，凭借条件温和、原子利用率高、无需外加氧化剂等特点，正逐渐成为苯并咪唑高效

可控合成的重要发展方向[5] [6]。 
尽管催化剂在苯并咪唑合成方面已取得显著进展，但现有方法仍面临一些挑战，特别是在底物适用

范围、催化剂回收和反应条件的温和性等方面。为解决这些问题，开发高效、可回收且环境友好的催化

策略，成为当前苯并咪唑合成研究的核心任务。本综述回顾近年来催化剂在苯并咪唑合成中的应用进展，

探讨催化反应的机制理解，归纳不同策略的催化特性。 
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2. 均相催化体系 

均相催化体系因其活性中心均一、电子结构可精细调控及反应路径清晰，在苯并咪唑的定向构建中

具有重要优势。该类体系通常通过金属中心氧化还原循环或路易斯酸活化机制，精准调控关键步骤如 C-
H 活化、亚胺形成及氧化脱氢芳构化。 

在贵金属体系中，反应通常由金属参与的配位与氧化还原过程驱动。以 Pd 催化为例，在 N,N‑二甲

基甲酰胺(DMF)中引入具有较大环张力的双吖丙啶作为氮源，可以借助其结构特性实现 C-C 键活化，反

应经历 Pd(0)/Pd(II)循环并形成钯杂环中间体，随后通过 N-N 键断裂与配位重排完成 C-N 键构建。这类路

径的特点在于通过底物结构与金属中心的协同作用，改变原有反应能垒分布。Ma 等[7]的研究对这一过程

给出了较为清晰的机理支持。类似地，在以二氯(五甲基环戊二烯基)铑(III)二聚体([Cp*RhCl2]2)为催化剂

的体系中[8]，Rh(III)通过配位诱导 C-H 活化生成五元铑环，并进一步经历插入与还原消除构建苯并咪唑

骨架，如图 1 所示，其速率更多受到后续步骤影响，而非初始键断裂。 
 

 
Figure 1. Reaction and mechanism for rhodium-catalyzed synthesis of benzimidazole derivatives from amidines [8] 
图 1. 铑催化脒合成苯并咪唑衍生物的反应及机理[8] 

 
另一类更具代表性的路径以原位生成羰基中间体为起点。在 Pd 配合物催化条件下，伯醇可先脱氢转

化为醛，随后与邻苯二胺缩合形成亚胺，经分子内亲核进攻生成二氢苯并咪唑，最终在 Pd-H 物种参与下

完成脱氢芳构化并释放 H2。该过程将脱氢与环化整合在同一体系中，使反应无需额外氧化剂即可完成，
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Anandaraj 等[9]的工作展示了这一策略在温和条件下的有效性，也反映出串联反应在提高原子利用效率方

面的潜力。 
当催化体系转向非贵金属时，反应路径逐渐表现出更明显的电子转移特征。以 Co(acac)2/H2O2 体系

[10]为例，反应可在室温甚至无溶剂条件下快速完成，其关键在于 Co(III)/Co(II)循环驱动二氢中间体向芳

香结构转化，其中单电子转移使中间体以自由基或阳离子形式参与后续反应。类似的氧化脱氢过程在

Mohaghegh 等[11]的 Cu(II)体系中同样存在，其一方面通过活化羰基促进亚胺生成，另一方面参与芳构化

过程，使缩合、环化与氧化在同一体系中连续发生，从而实现多取代苯并咪唑的一锅构建。 
与上述依赖氧化还原循环的体系相比，路易斯酸催化更直接作用于底物本身。稀土金属氯化物[12]如

GdCl3、EuCl3和 TbCl3可以通过与 C=N 键配位，促进其水解并重新进入缩合与环化过程，使反应路径发

生一定程度的重组。Vinayagam 团队[13]开发的 AlCl3 体系能够进一步诱导 C-O 键与 C-F 键断裂，实现-
CHF2基团的分子内迁移并同步完成环化与芳构化；BiCl3 [14]则在较温和条件下表现出路径分化特征，使

醛与酮底物分别导向不同环化结果，从而体现出一定的选择性调控能力。 

3. 非均相金属与纳米催化 

非均相催化体系通过将活性中心锚定于固体载体表面，实现界面反应驱动的选择性转化，在易分离、

可循环及抗金属残留方面具有显著优势。其催化本质通常涉及吸附–活化–表面反应–脱附的连续过程，

其中金属位点、缺陷结构及酸碱位点之间的协同作用决定整体反应效率与路径选择。 
金属氧化物体系通常依赖酸碱位点与氧空位协同实现底物活化。以 Fe-Co 双金属氧化物纳米线

