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ナイロン 66 の ATR法による赤外スペクトル測定実験

大場　茂・向井知大＊

An Experiment with Infrared Absorption Spectra Measurement of Nylon-66 by 
ATR method.

Shigeru OHBA and Tomohiro MUKAI

概要

慶應義塾大学日吉キャンパスにおける文系学生を対象とした化学実験のテーマの 1つとして，
ナイロン 66 の合成と染色に関する実験を 2000 年以前から行っている。合成後のナイロンにつ
いて，機器分析の 1 つとして，ATR 法（全反射減衰分光法）による赤外スペクトル測定を
2008 年から開始した。それは，吸収される赤外線のエネルギーから，化合物に含まれている
官能基を簡単に同定できるというメリットがある。本稿では，その背景ならびに実験準備上の
注意を述べる。また，すべての吸収帯の帰属についても文献を調べ，環状単量体のデータとも
比較して検討した。なお，アジポイルクロリドの溶媒としてヘキサンを用いているが，これと
ヘキサメチレンジアミンの水酸化ナトリウム溶液との界面重合により生成したナイロン 66 の
糸が弱いのは，重合度ならびに結晶化度が低いためである。冷延伸法によりナイロンの糸を強
化できることが知られているが，ナイロン 66 は熱安定性が悪いため，空気中での溶融紡糸が
困難であることを確認した。
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1．はじめに

化合物を同定する分析手段の 1つとして，赤外スペクトルがある。原子間結合距離や結合角
が変わるような分子内振動に応じて，特定の赤外線が吸収される。その吸収帯の波長は官能基
特有であり，またスペクトル全体が化合物固有のため，それをもとに物質を同定することがで
きる。その一方で，地球の温暖化には CO2 による赤外線の吸収がかかわっている。その温室
効果のメカニズムを理解するためにも，赤外スペクトルの測定実験は教育的に有効と思われる。
そこで検討した結果，既存の実験テーマ「ナイロン 66 の合成」と組み合わせることにした。
生成したナイロンについて，アミド結合のN-Hと C=Oの存在が確認できるからである。また，
ATR 法を採用することにより，ナイロンの糸をプリズムにのせるだけで，簡便に赤外スペク
トルを測定できるようにした。
なお，学生実験では赤外スペクトルの一部の吸収帯だけに着目しているが，本稿ではすべて

の吸収帯の帰属について検討した。また，生成するナイロン 66 の糸は簡単に引きちぎれ，と
ても実用には耐えられない。その理由および改善方法についても参考文献で調べることにした。

2．縮重合反応と結晶化度

2-1．工業的製法および構造上の特徴
ナイロン 66 の糸の強さがどのような要因によって決まるのかを知るためには，まずナイロ

ン 66 の材料としての性質を理解する必要がある。工業的な製造方法は次のとおりである。溶
媒に水またはアルコールを用いて，ヘキサメチレンジアミン H2N（CH2）6NH2 とアジピン酸
HOOC（CH2）4COOH を 1：1 で混ぜて塩をつくり（これをナイロン塩という），それを固体状
態で加熱して縮重合させる（図 1）。ただし，縮合によって生じた水分を飛ばすために，脱気
しながら加熱する。これでポリマーとしたのち，溶融紡糸を行って配向性ならびに結晶化度を
上げる1，2）。
一般にナイロンのようなくり返し構造をもつ繊維に X 線を照射すると，その回折像から結

晶化度や配向性の度合いがわかる。すなわち，非晶質であれば明確な回折線は現れないし，結
晶部分の配向がばらばらであれば，回折線が同心円状となる。結晶化度が高く，またその方向
がそろっていると回折斑点となる。そのような結晶性の高いナイロン66のX線回折像をもとに，
結晶構造が調べられている。常温では三斜晶系，空間群 P1 であり（図 2），単位胞内にポリマ
ーのくり返し単位 C12H22N2O2 が 1 つ存在する（Z＝1）3）。これをα構造とよぶ。23℃におけ
る格子定数は，a＝4.87，b＝5.26，c＝17.15Å，α＝50.5，β＝76，γ＝63.5° である4）。ポリ
マーの伸長方向が c 軸であり，ポリマー鎖は N-H…O の水素結合で ac 面に平行な 2 次元シー
トを形成している。a 軸はほぼ水素結合の方向であるため，昇温してもその長さはあまり変化
しない。それとは対照的に，2 次元シートのスタッキング方向である b 軸は，熱膨張が顕著で
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ある4）。ナイロン 66 の融点は 265℃であるが，200℃付近で相転移して疑似的に六方晶系の配
列となり（これを Brill 構造という），さらに温度を上げると融ける。次に，この溶融状態から
徐々に温度を下げると，まず Brill 構造となり，さらに温度を下げるとα構造に戻る5）。溶融
状態からは，球晶（球形の放射状集合体）が生じるが，その様子は光学顕微鏡6）や示差走査熱
量測定7）によって調べられている。

