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アミンを⾼収率で選択合成する 
環境負荷の低いコバルトナノ粒⼦触媒 

−医農薬・化成品の原料となるアミンの製造コストを⼤幅に削減− 

 

【要点】 
○医農薬・化成品の根幹原料であるアミンを選択的に合成できる新触媒を開発 
○六⽅最密充填構造の⾦属コバルト（Co）ナノ粒⼦触媒で、従来触媒では不可能な低環

境負荷の反応条件でアミンを合成 
○さまざまな種類のアミンを⾼純度・⾼収率・低コストで製造可能な新技術 
 

【概要】 
 東京⼯業⼤学 科学技術創成研究院 フロンティア材料研究所の原亨和教授らは、低温・
低圧条件でアミンを選択的に合成できる、六⽅最密充填（⽤語 1）構造の⾦属コバルト
（Co）ナノ粒⼦触媒の開発に成功した。 

Co ナノ粒⼦は、アミン合成や⽔素化などさまざまな化成品製造プロセスの触媒として
使われている。Co には、低温で形成される六⽅最密充填と、⾼温で⽣成する⾯⼼⽴⽅（⽤
語 2）格⼦の 2 つの構造がある。Co ナノ粒⼦の合成には、Co 含有化合物を⾼温で⽔素還
元することが不可⽋であるため、必然的に⾯⼼⽴⽅格⼦構造となり、触媒性能がその構造
の性質に制限されるという問題があった。 

本研究で原教授らは、低温の⽔素還元によって六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦を合成するこ
とに成功した。さらにこのナノ粒⼦が、従来の触媒では不可能であった、低温（70℃）、
低⽔素圧（5 気圧）、添加剤無しという低環境負荷の反応条件で、医農薬・化成品の根幹
原料であるアミンのみを⾼収率で合成する触媒となることを初めて明らかにした。この
Co ナノ粒⼦表⾯では副反応が起きにくい低温で反応が進むこと、また⽣成したプロダク
トが余計な副反応にさらされることなく速やかに脱離することが確認され、これらがこ
の触媒の選択的なプロダクト合成を可能にしていることが予想された。 

六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦触媒は、アミンをこれまでにない低環境負荷の反応条件で、
⾼収率で合成できるため、⾼純度のアミンを安価に提供する新たなアプローチとして期
待できる。本研究成果は⽶国化学会のフラグシップジャーナル「Journal of the American 
Chemical Society（⽶国化学会誌）」オンライン速報版に 7 ⽉ 18 ⽇（現地時間）に掲載さ
れた。 
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●背景 
アミンは医農薬や化成品の根幹原料の⼀つであり、「ベンゼン環＋炭化⽔素＋アミン」

の構造を持つ、さまざまな重要な分⼦が存在する（図 1）。脳内・神経伝達物質として有
名なドーパミンやアドレナリンがこの「ベンゼン環＋炭化⽔素＋アミン」の構造を持つこ
とから予想されるように、この構造のアミンは脳神経系の医薬品として重要な役割を担
っている。また、この構造を持つアミンは、農薬だけでなく、エンジニアプラスチック、
⾼付加価値ポリマーの原料として現代社会に必要不可⽋な化学物質である。 

図 1 「ベンゼン環＋炭化⽔素＋アミン」の構造を持つ分⼦ 
 
このような多様性に富んだアミンは、触媒の存在下でニトリル化合物（⽤語 3）の⽔素

還元によって製造されている（図 2）。しかし、この既存の製造法にはいくつかの課題が
あった。まず、爆発の危険がある 20~40 気圧の⾼圧⽔素ガスが必要なため、製造・安全
設備等の固定費や変動費が⼤幅に増加する。また反応温度が 120℃超と⾼いため、有機化
合物の副反応が加速し、プロダクトの収率と純度が低下する。さらに採算が取れるプロダ
クト収率の実現には過剰なアンモニアの添加が必須なため、設備と安全管理が複雑化し、
アンモニアの購⼊と回収・廃棄・再利⽤を含めた固定費・変動費がさらに増加する。>80％
というプロダクト収率は⼀⾒⾼く⾒えるが、この程度の収率ではプロダクトに多くの不
純物が含まれているため、コストの⼤きな精製プロセスを介さなければ化成品・医農薬の
原料にできない。 

