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不飽和アルデヒドの重合

中 島 利　　誠

アクロレイン，メタクロレイン，クロトンアルデヒド，ベンズアルデヒドなどの代表的不飽

和アルデヒドの重合を，オレフィン重合，カルボニル重合，1，4一付加重合に分け，その現

況を紹介した．ラジカル重合，放射線重合ではオレフィン重合が起こる．イオン重合では，

触媒，溶媒，温度のいかんによりオレフィン重合，カルボニル重合が起こる．選択的1，4一

付加重合は現在まで成功していない．生成ポリマーの応用面についても若干の紹介を試みた．

　　　　　　　　　　1．　緒　言

　アクロレインで代表される共役不飽和アルデヒドは，

反応性の異なるオレフィンニ重結合とアルデヒド基が共

役した構造を持っているため，その重合に当たっては第

1図のようなオレフィン重合∫カルボニル重合，線状1，

4一付加重合および環状1，4一付加重合（Diels－Alder型

付加重合）の4種類の反応が起こり得る．また，非共役
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第1図　共役不飽和アルデヒドの重合形式

Y－CHO

　　　　　　　　　　　＼作燃

　　第2図　非共役不飽和アルデヒドの環化重合

不飽和アルデヒドの重合では，オレフィン重合，カルボ

ニル重合の外に第2図のような環化重合も起こり得る．

不飽和アルデヒドの重合そのものは，古くから研究され

ていたが，これら多くの重合形式の存在を考慮した上で

の選択重合の研究は，やっとその緒についたばかりであ

る．アクロレインの重合に関しては，すでにすぐれた総

説1｝も多いが，上記の意味での解説は今までになされて

いない．この研究は，学問的には高分子合成化学者の夢

の一つである選択重合性の解明に関係し，工業的には，

近時，話題になっている反応性高分子の合成にも関係す

るので，不飽和アルデヒド全般にわたり，重合の現況を

紹介し，あわせてこれら生成ポリマーの利用面について

も若干の紹介を試みたいと思う．

　　　　　　　　2．オレフィン重合

．従来，不飽和アルデヒドの重合は，すべてこのオレフ

ィン重合のみが起こるものとされていたし，またオレフ

　ィン重合に関する報文，特許は圧倒的に多い．ラジヵ

　ル触媒を用いた場合に，この種の反応が起こるのであ

　るが，イオン触媒を用いた場合にも起こり得て，モノ

　マーの種類によってはイオン触媒によってのみ重合を

　起こすものもある．

重合させるとオレフィン重合物が得られる．

アルデヒド基に起因する架橋反応が起こり，不融不溶性

のポリマーになる場合が多く，これを避けるために，反

応率を低く抑えたり，重合系に1級アルコール3｝，2級

アルコール4），さらに広く，酸またはオキシ化合物を添

加する方法5｝，水一アルコール混合溶媒系で重合する方

法6｝，亜硫酸触媒で重合させ，生成したポリアクロレイ

ンを亜硫酸付加物として取り出す方法7）・8｝・9）などが採ら・

れている．また重合後にオキシム化，アセタール化10》し

たり，亜硫酸水溶液で処理して可溶化10）させている例も、

ある．このポリアクロレインの亜硫酸付加物はビニルモ

ノマーの重合，共重合時の乳化剤としてもすぐれてい

る111・12）・13）．過酸化水素を用いて，可溶性ポリアクロレ

インを得ている例14｝があるが，これは第4図のように一

部のアルデヒド基が酸化されてカルボキシル基になった．

　Borisova2）は簡単なMO－LCAO分子軌道法を用い

て，アクロレインおよび4種のラジカル（CH＝CHO・，

CH　＝CHCH2・，　CH2・，0・）との問で起こり得るすべ』

ての反応についてエネルギーを計算し，ラジカル重合

により生成するポリアクロレインの理論的にもっとも

起こり得る構造は，オレフィン重合物であるとした一

が，実際にアクロレイン，メタクロレインをラジカル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この場合，
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ものである．この場合，アルデヒド基とカルボキシル基