(FCO@NWs)为例[15]，该材料能够在常压条件下促进 CO2参与环化反应，其关键在于双金属位点之间的电

子耦合增强了 CO2的极化能力，同时促进还原剂中 B-H 键的活化，从而加速甲酰基中间体生成并降低环化

能垒。Srinivasappa 等[16]的研究进一步表明，孔结构与表面位点分布同样会影响反应效率(见图 2)，中空

CeO2纳米球利用 Ce4+/O2−构成的路易斯酸碱对，在较温和条件下即可实现高转化，这种表现与其对 CO2与

还原剂的协同活化能力密切相关。在多金属体系中，如 Co-Mg-Ce 三元氧化物[17]，通过调控表面酸碱性质，

可使 CO2活化与后续环化在同一界面上连续完成，即使在无溶剂条件下仍保持较高活性与稳定性。 
相比之下，磁性纳米催化剂在保证活性的同时强化了磁性性能，使其更便于分离。Rasal 等[18]的

CuFe2O4 体系展示了一种较为典型的整合策略，在 DMF 条件下，底物在催化剂表面依次经历硝基还原、

缩合与环化，实现一锅转化，其中 DMF 同时充当 C1 源与还原介质，从而避免中间体分离步骤。另一类

方法[19]则通过机械研磨强化固–固接触，利用 CoFe2O4中 Co2+/Fe3+位点的路易斯酸性质促进羰基活化，

在无溶剂条件下实现反应。此外，通过 Cu 掺杂构建的 ZnAl2O4磁性氧化物[20]能够在水相室温条件下实

现快速转化，这主要归因于掺杂引入的电子态增强了对羰基及中间体的吸附，同时 Zn-O 与 Al-O 位点提

供酸碱协同环境，加快环化与脱水过程。这些结果说明，磁性体系不仅具备易回收的优势，也能够通过

结构调控实现反应路径整合。 
负载型金属催化剂则体现为载体与金属之间的电子协同效应。Zhang 等[21]开发了一种 Fe/g-C3N4 复

合体系，石墨相氮化碳(g-C3N4)作为载体，其 π 共轭结构能够向金属中心提供电子，从而增强对 CO2的活

化能力，使其更容易转化为甲酰或羰基中间体，并进一步完成缩合与环化。类似地，由 Ni/Zn-MOF 衍生

得到的 Ni-Ni3ZnC0.7/ZnO-C 多孔碳负载催化剂[22]，通过调节金属间电子相互作用优化吸附强度，使“硝

基还原–缩合–环化”过程更加顺畅。进一步研究发现，P/N 共掺杂的碳负载钴催化剂[23] (Co2PNX@NC)
能够在水相中实现高选择性还原偶联，而在此基础上引入少量Ru后[24]，体系的氢气活化能力明显增强，

使反应条件进一步温和。这类体系的核心优势在于通过电子结构调控，实现多步反应在同一催化平台上

的协同进行。 
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Figure 2. Reaction and mechanism for the synthesis of benzimidazole catalyzed by porous CeO2 catalyst [16] 
图 2. 多孔 CeO2催化剂催化合成苯并咪唑的反应及机理[16] 

