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研究成果の概要（和文）：本研究では、固体塩基触媒として、窒素とホウ素を複合ドープした異種元素複合ドー
プカーボンアロイ（BCN）に着目し、種々の熱処理条件で調製したBCNの塩基触媒活性をKnoevenagel反応を用い
て評価した。その結果、B, Nドープ量の増加とともに塩基触媒活性が向上した。さらに、触媒構造と活性の関係
を検討した結果、B-N-Cサイトの存在が触媒活性向上に寄与していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study focused on boron- and nitrogen-codoped carbon alloy (BCN) as a 
solid base catalyst. The base catalytic activity of the BCN catalyst prepared under various 
heat-treatment conditions was evaluated by the Knoevenagel reaction of benzaldehyde with ethyl 
cyanoacetate. The activity enhanced with increasing the amounts of boron and nitrogen atoms in BCN. 
The investigation of the relation between the structure and the activity of the BCN catalysts 
revealed that presence of B-N-C site contributed to enhancing the catalytic activity.

研究分野： 炭素材料科学

キーワード： カーボンアロイ　BNドープカーボン　窒素ドープ　ホウ素ドープ　塩基触媒　Knoevenagel反応　炭窒化
ホウ素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
窒素とホウ素を複合ドープした異種元素複合ドープカーボンアロイ（BCN）の構造制御技術の確立、ならびにBCN
系高活性固体塩基触媒調製のための触媒設計指針を明らかにした点で学術的意義を有する。得られた成果に立脚
した触媒開発を進展させることで、不均一系BCN触媒を用いた高効率ファインケミカルズ合成プロセスの実現に
貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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Scheme 1 Knoevenagel reaction of benzaldehyde with ethyl cyanoacetate to produce ethyl cyanocinnamate. 
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Fig. 2 N1s XPS BCl3

N 1s 5
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Fig. 1 Effects of (a) BCl3 concentration and (b) heat-treatment temperature on ECC yield. 

B C N O

1 1.0-600-BCN 22.9 44.4 20.5 12.2 0.516 0.462 79

2 1.0-800-BCN 26.7 39.4 21.3 12.6 0.678 0.541 82

3 1.0-1000-BCN 24.8 41.9 22.7 10.5 0.592 0.542 74

4 0.5-600-BCN 20.0 49.5 18.7 11.8 0.404 0.378 76

5 0.5-800-BCN 28.9 38.8 22.1 10.2 0.745 0.570 77

6 0.5-1000-BCN 26.4 42.6 20.6 10.4 0.620 0.484 67

7 0.1-600-BCN 19.0 52.4 19.0 9.7 0.363 0.363 23

8 0.1-800-BCN 19.2 52.7 18.3 9.9 0.364 0.347 25

9 0.1-1000-BCN 17.0 58.1 14.7 10.2 0.293 0.253 19

10 600-NC － 79.5 11.9 8.7 － 0.150 5

11 h-BN 46.4 － 50.7 2.9 － － 6

12 MgO － － － － － － 81

Entry Sample
Atomic concentration (%)

B/C N/C
ECC yield

(%)

Table 1 Surface atomic composition and ECC yield of the prepared samples. 
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Fig. 2 Distribution of nitrogen species of the BCN samples prepared 

     (a) at different heat-treatment temperatures and (b) with different BCl3 concentrations. 

Fig. 3 Relationships between ECC yield and (a) N-I and (b) N-II ratios. 
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