の比率は広い範囲にわたって変えられるとのことであ

る．この外，触媒系に吸着剤6），銀，鉄，銅のイオン15），

多価金属塩とケレート剤1°，を添加して触媒効果を上げて

いる例などもある．

　　　　　　　　　　OH　CHOH
　　　　　　　　Xc”／　　1

　　　　　　＼CH～H＼CH’H＼CHζ

　第3図　ラジカル重合により得られた

　　　　ポリアクロレインの推定構造

一一一
　　第4図　過酸化水素を用いた可溶性
　　　　　ポリアクロレインの合成

　メタクロレインの場合はアクロレインの場合よりも架

橋を起こしにくいが，これはメタクロレインのメチル基

がアルデヒド基の保護作用を示すためである16）．

　α一置換アクロレインとしてはメタクロレインの外に

第1図におけるX＝H，Y－Clのクロルアクロレイン，

X＝H，Y＝OHのピルブアルデヒドおよびX＝H，　Y＝

C6H5のアトロープアルデヒドなどがあるが，これらの

ものについての重合例は知られていない．

　β一置換アクロレインであるクロトンアルデヒド（X＝

CH3，　Y　・H）およびシンナムアルデヒド（X＝＝C，H，，　Y

－H）は内部二重結合を持つオレフィンの一般的性質と

してラジカル重合しにくいことが知られている17）が，実

際にラジカル触媒によるこれらの単独重合例は知られて

いない．

　Joliotはラジウム塩や放射性トリウムーベリリウム混

合物より得られる中性子線によりアクロレインを重合さ

せた18）．Henglein，　Schnabe1，　SchulzらはCo60のγ線

でアクロレインを重合させ，塊重合では亜硫酸水溶液に

一も不溶の架橋ポリマーしか得られなかったが，水溶液中

の重合では亜硫酸に可溶のポリマーを得た．重合速度は

モノマー－me度の一次，線量率の0．6次に比例した．溶液

重合速度は次の順にしたがって大きくなった．アセト

ン，ジオキサンくクロロホルム，メタノール＜i一プロピ

ルアルコールく水．とくに水溶液では塊重合の10倍も

の速度を有した19）．戸井，八浜氏らもアクロレインの

CO60によるγ線重合を行ない，ベンゼンーメタノール混

合溶媒系での重合で，ジオキサン，ピリジン，フェノー

ルなどに可溶のポリマーを得ている20》．かれらはこの可

溶性ポリマーをヒドロキシルアミンと反応させ，ポリオ
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キシムの窒素含量から約51％のアルデヒド基が遊離の

まま存在しているとした，また，Campanileはポリアク

ロレインー亜硫酸付加物の存在下，水溶液中でアクロレ

インをX線で重合させ，カセイソー一ダ，亜硫酸水溶液

に溶けるポリマーを得た．かれはメタクロレインについ

ても行なっている21，．これらのポリマーはいずれもオレ

フィン重合物がその主成分をなしていると思われるが，

アクロレインの放射線重合では，低温になるほど，オレ

フィン重合が起こりやすくなるという林らの実験例22）も

ある．アクロレインの放射線重合での異色はWhiteの

研究23｝であろう．かれはブタジエンの尿素包接化合物を

一78°Cで固相重合させ，全トランスー1，4一ポリマーを

得たが，これに関しては第5図のような考え方をしてい

る．すなわち，尿素は包接化合物形成時に蜂の巣状に長

い六角形の孔を残して配列し，単位胞は尿素6分子から

なり，孔の長さは11．　1　A，その直径は最大6A，最小

sAであり，包接された分子はトンネル内で固定された

　重　合

　　　第5図　尿素包接化合物の放射線固相重合

位置を持ち，分子回転は起こさないので，包接されたブ

タジエン分子は一定の配置を保ったまま，重合を起こ

し，立体規則性ポリマーになったとするものである．か

れは同じ考えからアクロレインの尿素包接化合物を重合

させた．目的はアクロレインの1，4一付加重合にあった

とも思われるが，結果的には，エーテル結合，水酸基，ビ

ニル基，カルボニル基を持った不融不溶性の架橋ポリマ

ーを得たに過ぎず，この原因がトンネル内でのアクロレ

インの配列様式にあったか，反応条件にあったかについ

ては論じていない．

　イオン触媒による重合では，第1図に示したすべての

重合形式が起こり得るのであるが，触媒はもとより，重

合温度，重合溶媒の選択によっても，重合の選択性をか

なり持たせることができる．一般に弱塩基触媒を用い

て，比較的高温で重合させると，オレフィン重合物が得

られる，GilbertとDonleavyはカセイソーダ水溶液を

触媒としてアクロレイン24），メタクロレイン25，を重合さ

せ，これらのオリゴマーを得ているが，この構造はオレ
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フィン重合物である．有機ホスフィン4，・26）～29》，有機ア