 
近年来，原子级分散的单原子催化剂成为非均相催化领域的前沿方向，在苯并咪唑合成中展现出超

高原子利用率与明确活性位点。钴基单原子催化剂[25] Co1/NC 以 Co-N4为活性中心，能够在常压氧气条

件下高效活化 O2，催化生成单线态氧(1O2)和超氧阴离子自由基( 2O−
 )，这两种活性氧物种可选择性地催

化亚胺中间体发生脱氢芳构化，从而高效驱动醛与邻苯二胺的氧化环化，其本征催化活性与原子利用率

显著高于传统钴纳米催化剂。Wang 等[26]构建的双尺寸钴基催化剂结合 Co 单原子与 Co 纳米颗粒的协

同作用，Co 单原子位点主要催化生物质醇发生无受体脱氢，提供原位氢源；Co 纳米颗粒位点则高效完

成硝基的原位加氢还原，二者协同实现氢转移、缩合、环化与脱氢的连续进行，在不依赖贵金属与外源

碱的条件下完成苯并咪唑的高选择性合成。铁基单原子催化剂[27] Fe-NC-800 以 Fe-N4为活性位点，通过

分子间还原偶联机制将 2-硝基乙酰苯胺与醛直接转化为结构多样的苯并咪唑，底物适用性广且可多次循

环使用，为模块化制备复杂苯并咪唑衍生物提供了高效绿色的非均相催化新平台。 

4. 多孔骨架催化体系 

多孔骨架催化体系在苯并咪唑合成中的优势，往往并不体现在单一活性中心的强化，而更多源于反

应空间的重构。有序孔道不仅提供了高比表面积，更重要的是通过限域效应改变反应物的分布状态与反

应路径，使原本依赖高温或强氧化条件的过程在温和条件下得以实现。在典型反应中，邻苯二胺与羰基
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底物首先在孔道内富集并发生初始缩合，而后续的环化与芳构化步骤则明显受到局部微环境的影响。尤

其是在含有路易斯酸或离子型官能团的体系中，孔道不仅作为反应容器，还直接参与中间体的稳定与转

化。这一点在 Zn@MTPOF 体系[28]中有所体现，在无外加氧化剂条件下，仅依赖 Zn2+路易斯酸位点，即

可在室温、乙醇体系中实现 8~20 min 内 87%~96%的转化效率，说明在限域环境中，传统认为较慢的环

化–脱氢过程已被显著加速，然而该类体系仍主要依赖金属中心提供活性。 
相比之下，Ye 等[29]开发了磺酸内盐接枝的锆基 MOF 催化剂(PS/MOFs)，以 UiO-66(Zr)与 UiO-67(Zr)

为载体，通过后修饰法引入 3-(吡啶鎓)-1-丙磺酸盐(PS)，以侧链- 3SO− 作为有机催化活性中心，使催化由

单一金属活化转变为离子对协同模式，在 CO2参与反应中表现出更高效率(见图 3)。计算结果显示，其反

应能垒由 2.03 eV 降至 0.97 eV，表明功能化孔道对过渡态具有实质性稳定作用。进一步发展中，PS-TpBpy
共价有机框架[30]则完全摆脱金属中心，通过吡啶鎓/磺酸根双功能位点实现 CO2的吸附与极化，在 100℃、

2 MPa 条件下仍可获得 94%的产率。 
 

 
Figure 3. Reaction and three possible mechanisms for the synthesis of benzimidazole catalyzed by PS/MOFs [29] 
图 3. PS/MOFs 催化合成苯并咪唑的反应及三种可能的机理[29] 

5. 无金属介导的催化体系 

无金属催化体系主要围绕在缺乏过渡金属参与的条件下，实现苯并咪唑构建过程中关键的氧化芳构

化步骤。整体反应通常仍遵循“缩合–环化–脱氢芳构化”的基本路径，但决定反应效率与选择性的，

往往是后续氧化过程的实现方式。因此，不同体系之间的差异主要体现在电子转移路径上，包括单电子

转移(SET)、质子耦合电子转移(PCET)以及氢原子转移(HAT)等。 
在较强氧化条件下，反应多通过 SET 路径快速推进。以 Chaudhary 等[31]的工作为例，KIO4 体系能

够在较短时间内完成芳构化，其关键在于通过 SET 过程将二氢苯并咪唑中间体转化为自由基阳离子，从

而绕过逐步脱氢路径并加速反应进程。在微波条件下反应进一步加快，这通常归因于极性中间体与电磁
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场之间的能量耦合。Bai 等[32]构建的 Cs2CO3 介导体系无需外加强氧化剂即可实现环化与芳构化的串联

转化，其特点在于通过连续去质子化诱导 6π 电环化，并结合 CO 参与还原，使反应依赖体系内部电子重

分布完成，从而在保持较高效率的同时提升原子利用率。 
在更温和条件下，反应则更多依赖反应环境对中间体的稳定与调控，一类方法通过有机小分子构建

局部酸碱环境来引导反应路径，以 Luo 等[33]提出的 L-赖氨酸/L-酪氨酸协同体系可在水相、室温条件下

实现环化反应，其优势在于通过连续的质子转移过程稳定关键中间体，从而在温和条件下推动芳构化并

有效抑制副反应生成(见图 4)。另一类方法则利用酶催化提供更为精细的反应微环境，已有研究表明，α-
胰凝乳蛋白酶[34]通过 Ser-His-Asp 催化三联体实现底物的定向活化与环化，而漆酶[35]与过氧化氢酶[36]
则分别通过活化 O2 或 H2O2 生成高活性氧物种参与氧化过程，这类体系依赖酶活性位点的空间构型与氢