固相中でナイロン塩を縮重合させ，それを加熱して融かして小さな穴から押し出しただけで
は，ポリマーがいろいろな方向を向いている。そこで，融点よりもやや低い230℃程度の温度で，
ナイロン 66 の糸を引っ張って伸ばすとポリマーの方向がそろい，結晶化度を上げることがで
きる。この操作を溶融紡糸といい，これによって糸の強度が増す8）。また，不活性ガス中で
220 ～ 250℃に保つと，固相中でポリマーの末端が反応して分子量がしだいに増加する9）。

図 1． ナイロン 66 の工業的な合成法。ヘキサメチレンジアミンとアジピン酸の塩を，固相中で脱気し
ながら加熱して縮重合させる。
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図 2． ナイロン 66 の結晶の単位格子 3）。[C12H22N2O2]n，三斜晶系，空間群 P1，Z＝1。ポリマー鎖は
c 軸方向に伸びており，アミド間の N-H…O 水素結合により ac 面に平行な 2 次元シート構造を
形成し，それが b軸方向にスタッキングしている。
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2-2．界面重合
ナイロン 66 の糸の界面重合による生成の実験テーマは，アメリカのデュポン社の Morgan

らによって 1959 年に公表された10）。その後，日本でも参考図書などで広く紹介されている11，12）。
ヘキサメチレンジアミンと水酸化ナトリウムの混合水溶液をビーカーに入れ，アジポイルクロ
リドClOC（CH2）4 COCl の有機溶媒溶液をゆっくり加える。容器内の液は 2層に分離し，その
界面に膜状のナイロン 66 が生成する（反応式は図 3参照）。これをピンセットでつまみ上げ，
巻き取ることにより糸状のナイロンが得られる。これを水でゆすいでから，乾燥させる。
酸クロリドは活性が高く，アミンと反応させやすい。ただし，反応によって塩酸が生じる。

有機層に含まれているアジポイルクロリドは疎水性であり，水層には浸み出さない。一方，水
層に含まれているジアミンは少し親油性があるので，有機層に浸み出して反応が起こり，ナイ
ロンが形成される。ただし，塩酸も生じるので，それを中和するために水酸化ナトリウムを加
えている。アジポイルクロリドの溶媒として，四塩化炭素がすぐれており，テトラクロロエチ
レンなどのハロゲン性溶媒やベンゼン，トルエン，ヘキサンなども使える10）。

界面重合における溶媒効果について，ナイロン 610 の場合のデータを表 1 に示す1）。これは，
ヘキサメチレンジアミン（炭素数 6）の水酸化ナトリウム溶液に対して，セバシン酸クロリド
ClOC（CH2）8COCl（炭素数 10）の溶媒の種類を変えたときの最適濃度比と反応の結果を示し

図 3． 界面重合によるナイロン 66 の合成法。ヘキサメチレンジアミンの NaOH 水溶液とアジポイル
クロリドの有機溶媒溶液を接触させ，その界面で重合させる。
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表 1．ナイロン 610 の界面重合における溶媒効果 1）