ルシン27，・28｝，有機ホスファイト27）・28，，ナトリウム，カ

リウム，セシウム，マグネシウムの亜硝酸塩30｝・31，，銀，

銅，セシウム，ベリリウム，水銀，鉛，錫の酸化物57｝・

32｝ Cピペリジン33｝～35），　トリアルキルアミン33，～35｝，ナ

トリウム，カリウムのシアン化物36｝などを用いた重合は

オレフィン重合物が主成分と考えられる．この場合，重

合温度が高くなるほどオレフィン重合の選択性が大きく

なる37，．いま，ジメチルホルムアミド溶媒，シアン化ナ

トリウムを触媒としたメタクロレインの重合の場合につ

いて，重合温度と生成ポリマー構造の関係を赤外線吸収

スペクトルで比較すると第6図のようになる．重合温度

が下がるにつれて生成ポ1）マー中のアルデヒド基が減

り，オレフィン含量の増すことがわかる．

　1900　1700　1500　1300　1150　1050　　950　850　750cm－1

第6図　ポリメタクロレインの赤外線

　　　吸収スペクトル

　クロトンアルデヒド，シンナムアルデヒドは内部二重

結合を持ったオレフィンとして，その重合ははなはだ興

味深い．内部二重結合を持ったオレフィンの重合は，置

換基の立体障害のため，重合しにくい

ことは前にも述べた通りであるが，重

合系が液体状態で，高圧下では，モノ

マ…の生長末端への距離を接近させる

ことになり，重合しやすくなる17）こと

が考えられる．また，イオン重合の場

合にも強い極性基の効果が，立体障害

に打ちかって，重合することがある．

クロトンアルデヒドの重合について

は，ほとんど解説されていないので，

少しくわしく紹介する．
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る．KlaassensとGisolfらは高圧下の塊重合を行なって

いる39｝．10，000気圧で加熱し出して，275°Cになったと

き，急に系の温度が下がったという．生成ポリマーはも

ろく，140°Cでも軟化しなかった．井本，太田，松原氏

らはクロトンアルデヒドの高圧重合を再検討し，250～

1　800　kg／cm2の高圧下，トリエチルアミンを触媒とし，

100～400°Cの温度範囲で，20～80時間反応させ，融点

70～87°C，分子量100～282の黄褐色から黒褐色のオリ

ゴマーを得た4°》．圧力の影響はあまり見られず，100°C

以下では重合せず，350°C以上ではポリマーが分解し

た．その間の温度では反応温度の高いほど，反応時間の

長いほど分子量が増した．以上より，この反応は逐次反

応であり，ポリマー中に触媒に基因する窒素が含まれて

いないこと，赤外線吸収スペクトルよりアルデヒド基，

水酸基の存在が認められ，エーテル結合が無いことなど

より，次の反応機構による転位重合を提唱した．

　祖父江，斎藤氏らはフッ化ホウ素工t－一・・テラート触媒を

用いたクロトンアルデヒドの常圧重合を行ない，動力学

的検討を行なった41｝．重合速度は触媒濃度の一次に比例

し，モノマー濃度の大きいときはモノマー濃度の二次に

比例，モノマー濃度の小さいときはモノマー濃度の逆数

の対数に比例した．重合温度に対する依存性も大きく，

0℃以下では，温度が下がるにつれ，重合速度は著しく

減少した．生成ポリマーは黄褐色のエタノール可溶部と

黒褐色のエタノール不溶部であり，20℃におけるエタ

ノール可溶部は〔η〕一・O．02～0．035であった．生成ポリ

マーの赤外線吸収スペクトルより，この重合はオレフィ

ン重合によるものと結論した．Koralはトリブチルポス

フィン，トリプロピルポスフィン触媒を用いてクロトン

アルデヒドを重合させた42｝．いずれの触媒でも重合速度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊥　　　　　θ
¢・H・）・Nl＋CHs－CH＝＝CH－CHO－（C・H・）・N－H＋CH2－CH・CH－CHO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1〕