键网络对底物进行精准调控，因此在区域选择性方面表现更为突出，但其底物适用范围仍存在一定局限。 
 

 
Figure 4. Reaction and mechanism for the synthesis of benzimidazole derivatives from o-phenylenediamine and α-keto acids 
under synergistic catalysis of L-lysine/L-tyrosine [30] 
图 4. L-赖氨酸/L-酪氨酸协同催化下邻苯二胺与 α-酮酸合成苯并咪唑衍生物的反应及机理[30] 

6. 光催化体系 

光催化通过光生电子–空穴对(e−/h⁺)驱动反应，使苯并咪唑的构建从传统的离子型路径部分转向自由

基过程，其优势不仅体现在温和条件下的反应进行，更在于能够改变关键中间体的生成方式，从而重构
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反应路径。在金属/半导体复合体系中，这种路径转变尤为明显。Wang 等[37]构建的 Pd/ZnO 超薄纳米片

体系中，ZnO 表面提供路易斯酸位点吸附邻苯二胺，而 Pd 纳米颗粒促进载流子分离并选择性活化醇的 α-
C-H 键，直接生成碳中心自由基而非传统醛中间体，该自由基进一步参与偶联与环化过程，同时伴随 H2

释放，使有机转化与析氢过程耦合进行(见图 5)。类似的自由基机制在缺陷调控体系中同样存在，如

Pt/Nb2O5-V0中[38]，氧空位增强底物吸附并促进 α-C-H 断裂，而 Pt 则负责电子转移与析氢过程，从而在

无外加氧化剂条件下实现高选择性转化。 
与此相比，有机光敏剂体系则更强调可控的单电子转移过程。Shiogai 等[39]利用黄素(flavin)在蓝光

与空气条件下催化苄胺氧化，通过 SET 与 HAT 过程生成苄基自由基并进一步转化为亚胺中间体，随后

与邻苯二胺缩合并环化生成苯并咪唑，整个过程中氧气作为终端氧化剂参与循环。光催化体系还可与其

他反应耦合，Liu 等[40]构建的 CZS/BU6 S 型异质结，通过内建电场实现载流子高效分离，使 Cu0.1Zn0.9S
负责 CO2还原，而功能化 UiO-66 驱动苯并咪唑生成，以有机转化替代传统水氧化过程，从而在同一体系

中实现能量利用与反应路径的协同优化。整体来看，光催化的价值不仅在于条件温和，更在于通过自由

基与载流子调控，为传统环化路径提供了新的实现方式。 
 

 
Figure 5. Reaction and mechanism for the photocatalytic synthesis of benzimidazole derivatives over Pd/ZnO [37] 
图 5. Pd/ZnO 光催化合成苯并咪唑衍生物的反应及机理[37] 

7. 电化学合成体系 

电化学合成以外加电流驱动电子转移，在苯并咪唑构建中主要通过阳极氧化或阴极还原生成关键自

由基或离子中间体，从而替代传统氧化还原试剂，实现更清洁的反应过程，同时可在温和条件下实现自

由基中间体的可控生成。Zhao 等[41]以 N-芳基脒为底物，在无隔膜电解池中通过恒电流电解实现脱氢环

化，底物在阳极发生单电子氧化生成氮中心自由基，随后经分子内环化、再次氧化与脱质子生成苯并咪

https://doi.org/10.12677/hjcet.2026.164027


刘文迪 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2026.164027 291 化学工程与技术 
 

唑(见图 6)，同时阴极释放 H2 作为唯一副产物，体现出电化学路径在绿色合成中的优势。在此基础上，

电化学体系可进一步与其他催化方式结合以增强选择性与反应控制。例如在酶–电化学耦合体系[42]中，

底物可在电极或酶作用下转化为羰基中间体，并进一步缩合与环化生成苯并咪唑，使生物催化的区域选

择性与电化学驱动相结合。另一方面，有机电催化体系如二茂铁的非均相电催化剂[43] (Fc-PDABA-TCP)
通过引入铁夹心结构(Fc)作为电子传递单元，在电化学条件下促进底物氧化并生成亚胺中间体，从而完成

后续环化过程。这类体系通过分子结构设计调控电子传递路径，使反应能够在较温和条件下稳定进行。 
Jayan 等[44]构建了基于导电聚噻吩-3-乙酸(pTAA)负载四氨基钴酞菁(TACoPc)的电催化电极 CFP-