溶媒
ジアミンの分配係数
（水層／有機層）

最適濃度比
（ジアミン／酸クロリド）a）

生成するナイロンの
極限粘度［η］

シクロヘキサン
キシレン
四塩化炭素
ニトロベンゼン
1, 2-ジクロロエタン
クロロホルム

182
 50
 35
 14
  5.6
  0.70

17
 8
 6.5
 3.4
 2.3
 1.7

0.86
1.47
1.75
1.11
1.76
2.75

a）セバシン酸クロリドに対するヘキサメチレンジアミンの濃度比。
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ている。ジアミンの分配係数とは，反応液を 2層の状態でしばらく放置したときに，有機層に
浸み出したジアミンの濃度に対する水層中の濃度の比である。シクロヘキサンのときはジアミ
ンがあまり浸み出さないので，そのぶんジアミンの濃度を酸クロリドに比べて濃くする必要が
ある。それとは対照的に，クロロホルムのときはジアミンが浸み出しやすいので濃度比をあま
り大きくしなくてもよい。水層中のジアミンが有機層に拡散する速度が，重縮合反応の律速と
なる1）。表 1 には，生成したナイロン 610 の極限粘度も示している（固有粘度ともいう）。こ
れは次のような意味をもつ。m-クレゾールやギ酸などにポリマーを溶解させたときの溶液の
粘性率をη，溶媒の粘性率をη0 とすると，比粘性率はηsp ＝（η-η0）/η0 と定義される。溶
液の濃度cを変えてその粘性率の変化を測定し，ηsp/cを濃度0に外挿した値が極限粘度であり，
記号［η］で表す。ナイロンなど，線状のポリマーについては，実験的に次のような式が成り
立つ。［η］＝KMa。ここで，Mは平均分子量であり，Kとaは定数である（a＝ 0.5～ 2.0）13）。
要するに，極限粘度［η］の値が大きいほど，重合度が高いということを示している。つまり，
使用する有機溶媒によってジアミンと酸クロリドの最適な濃度比がちがうし，得られるナイロ
ンの重合度も変わってくるのである。

3．実験

3-1．赤外スペクトルの測定
学生実験における操作は次のとおりである。水洗いして乾燥させた（染色していない）ナイ

ロン 66 を，赤外分光計で ATR 法により測定する（図 4）。装置は日本分光（株）製の FT/IR-
4100 を用いて，波数範囲は 4000 ～ 650 cm－1 とする（最大分解能は 0.9 cm－1）。なお，装置自
体の測定可能範囲は 7800 ～ 350 cm－1 であるが，ATR に ZnSe のプリズムを使用しており，
その吸収を避けるためには，低エネルギー側を 625 cm－1 くらいまでにする必要がある。まず，

図 4． 赤外分光光度計 FT/IR-4100 の（a）本体および電源部（右側のボックス）も含めた全体，（b）本体
中央の ATR 部分。写真（b）に示すように試料台にナイロン糸を置き，上からプレスをおろして
試料とプリズムを密着させる。

（a） （b）
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バックグラウンド測定がすでになされていることを確認する（図 5）。これは，サンプルを入
れたときの測定データとバックグラウンドの比をとることで，試料を透過した赤外線の割合

（透過率）を求めるからである。次に ATR のプレスをおろしてナイロンの糸を ATR ヘッドと
プリズムの間にはさみ，スペクトルを測定する。パソコンの画面で測定結果を確認し，吸収帯
の波数の数値も表示させた状態でプリンターに印刷する。主な官能基の吸収波数の資料（表 2）
を参考にして，第二アミド R-CO-NH-R による赤外線吸収が検出されていることを確認し，
測定された波数を記録する。スペクトルの測定例を図 6（a）に示す。なお，ナイロンはよく
乾燥させておく必要がある。もし水分が多いと，3400 cm－1 付近にブロードな吸収帯が現れて
しまう（図 7）。

図 5． バックグラウンド。すなわち，試料を入れていないときの赤外線強度スペクトル。2368 cm－1

に見られる強い減衰（吸収）は，空気中のCO2（非対称伸縮）による。右端の 668 cm－1 に見ら
れる吸収は CO2（変角振動）によるものであり，これが地球の温暖化にかかわっている。この
他の小刻みな吸収は，主に空気中の水分による。

表 2．官能基により吸収される赤外線の波数（cm－1）15）

化合物 構造 C-O O-H C=O N-H

アルコール R-OH 1350～ 1260 3400～ 3200

アルデヒド R-C（=O）H 1740～ 1720

ケトン R-C（=O）R 1725～ 1705

エステル R-C（=O）OR 1210～ 1163 1750～ 1735

カルボン酸 R-C（=O）OH 1320～ 1210 3300～ 2500 1725～ 1700

アミド R-C（=O）NH-R 1680～ 1630 3320～ 3140

アミン R-NH-R 3500～ 3310
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参考のために，ナイロン 66 の市販品の IR スペクトルを測定して，図 6（b）に示した。なお，
ナイロン66とはいっても，なかにはガラス繊維などを混ぜて強化しているものもある。今回は，
旭化成ケミカルズ（株）のレオナ 1500（非強化型，高分子量グレード）を原料として成型し
たナイロンシートを使用した。図 6（a）と（b）を比較すると，全体のパターンがほぼ一致し