CHs－CH＝CH－CHO　　十　　1　　－－　　CHs－CH昌CH－CH－CH2－CH躍CH－CHO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　〔皿〕
（・・H・）・R”H　＋　”→（C・H・）・N＋C働C蹴監1　…

皿　　→－　I　　　　　　　　CH3－CH呂CH－C－CH2－CH＝CH－CH－CH　2－CH＝CH－CHO
　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　　　゜H　　　8　　〔切

C貯C臣CHﾘC麟CH士CH°－CH毒昨C暁甜CHr㈱H㌃CH°

　クロトンアルデヒドの重合はDegeringとStoudtら

の研究38，が最初であろう．トリエチルアミンを5％用い

て，クロトンアルデヒドを110°C，96時間反応させ，

分子量350のオリゴマーを得ている．構造についてのく

わしい記載が無いが，性質が同じ条件でアセトアルデヒ

ドから得られたポリマP一と同じであったということか

ら，この場合は後述する転位重合が起こった可能性があ

は変わらず，触媒濃度，モノマー濃度を大きくしても，

重合速度が増すのみで，生成ポリマーの分子量は変わら

なかった．重合温度の高いほど重合速度は大きく，分子

量は重合率とともに増大したが，重合率30％以上では

約2000でほぼ一一定となった．生成ポリマー一の赤外線吸

収スペクトルから，カルボニル基，共役カルボニル基

水酸基，エーテル結合，不飽和結合の存在が認められ，紫

外線吸収スペクトルの比較より共役カルボニルの80％

3
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以上は単共役カルボニルであることがわかった．オキシ

ム化によるアルデヒド基の定量より，理論値の33％が

得られた．以上より重合はオレフィン重合であり，第7

図の構造が推定された．筆者らの行なったクロトンアル

デヒドの重合でもジメチルホルムアミド溶媒中でのシア

ン化ソーダ触媒の場合，－21～＋30°Cの範囲で〔η〕＝＝

ρ．03の有機溶媒可溶の黄色固体ポリマーを得ている43，．

・V39・・Cμ・CIH・C戸3　Cドs
∫H?ﾈCVVH轟ズ“℃㍉
警・げCH＼・1CH＼・／C欣・HCH・r・CH°

　　　　　　　　　　　　　　　c嵐

　　　　　　　　　　　　　　　　CH－CHO

第7図　ポリクロトンアルデヒドの推定構造

　　　　　　　　3．カルボニル重合

　カルボニル重合はイオン触媒によってのみ得られてい

る．アクロレイン，メタクロレインのイオン触媒による

重合は前にも触れたが，かなり古くから行なわれてお

り，生成ポリマーの性質がラジカル重合物と異なってい

ることは知られていたが，これがカルボニル重合による

ものであるかどうかは，選択的カルボニル重合物ができ

・るまでわからなかった．Schulzはフッ化ホウ素工一テ

ラートを用いてアクロレインの重合を行ない，アルデヒ

ド含量の少ない生成ポリマーを得たが44｝，この時にはカ

ルボニル重合の可能性には言及しなかった．Andreeva，

Koton，　Kovalevaらはアクロレイン，メタクロレイン，

エチルアクロレインをフッ化ホウ素ガスを触媒として低

温重合させた45）。重合速度は置換基の大きくなるにした

がって減少し，水分の添加は重合速度を増大させたが，分

子量の低下をきたした．生成ポリマーの構造はむしろオ

レフィン重合物としている．筆者らはフッ化ホウ素工一

テラートを触媒としてメタクロレインの重合を行なっ

た46｝．重合温度の高いほど，重合速度は増大したが，生

成ポリマーの分子量は減少し，カルボニル重合性も低下

し，30°Cのときで，ほぼ40％であった．しかし，いず

れにしても，フッ化ホウ素工一テラート触媒では選択的

オレフィン重合物は得られなかった．Schulz，　Passmann

らは，ナトリウム，ナトリウム・ナフタリンその他の塩

基触媒を用いてアクロレインを重合し，生成ポリマーの

赤外線吸収スペクトル，フェニルヒドラゾンの合成，水

素添加および水素添加物の加水分解よりプロピオンアル

デヒドの生成することなどより，生成ポリマーがカルボ

