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研究成果の概要（和文）：金属クラスターは直接結合した複数の金属原子から成り、金属原子の協同効果により
新しい反応を行う触媒として期待されているが、従来我々が用いてきた水配位子を持つハロゲン配位型クラスタ
ーでは加熱による前処理時に水配位子からヒドロキソ配位子が生成し、主にこれが触媒活性点として働く一方、
この配位子は金属原子から脱離しにくいため金属原子を活性点とする触媒反応の開発は難しかった。本研究では
水配位子を持たないハロゲンまたは硫黄配位型非分子性クラスターを用いた結果、複数の金属原子が活性点とし
て協同的に働き、脱水素や分解、種々のメチル化等、水配位子を持つクラスターでは行われない様々な反応が進
行することを見いだした。

研究成果の概要（英文）：Metal cluster compounds have been expected to develop unique catalytic 
reactions by the use of synergism of the metal atoms held by direct metal-metal bonds. We have 
reported that molecular halide clusters with aqua ligands catalyze a wide variety of reactions. In 
these reactions, not the metal atoms but hydroxo (OH) ligands which were formed from the aqua 
ligands by thermal pre-activation mainly act as the catalytically active sites. In this research 
project, when solid-state metal halide- or sulfide-clusters without aqua ligands were used as 
catalysts, the metal atoms synergistically act as the catalytically active sites, catalyzing 
dehydrogenation of alcohols, decomposition of methyl tert-butyl ether (MTBE), dehydrogenative 
C-methylation of piperidine, and methylation of phenol selectively yielding o-cresol. This catalytic
 behavior is different from that of the molecular halide clusters with aqua ligands.

研究分野： 触媒化学

キーワード： 不均一系触媒反応　反応開発　新規触媒開発　無機材料　金属クラスター化合物　固体酸塩基触媒　二
元機能触媒
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１．研究開始当初の背景 
金属クラスターは結合により直接結ばれ

た複数の金属原子が協同的に働くことによ
り、他の触媒では実現できない新しい反応性
や選択性を示す触媒として期待されてきた
が、従来用いられてきた一酸化炭素や有機基
を配位子とする有機金属クラスターでは金
属原子間の結合が熱で切れやすく、複数の金
属原子の協同効果の発現が難しかった。これ
に対し、触媒への利用例がそれまで非常に少
なかった、ハロゲンを配位子とするクラスタ
ー（ハライドクラスター）や硫黄を配位子と
するクラスター（スルフィドクラスター）で
は金属原子間の結合が強いため、この結合を
維持しながら複数の金属原子が協同的に働
く触媒として期待できる。我々はこれまでに
水配位子を有する分子性のハライドクラス
ターが約 20 種類の反応の触媒となることを
見いだしたが、これらの反応のほとんどは従
来固体酸触媒により行われている反応であ
り、その理由として水素等のガス気流下加熱
による前処理（活性化）の際に配位ハロゲン
と配位水との反応によりヒドロキソ（–OH）
配位子が生成し、これがプロトン酸点として
働くためであることが種々の触媒分析によ
り推察された。ヒドロキソ配位子の酸素は金
属原子との親和性が高く脱離しにくいため、
複数の金属原子を活性点とする反応の開発
には水配位子を持たないクラスターの利用
が不可欠であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
本研究では多数の金属クラスター骨格が

連結された構造をとり、水配位子を持たない
非分子性ハライドおよびスルフィドクラス
ターを触媒とし様々な反応を試みた。見いだ
された反応性を従来の触媒反応の傾向と照
らし合わせ、また触媒の分析結果から得られ
る知見も併せ、本触媒独自の特徴を明らかに
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
非分子性クラスターを水素気流下加熱に

より活性化後、種々の有機化合物を反応させ
た。進行した反応について温度依存性や基質
適用性、必要に応じ想定される反応中間体の
反応性等を詳細に調べ、従来の触媒が示す反
応性と比較した。また、様々な手法を用い触
媒を分析し触媒活性点や反応機構について
詳細に調べた。 

 
４．研究成果 
水素気流下加熱活性化した非分子性ハラ

イドクラスターについて反応探索を行った
結果、ピペリジンとメタノールを反応させる
と C-メチル化および脱水素反応が同時に進
行し 3-メチルピリジンが選択的に生成する
ことを見いだした。また、想定される種々の
反応中間体の反応性の結果から本反応は部
分脱水素→メチル化→脱水素の段階を経て