図 6．ATR法によるナイロン 66 の赤外スペクトル測定例。
　　　（a）実験で生成した試料，（b）市販のプレート状試料。

図 7．水分を多く含むナイロン 66 の赤外スペクトルの例。
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ており，同一物質であることが確かめられた。

3-2．溶融紡糸の試み
実験で生成したナイロンの糸は比較的柔らかく，簡単に引きちぎることができる。ナイロン

については，冷延伸法（加熱して溶かした状態から細い糸状になるように強く引っ張りながら
延ばす）の操作によって，硬くて強靭な糸にできることが知られている。ナイロン 66 の融点
は 265℃であり，成型温度は 280 ～ 300℃とされている。合成して得られたナイロン 66 の糸を，
ホットプレート上（設定温度 300℃）で加熱してみたところ，融ける前に黒く焦げてしまった。
参考図書14）に，ナイロン 66 は熱安定があまりよくなく，実験室での溶融紡糸は難しいと書か
れていたが，まさにそのとおりであった。

4．考察

4-1．反応条件
反応液の調製は次のように行っている。ヘキサメチレンジアミン（分子量 116.21）は 25 g

を 0.5 M NaOH 430 ml の割合で，またアジポイルクロリド（分子量 183.03）は 25 g をヘキサ
ン 480 ml の割合で溶かす。これらの溶液のモル濃度の比は，ジアミン / 酸クロリド＝ 1.76 で
ある。酸クロリドが空気中で失活しやすいことを考慮すると，実際にはジアミンの濃度は酸ク
ロリドの約 2 倍とみなせる。反応式（図 3）の上からは反応のモル比は 1：1 であるが，有機
層（ヘキサン）へのジアミンの拡散を速めるために，水層中のジアミンの濃度を高くしている。

4-2．吸収帯の帰属
有機化合物の代表的な官能基について，赤外線の吸収帯の波数を表 2に示している15）。エス

テルやカルボン酸などでは，C=O 伸縮振動による 1700 cm－1 付近の強い吸収が見られる。ア
ミドの C=O 伸縮振動による吸収帯は，エステルなどに比べて約 100 cm－1 も低波数側に現れ
ている。これは，図 8 のような共鳴構造式の寄与によって，C=O の結合次数が 2 から下がっ
ているためである。界面重合によって生成したナイロン 66 の赤外スペクトルについて，小さ
いピークもできるだけ拾って表 3に示した。吸収帯の帰属について，その根拠となる論文も示
した。
ケンブリッジ構造データベース16）を調べたところ，ナイロン 66 のポリマーの結晶構造は登

録されていないが，環状の単量体17）および二量体18）の結晶構造が報告されていることがわか
った。また，環状単量体については，IR スペクトルデータが，SDBSWeb19）から入手できた。
そこで，結晶中の原子座標をもとに，環状単量体の分子軌道計算をプログラムGaussian 09 20）

を用いて行い，赤外吸収帯のエネルギーと振動モードとの関係を調べた。たとえば，1420 ～
1470 cm－1 に現れている一連の吸収帯は CH2 のはさみ振動（scissoring）であり，吸収帯が数
本に分かれているのはアミド結合に対する CH2 の位置のちがいを反映していることが確かめ
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られた。
参考文献21）では，高分子化学の実験テーマとして，ナイロン 66 フィルムの結晶化度の増加

に伴う IR スペクトルの変化を調べる実験を紹介している。同じ材質のフィルムを 40 ～ 240℃
の間のいくつかの温度で 30 分間アニールし，フィルムの密度を測定して体積あたりの結晶の
割合（結晶化度）を求める。ただし，非晶質相と結晶相の密度をそれぞれ 1.090 および 1.240 
g/cm3 と仮定する。アニールする温度が高いほど，試料の密度が高くなり，このことから結晶
化度が向上したことがわかる。そこで，アニールの温度の上昇に伴い，強度が増す吸収帯を結
晶バンド，強度が減少するバンドを非晶質バンド，強度が変わらないものを参照バンドとして
区別する。そして，参照バンドに対する結晶バンドの相対強度が，結晶化度と直線的な関係に
あることを確認する。それが，この実験の目的である。ただし，吸収帯のこのような分類は単
純化しすぎている，との批判もある。ナイロン 66 のくり返し部分を含む，3 個のアミドのオ
リゴマー，EtC（=O）NH-（CH2）6-NH-C（=O）-（CH2）4-C（=O）NH-Pr の単結晶についての偏
光 IR スペクトルの温度変化測定により，従来は非晶質バンドに分類されていた吸収帯も観測
されることがわかった。そして，936 cm－1 のいわゆる結晶バンド（多くの論文中では C-CO
伸縮と帰属されている）は，結晶か非晶質かにかかわらず，C-C 伸縮（trans 配座）の比率に
比例し，それと対照的に 1144 cm－1 の吸収は，C-C 伸縮（gauche 配座）に対応すると考える
のが妥当であるとのことである22）。IR の 1 つの吸収帯は複数のバンドが重なっている場合も
あり，ピークプロファイルをそれぞれの成分に分割しての議論もなされている23，24）。その意味
からいうと，表 3 のように吸収帯の波数と振動モードをすべて 1：1 で対応させるのは，かな
り単純化した帰属といえる。
表 3 に示すように，1742 cm－1 の吸収帯に対応するバンドが環状単量体に存在しない。しか