ニル重合物を主成分としたポリマーであることを初めて

確認した47｝．鍵谷，住友，藤本，福井氏らは各種有機金

属触媒のカルボニル重合に対する選択性の序列が定性的

に炭素，金属結合のイオン性の序列と一致すること，ア

4
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ルキル基の異なる有機リチウム触媒のカルボ…ル選択重

合性は，アルキル基がメチル，n一ブチル，　t一ブチルと変

わるにつれて減少すること，溶媒のカルボニル重合の選

択偉に及ぼす影響は，テトラヒドロフラン，エーテル，

n一ヘプタンの順に減少すること，ポリアクリロニトリル

などの含窒素化合物を有機リチウム溶液で処理した触媒

が重合活性の大きくなることを認めた48）．このことはト

リエチルアルミニウム触媒によるメタクロレインの重合

の際，ピリジン溶液重合では，重合活性も大きくなり，不

飽和度の高いポリマーが得られる筆者らの結果46｝とも関

連して興味深い．また，田中，中村，島崎氏らは，各種

アルカリ金属化合物のカルボニル選択重合性を検討し，

その選択性がナトリウム，リチウム，カリウムの順に減

少すること指摘している49，．メタクロレインの場合はア

クロレインに比してカルボニル重合性が小さく，テトラ

ヒドロフラン中，カリウム・ナフタレンを用いた重合で

は，重合温度一78°Cでもカルボニル重合性はほぼ70％

である50，．

　クロトンアルデヒド，シンナムアルデヒドのカルボニ

ル重合性についてはいまだわかっていない．

　ベンズアルデヒドは不飽和アルデヒドの一種であり，

ビニルモノマーのスチレンに対応するアルデヒドである

が，現在まで，この単独重合例は無い．ただ，ジメチル

ケテンとの共重合物がジエチル亜鉛触媒51｝，ブチルリチ

ウム触媒52｝で得られている外，Friedel・Crafts触媒でト

リオキサンとの共重合物53｝が，フッ化ホウ素触媒下スチ

レンとの共重合物54）が作られている．スチレンとの共重

合においては，ベンズアルデヒドの反応性はブチルアル

デヒドの反応性よりも大きいといわれている．

　　　　　　　　4．　1，4一付加重合

　1，4一付加重合には第1図にも示したように，線状1，

4一付加重合とDiels－Alder型付加重合がある．　KotQn，

Andreeva，　Getmanchukらアクロレインをベンゼン溶媒

下にナトリウム触媒を用いて，20～60°Cで重合させた

ところ，不飽和度の高いポリマーを得，赤外線吸収スペ

クトル，核磁気共鳴吸収スペクトルより，このポリマー

がジエン型重合により生成したものと推定した55〕．筆者

らはメタクロレインのナトリウム・ナフタリン触媒によ

る重合で反応温度を上げた場合，1，4一付加重合の起こ

る率が増えることを，生成ポリマーの赤外線吸収スペク

トルより論じた50，．この種のポリマーができれば，水素

添加することによりポリトリメチレンオキシド誘導体が

得られるはずであるから確認できるはずであるが，今日

まで選択的1，4一重合物が得られた確証は無い．

fCHX｝1＝C蛾・・ f　1一土



第16巻　第9号

　Diels・Alder型付加重合については，古くScherlin，

Berlin，　Sserebrennikowa，　Rabinowitsch　らが，アクロレ

インの熱重合の際に提唱したが，その確証はされていな

い．この類似の構造がオレフィン重合物のアルデヒド基

の閉環反応によってもできる（第3図参照）．この二者

の違いは末端基にある．アクロレイン，メタクロレイン

はハイドロ・キノンの存在下に加熱するとDiels－Alder反

応により二量化してジヒドロピランカルボキシアルデヒ

ドおよびそのジメチル誘導体になるが，この化合物もビ

ニルエーテルとアルデヒド基を持っているため，これら

囎H。一

の選択重合が考えられる．Koralはトリブチルポスフィ

ン，トリエチルアルミニウム，フッ化ホウ素工一テラー

トおよびヨウ素を触媒とし，3，4一ジヒドロー2　H一ピラン

ー2一カルボキシアルデヒドの重合を行ない，生成ポリマ

ーのスペクトルの吸収強度の比較より，それぞれッ疹