進むことがわかった。本反応を行う触媒とし
てこれまでに担持ニッケル/クロム混合金属
が唯一報告されているが、この触媒では完全
脱水素→メチル化を経て反応が進むことか
ら、非分子性クラスターでは本反応が前例の
ない反応経路を経て進むことが明らかとな
った。一方、この反応を水が配位した分子性
ハライドクラスターを用い行うと N-メチル
化反応の進行により N-メチルピペリジンが
選択的に生成し、非分子性クラスターが示し
た選択性とは大きく異なることがわかった。
各種分析により非分子性クラスターでは活
性化により金属クラスター構造を保持した
まま配位ハロゲンの一部が脱離し、１つのク
ラスターに複数の配位不飽和な金属原子が
現れることが示され、これらの金属原子が協
同的に触媒活性点として働くことにより水
配位子を有するクラスターとは異なる選択
性が発現されることが推察された。また、非
分子性クラスターでは種々の化合物の水素
化反応も低活性・低選択性ながら進行するこ
とがわかり、これらの反応はバルク白金族金
属により行われていることからクラスター
中の複数の金属原子の触媒反応への協同関
与が示唆された。 
一方、スルフィドクラスターについてはク

ラスター骨格のネットワークの間隙に銅な
どの金属カチオンを包蔵したモリブデンの
クラスターを触媒として用いた。クラスター
を約 3 ヶ月大気中で保存し、水素気流下加熱
活性化後、様々な反応を試みた結果、メチル
tert-ブチルエーテル（MTBE）の分解による
イソブテン合成反応の進行を見いだした。反
応の温度依存性を調べるため、温度を変えて
加熱活性化後、引き続き同じ温度で反応を行
った結果、触媒活性は 100 ℃で現れ低温領域
（125–200 ℃）および高温領域（300 ℃以上）
で高い活性を示すことがわかった。このクラ
スターでは配位硫黄が部分的に欠損してお
り、大気中保存により金属カチオンの周りに
ヒドロキソ配位子が、また硫黄の欠損サイト
にオキソ配位子（–O）が取り込まれるが、上
記活性化によりこれらの配位子が 250 ℃前
後で順次脱離する。MTBE 分解反応が種々の
固体酸触媒を用い行われていることに照ら
し合わせると、低温領域ではヒドロキソ配位
子がブレンステッド酸点として働き、高温領
域ではオキソ配位子の脱離により現れた複
数の配位不飽和なモリブデン原子がルイス
酸点として働き反応が進行したと考えられ
る。 
また、エタノールや 1-プロパノール、1-ブ

タノールのような一級アルコールのアルデ
ヒドへの脱水素反応や 2-プロパノールや 3-
ペンタノールのような二級アルコールのケ
トンへの脱水素反応もスルフィドクラスタ
ー上で進行することを見いだした。1-ブタノ
ールの反応温度依存性からは本脱水素反応
が上記高温領域（300 ℃以上）でのみ進行す
ることがわかった。アルコールの脱水素反応



は主にマグネシアのような固体塩基触媒上
で進行する反応であり、水が配位したハライ
ドクラスターやアルミナのような固体酸触
媒上ではむしろアルコール脱水反応が選択
的に進行する。スルフィドクラスターによる
1-ブタノールの反応を酸性被毒物質である安
息香酸や塩基性被毒物質であるピリジン共
存下で行うと共に転化率が 10 分の 1 程度に
下がることから、本脱水素反応は塩基性を示
す硫黄配位子とルイス酸性を示す複数の配
位不飽和なモリブデン原子が触媒活性点と
して同時に働くことにより進行することが
示唆された。 
さらに、フェノールとメタノールをスルフ

ィドクラスター上で反応させるとメチル化
反応が進行し o-クレゾール類が高選択的に
生成することを見いだした。フェノールとメ
タノールの反応を水が配位したクラスター
を含め種々の固体酸触媒により行うと o-お
よび m-, p-体が非選択的に生成するのに対し、
固体酸塩基触媒により行うと o-体が選択的
に生成することが知られている。本クラスタ
ーの選択性は固体酸塩基触媒のそれに近い
ことから、本反応でもアルコール脱水素反応
と同様に硫黄配位子とモリブデン原子が同
時に触媒活性点として働くことにより進行
したと考えている。 
新触媒・新反応は触媒化学において最も重

要な研究テーマである。本研究では触媒とし
ての利用例が従来非常に少なかった非分子
性ハライドおよびスルフィドクラスターを
触媒として様々な反応の進行を見いだすこ
とができ、得られた反応性は我々がこれまで
用いてきた水配位子を持つ分子性ハライド
クラスターと異なり、さらに一部の反応は他
の触媒でもほとんど前例がないものであっ
た。触媒活性点や反応の機構も詳細に解明で
きており、他の国内外の研究と比べて独創性
の高い成果が得られたと考えている。今後、
本研究で得られた知見を生かし、さらに新規
性の高い反応や付加価値の高い反応の開発
を目指したい。 
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