TAA-TACoPc，该体系在恒电位条件下能够促进邻苯二胺与醛的氧化缩合反应。机理研究表明，该反应经

历亚胺中间体形成，并在 Co(II)/Co(III)可逆氧化还原循环作用下生成自由基中间体，随后发生分子内环

化生成苯并咪唑产物。Zou 等[45]发展了无金属、无化学氧化剂的电化学氧化环化体系，以伯胺与邻苯二

胺、邻巯基苯胺等为底物，在不分室电解池中高效构建苯并咪唑、苯并噻唑等重要氮杂环。在反应过程

中伯胺首先在阳极发生氧化生成亚胺中间体，经缩合形成席夫碱型中间体后发生分子内环化，再经阳极

氧化脱氢实现芳构化，最终得到目标杂环产物；酸性条件可显著促进阳极氧化进程，反应整体遵循自由

基机理。 
 

 
Figure 6. Reaction and mechanism for electrochemically promoted cyclization 
of N-arylamidines to N-methylbenzimidazole [41] 
图 6. 电化学促进 N-芳基脒环化合成 N-甲基苯并咪唑的反应及机理[41] 

8. 流动化学与连续流催化合成 

流动化学作为高效绿色的过程强化技术，借助微尺度传质、精准温度控制与实时在线调控，可从反

应动力学与中间体演化层面系统强化苯并咪唑的合成效率与选择性，实现多步串联转化的高效匹配。在

热催化连续流体系[46]中，钾修饰的 Cu-Pd/γ-Al2O3双金属催化剂可协同驱动多步基元反应，乙醇在 Cu 活

性位点发生 β-C-H 键断裂与脱氢生成乙醛，原位产生活性氢并快速界面传输至 Pd 位点，高效将邻硝基苯

胺还原为邻苯二胺，生成的邻苯二胺与醛中间体在催化剂碱性位点作用下依次完成分子内缩合、脱水环
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化与脱氢芳构化，而滴流床特有的气–液–固三相接触模式可稳定关键中间体，有效抑制副反应并提升

目标产物选择性。基于缩合环化的连续流集成工艺[47]可通过停留时间的精准调控，使缩合、环化、脱氢

三步能垒差异显著的反应在对应区间内高效进行，避免中间体积累与分解，实现多取代苯并咪唑的快速

高选择性合成。在光化学流动合成体系[48]中，吲唑分子在特定波长紫外光照下发生 π-π*跃迁与开环，生

成氮邻位双自由基中间体，继而经历分子内自由基重组、氢转移与芳构化形成苯并咪唑骨架，连续流光

反应器可显著提升光场均匀性与光子利用效率，有效解决间歇反应中光渗透不均、中间体过度反应等问

题，在温和条件下实现苯并咪唑骨架的高效、高选择性构建。 

9. 各类催化体系的对比 

各类催化体系的对比如表 1 所示： 
 

Table 1. Comparison of various catalytic systems 
表 1. 各类催化体系的对比 

催化体系 催化剂成本 反应条件 原子经济性 稳定性与回收 

均相催化 中–高 多需惰性气氛、中高温 中 分离困难，金属残留风险较高 

非均相金属与纳米催化 中等 条件较温和，可无溶剂/水相 高 易回收，可循环使用 

多孔骨架催化 较高 温和至中等条件 高 结构稳定，但制备复杂 

无金属催化 低 温和，部分可室温水相进行 高 无金属污染、体系绿色 

光催化 中–高 光照条件下常温反应 极高 催化剂可循环，但设备要求较高 

电化学合成 中等 常温常压、电流驱动 极高 电极稳定性较好，可连续化 

流动化学与连续流催化 较高 精准控温控时、连续运行 极高 易于长期稳定运行 

10. 结论 

苯并咪唑凭借其独特的稠环结构、优异的生物活性与配位性能，在药物研发、材料合成及精细化工

领域中占据重要地位。现有研究表明，其构建反应本质可归结为“缩合–环化–脱氢芳构化”三步连续

转化过程。围绕该核心转化路径，不同催化体系通过对关键中间体生成方式与电子转移过程的调控，发

展出多样化且高效的合成策略，可在温和条件下高效、绿色地构建苯并咪唑骨架，显著提升反应收率、

选择性与原子经济性。多样化的催化体系不仅极大丰富了苯并咪唑衍生物的结构种类，还为其提供了可

循环、低污染、易放大的合成路径，有效推动了这类杂环化合物在医药与材料领域的应用拓展。本综述

系统展现了多类型催化体系在苯并咪唑合成中的关键作用，可为后续催化剂理性设计、合成工艺优化及

苯并咪唑类功能分子的应用拓展提供参考。 
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