このような既存のアミン製造プロセスでは、原料アミンの製造コストがかなり⾼くな
り、それにともなって最終製品、特に医薬品の製造コストが⼀層押し上げられ、最終的に
は利⽤者の負担となる。この課題は、数気圧の⽔素圧と低い反応温度で、アンモニア添加



無しに、ニトリル化合物から 100%に近い収率でアミンを合成できる触媒を⾒出せば解決
できる。 

図 2 ニトリルからのアミンの合成（ベンゾニトリルからのベンジルアミンの合成）と課題 
 
 このような背景の下で、原教授らは、⾯⼼⽴⽅格⼦のコバルト（Co）ナノ粒⼦が、10
気圧の⽔素圧と 100℃を下回る反応温度、アンモニア添加無しという条件で、ニトリル化
合物から 80%の収率でアミンを合成できる触媒であることを⾒出した（図 3）。この触媒
では、従来よりも環境負荷の低い条件でのアミン合成が可能になったが、依然としてプロ
ダクト収率は 80%程度にとどまっていた。これらの結果から、Co がアミンの低環境負荷
製造に有望な⾦属であることは確認されたが、Co 触媒作⽤に必要な⽔素圧を数気圧まで
低下させ、かつアミン収率を 100%に近づけるには、ナノ粒⼦合成プロセスの根本的⾒直
しが必要であることが明らかになった。 

図 3 ⾯⼼⽴⽅ Co ナノ粒⼦によるニトリルからのアミンの合成 
 

●研究成果 
そこで原教授らは今回の研究で、六⽅最密充填構造の Co ナノ粒⼦に着⽬した。Co ナ

ノ粒⼦には、低温で安定な六⽅最密充填と、⾼温で⽣成する⾯⼼⽴⽅の 2 つの構造がある
（図 4）。どちらの構造の粒⼦も酸化数「０」の Co で構成されているが、表⾯の原⼦配列
は全く異なっている。そのため六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦は、アミンの低環境負荷製造に
有望であることが確認されている⾯⼼⽴⽅ Co ナノ粒⼦よりもさらに⾼い触媒性能を⽰
す可能性があると考えられた。 
 



図 4 Co ナノ粒⼦の 2 つの構造。表⾯の原⼦配列は⾊ごとに異なる。 
 
しかし、触媒作⽤を持つ六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦の構築は、既存の合成技術では困難

であった。Co ナノ粒⼦が触媒作⽤を発揮するには、ナノ粒⼦内部の Co だけでなく、表
⾯の Co も酸化数「０」の状態にしなければならないが、そのためには 500℃を超える⾼
温での⽔素還元が必要となる。この⾼温での還元では、六⽅最密充填構造が⾯⼼⽴⽅格⼦
構造に変化してしまうため、内部・表⾯が酸化数 0 の Co で構成される六⽅最密充填 Co
ナノ粒⼦を合成することはできない。 

そこで原教授は今回新たに、内部・表⾯が酸化数 0 の Co で構成される六⽅最密充填
Co ナノ粒⼦を低温で合成する⼿法を⾒出した。この⼿法では、低温で Co イオンがフェ
ニルシランで還元されることによって、六⽅最密充填の Co ナノ粒⼦が速やかに⽣成する
（図 5）。合成された Co ナノ粒⼦の表⾯は、200℃程度の⽔素還元によって簡単に酸化数
０の⾦属 Co になる。この六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦触媒でニトリルからのアミン合成を
⾏ったところ、5 気圧の⽔素圧、70℃の反応温度で 97％のアミン収率を達成した（図 6）。
このような低温、低⽔素圧、アンモニア添加無しという低環境負荷の反応条件では、従来
の触媒は選択的にアミンを合成できない。さらにこの Co ナノ粒⼦触媒は、10 回以上再
利⽤しても性能低下は⾒られなかった。また、ニトリル以外の原料を⽤いた場合でも、
96%を超える⾼収率でさまざまなプロダクトを製造できることが明らかになった（表 1）。 