し，界面重合で生成したものにも市販のナイロンにも，1633 cm－1 の強いピークのすぐ横にこ
の弱い吸収が見られる（図 6）。公開されているナイロン 66 の IR スペクトル25）にもこの吸収
が観測されていることから，単なるノイズとは考えにくい。モデル化合物（環状モノマーや直
鎖状 3 アミド）の IR スペクトルには，対応する吸収帯は報告されていないので，ナイロン 66
本来のピークではないと思われる。ある参考文献26）では，市販品のナイロン 66の 1730 cm－1 に
検出されるピークは，添加物中のエステル部分の C=O 吸収であろうと記述されている。また，
ナイロン 66 のポリマーを 150℃に保つと熱酸化が進行し，1713 cm－1 のピーク強度がしだい
に増大することも報告されている27）。それは，空気中の酸素によって，ポリマー鎖が切断され

図 8．アミド結合の共鳴構造式。C=Oの結合次数が 2から下がっていることを示す。
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るためと考えられる27）。脂肪族カルボン酸の C=O伸縮による吸収帯は，1725 ～ 1700 cm－1 で
ある（表 2）。以上のことを総合すると，表 3 において帰属不明である 1742 cm－1 のピークは，
重合途中の鎖の末端のカルボキシ基，あるいはポリマーに取り込まれたアジピン酸イオンが原
因と推定される。ちなみに，アジピン酸は常温で結晶であり，カルボキシ基間のサイクリック
な水素結合で分子が連結している28）。そして，その IR スペクトルには，1694 と 1742 cm－1 に
C=O伸縮の強い吸収帯がある29）。

5．学生実験への対応

5-1．実験条件
アジポイルクロリドの溶媒をヘキサンから四塩化炭素に変えれば，界面重合によって生成す

るナイロン 66 の重合度が上がり，強度の改善が期待される。しかし，毒性が高いため，生成
後のナイロンの糸のすすぎ液まで含めた廃液回収処理および現在の下水の排出基準などを考え
合わせると，学生実験としては今のままヘキサンを使わざるをえない。熱安定性が悪いので ,
生成後の糸の強化も容易にはできない。ただし，界面重合による合成法を用いることにより，
液体の試薬から止めどもなく固体の糸が出てくるという，化学マジックの感動は味わえる。

表 3．実験で生成したナイロン 66 の赤外吸収帯の帰属

吸収ピーク
（cm－1）a） 帰属および引用文献

環状単量体の対応する
吸収帯（cm－1）19）

3301（s）
3081（w）
2930（s）
2857（m）
1742（w）
1633（vs）
1536（vs）
1473（m）
1464（m）
1416（m）
1372（w）
1275（m）
1200（m）
1180（w）
1146（w）
1041（w）
 935（m）
 686（s） 

N-H伸縮（水素結合している）21）

N-H 倍音 21）

CH2 非対称伸縮 21，22）

CH2 対称伸縮 21，22）

# 不明
（アミド 1）C=O伸縮 21）

（アミド 2） N-H変角，C-N伸縮 21）

CH2 scissoring（next to NH）22）

　 〃　　　　　（not adjacent to amide）22）

　 〃　　　　　（next to CO）22）

CH2 wagging 21）

（アミド 3）C-N伸縮，N-H変角 22）

CH2 twist-wagging 21）

CH2 wagging 21）

C-C 伸縮（gauche）8，22）

C-C 伸縮（skeletal）22）

C-C 伸縮（trans）8，22）

（アミド 5）N-H面外 scissoring 22）

3307（vs）
3072（m）
2961（s）
2853（s）
―

1672（vs）
1563（vs）
1474（m）
1467（m）
1435（s）
1328（w）， 1369（m）
1276（m）， 1285（m）
1206（m），1229（m）
1164（s）
1119（w）
1053（w），1070（w）
 950（w）
 692（s）