の値を100，15，3および1／15としている56，．

　　　　　5．ポリ不飽和アルデヒドの応用

　以上，不飽和アルデヒドの重合について概説したが，

生成ポリマーが何に役立つかということも大切なことで

ある．まず，オレフィン重合物から説明すると，反応性

のアルデヒド基を活かして，有機中間体3）・30｝として用い

られる．またポリビニルアルコールやアルキッド樹脂の

架橋剤3｝に用いられる．靱皮剤3）にも役立つ．紙，接着

剤，繊維，フィルムなどの変成剤3｝・15｝にも用いられる．
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ro反応が起こり，アルデヒド基がアルコールとカル

ボン酸になるが，生成したポリマー電解質は界面活性

剤，土壌安定剤，繊維サイジング剤などに用いられる．

さらに，このポリマー電解質を酸性にして加熱すると，

不溶性の架橋ラクトンになる．この性質を利用して，防

鍛繊維，防縮羊毛，鋳造核心用結着剤58｝などに用いられ

る．

　カルボニル重合物については，ポリマー中の二重結合

が不飽和ポリエステルの場合と同様に働き，スチレンそ

の他のビニルモノマーと共重合するので，このことを利

用した各種の用途が考えられている．

　Diels・Alder型付加重合物は耐熱性が期待される．

　　　　　　　　　　6．結　言

　以上，不飽和アルデヒドの重合の現況を述べ，最後に

生成ポリマーの応用にも若干触れた．熱可塑性樹脂は成

形はやさしいが，本質的に耐熱，耐薬品性が悪い．一

方，熱硬化性樹脂は耐熱，耐薬品性は良いが，成形が難

しい．ポリ不飽和アルデヒドは，本来，熱可塑性樹脂で

あるが，成形後，ポリマー中の官能基を反応させ架橋構

造を持たせると，熱硬化性樹脂と同じになり，耐熱，耐薬

品性が上がるので，熱可塑性樹脂と熱硬化性樹脂の中間

物質といえる．また，反応中間体としての用途を考える

とき，原則的には有機化学反応におけるアルデヒド基，

オレフィン結合の関与するすべての反応を行なわせ得

て，より有用な化合物に変化させ得るから，広い利用面

が期待される．現在の高分子合成の焦点は安定なポリマ

ーの合成であるが，不安定な分解しやすいポリマーが得

られたとすれば，この意味での利用価値もまた大きい。

亜硫酸で可溶化したポリアクロレイン水溶液に漂白した

サルファイト紙を浸し，乾燥すると，見かけ，感じ，柔

軟性は変えずに，耐折度，寸法安定性，耐加水分解性，

湿潤強度を改善させることができる10）．メタノールでア

セタール化したポリアクロレインは熱可塑性樹脂として

使え，約150°Cで成形できる10）．ポリアクロレインの

亜硫酸付加物が乳化剤に用いられることはすでに述べた

通りである．ポリアクロレインのアルデヒド基を水素で

還元して，アルコールとし，無水フタル酸，椰子油脂肪

酸と反応させてアルキッド樹脂を製った後，尿素ホルマ

リン樹脂と混ぜて焼付け塗料に用いることも多い27｝・28，・

31）・57）．また，還元したポリアルコールを可塑剤，塗布

剤に用いることもある30｝．また木粉，珪藻土，煤煙，小

麦粉，生石灰，酸化鉄などを重合時に入れておいて，ビ

ニルポリマーの填剤に用いる35｝ときもある．またポリメ

タクロレインをカセイソーダで処理すると，Cannizza・

線状1，4一付加重合物には，この

意味での期待がかけられる．

　終わりに，ご助言をいただいた

永井芳男教授に深謝いたします．

　なお，本文脱稿直前にSchulzの総説60｝を入手した

が，これはポリアクロレインに関して，筆者と同じ思想

のもとに書かれたものである．参照せられたい．

　　　　　　　　　　　　　　（1964年7．月18日受理）
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表　紙　説　明

表紙はバキューム・ドライポックス装置を示す．バキューム・

ドライボックスは空気中の酸素，水分などに敏感な物質を不活

性気体中で取り扱うための不可欠な装置で，図は窒素雰囲気中

で，イオン重合用の有機金属触媒の調整を行なっているところ・
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