図 5 六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦の合成と電⼦顕微鏡写真 



図 6 六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦によるニトリルからのアミンの合成 
 
 

表 1 六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦触媒によるアミン合成 

 さらに、さまざまな解析から、六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦触媒での選択アミン合成の反
応メカニズムを推定した（図 7）。ニトリルは、中間体 A を経てプロダクトに変換される
が、従来の触媒では中間体 A とプロダクトの副反応によって中間体 B が⽣成し、そこか
らさまざまな副⽣物が⽣成してしまう。しかし六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦では、⽣成した
プロダクトが速やかに表⾯から離れるため、中間体 B が⽣成しないことが明らかになっ
た。すなわち、六⽅最密充填 Co ナノ粒⼦ではプロダクトの表⾯吸着⼒が極端に弱いこと
が、アミンの選択合成に貢献していると⾔える。 
 
 
 



図 7 推定反応メカニズム 
 
●社会的インパクト 

今回開発した触媒システムは、社会に必須ではあるが⾼価なアミンを安価に提供する
新技術となる。数気圧の⽔素ガスで稼働するため、製造・安全設備等の固定費だけでなく、
変動費も⼤幅に低減する。また、アンモニア添加が不要であることから、設備と安全管理
が単純であり、アンモニアの購⼊と回収・廃棄・再利⽤を含めた固定費・変動費が不要と
なる。さらに、反応プロセス⾃体で⾼収率を達成するため、プロダクト精製に必要なエネ
ルギーとコストを⼤幅に低減できる。これらのことを考慮すると、今回開発した触媒シス
テムはアミン製造コストを少なくとも 30％以上削減できることが予測される。 
 
●今後の展開 

以上の結果は、結晶格⼦の違いによってプロダクトの吸着⼒が変化し、その変化が副反
応を抑制した選択反応に繋がることを⽰唆している。そしてこの新たな学理は、さまざま
な有機化合物の選択的合成、つまり「ほしいものだけを無駄なくつくる」製造プロセスに
有効であり、今後の同様の研究にも適⽤可能なものだと⾔える。 

 
●付記 

本成果は、以下の事業・研究開発課題によって得られた。 
 ⽇本学術振興会 科学研究費助成事業 基盤研究（A） 23H00245  
 研究開発課題名：「13 族窒化物電⼦供与体との複合化による鉄系低温アンモニア合

成触媒の創出」 
 研究代表者：東京⼯業⼤学 科学技術創成研究院 原 亨和 
 研究開発実施場所：東京⼯業⼤学 
 研究開発期間：2023 年 4 ⽉〜2026 年 3 ⽉ 

 
【⽤語説明】 

（1） 六⽅最密充填：六⽅最密充填構造は⼀般に正六⾓柱で表され、この正六⾓柱の上
⾯および底⾯の各⾓および中⼼と、六⾓柱の内部で⾼さ 1/2 のところに 3 つの
原⼦が存在する。底⾯の中⼼に位置する原⼦は、底⾯の⾓の 6 原⼦および上下の
各 3 原⼦（計 12 原⼦）と接しており、最密充填構造となっている。また、原⼦



の最稠密⾯を ABAB…（A, B は原⼦の位置の種類を⽰す）の順に重ねた構造と
表現することもできる。 

（2） ⾯⼼⽴⽅：⾯⼼⽴⽅構造は⼀般に⽴⽅体で表し、⽴⽅体の全ての⾓と⾯に原⼦が
存在する。多くの⾦属が⾯⼼⽴⽅の構造を持つ。 

（3） ニトリル化合物：R−C≡N で表される構造を持つ有機化合物の総称である。⼿
袋などの家庭⽤品によく使われるニトリルゴムはニトリル化合物を原料にして
製造されている。 
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