a）vs: very strong, s: strong, m: middle, w: weak.
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なお，ε-カプロラクタムの開環重合で生成するナイロン 6の方は，比較的熱安定性がよく，
また実験室でも比較的強いナイロンの糸がつくれる11，14）。ただし，こちらの合成法は試験管に
原料を入れてバーナーで加熱し，260℃付近で重合させる方法をとるので，実験操作としての
難易度が高い。

5-2．化合物名の表記
これまで実験テキストでは，アジポイルクロリドのことを「アジピン酸クロライド」と表現

してきた。しかし，同じ化合物であるのにかかわらず，参考図書によってはアジピン酸クロリ
ド1），二塩化アジポイル11），アジポイルクロリド12），アジピン酸ジクロリド14） と表記がまちま
ちである。そこで，薬品カタログを調べたところ，「adipoyl chloride（アジポイルクロリド）」
となっており，一部の教育用試薬のカタログには「アジピン酸クロリド→アジポイルクロリド
（または塩化アジポイル）」と書かれていた。つまり，「アジピン酸クロライド」という表現は，
現在ほとんど使われていないことがわかった。
塩化物を意味する chloride をカタカナで表す場合に，「クロライド」ではなく「クロリド」

である理由を調べた。そして，次のようなことがわかった。化合物名の日本語表記に関して，
日本化学会が基本ルールを定めている30）。その趣旨は，1 つの原語に対してできるだけ 1 つの
日本語を対応させて，混乱を避けることにある。そして，原語の発音とは無関係に，原語のつ
づり字を機械的にカタカナに変換する規準表を定めた。これを「字訳」という。そのルールに
従うと，単語の末尾の「e」を無視し，また「c」の次に子音が続くときには「ク」となる。後
はローマ字読みで「ロリド」となる。塩化物を表すドイツ語は chlorid なので，「字訳」はド
イツ語の影響をも加味しているのであろう。
ただし，このルールはあくまでも学術用語の統一が目的であり，慣用名まで変えようという

ものではない。その例として，acetate はこのルールでは「アセタート」となるが，工業製品
などで使われている「アセテート」，つまり英語の「音訳」も普及していることが併記されて
いる30）。国際化を考えると，世界に通用しない「字訳」よりも「音訳」の方が適していると思
われる。参考図書のなかには，物質名のカタカナ表記について，音訳による誤用の例として，

「acetate（正）アセタート，（誤）アセテート」や，「chloride（正）クロリド，（誤）クロラ
イド」などをあげているものもある31）。ただし，誤用とは言い過ぎであろう。

5-3．実験準備および指導上の注意
赤外分光計を移動させるときは，本体に衝撃を与えないように注意し，設置後に通電して装

置内部を乾燥させてから光軸調整（自動）を行う。また，エアコンをつけている季節では，実
験室内の温度が安定してから，バックグラウンドを測定する必要がある。そうしないと，CO2

や H2O によるノイズが強く出てしまう。もし，光軸調整を行っても，赤外線の強度が極端に
弱いときは，検出器の劣化が原因であろう。トリグリシンサルフェイト（CH2NH2COOH）3・
H2SO4 という強誘電体を赤外線センサーとして使っており，それが潮解性であるため経年劣
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化は避けられない。実際に，納入してから 4 年目で検出器を交換した。
赤外分光器の使い方を学生に説明する際に，バックグラウンドに現れている CO2 の強い吸

収帯（2368 cm－1，非対称伸縮振動）とは別に，低エネルギー側にも吸収帯（668 cm－1，変角
振動）が見られ，これが地球温暖化と関係していることを説明する。アジピン酸クロリドは，
空気中で失活しやすい。このため学生実験に先立ち，ナイロンの糸が実際に生成することを確
かめておく必要がある。また，酸クロリド溶液をとるときは，乾燥した試験管を使うように指
示する。界面重合の際に使う容器として，ビーカーよりも蒸発皿の方が，側壁に膜が付着する
こともなく糸を取り出しやすいが，界面が観察できない。巻き取り中のナイロンの糸には薬品
がついているので，ピンセットで扱い，手で触らせないようにする。
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