
Ⅰ．はじめに

これまで著者らは，身の回りや身近なことに関連し
た内容で，人々が，理科が役に立つ教科であることを
実感でき，理科学習に活用できるような化学（科学）
実験教材と指導法を開発してきた。開発した教材と指
導法を大学授業の一環である出前化学実験として実
践1）し，評価，改善して確立することを目的として研
究を進めてきた。2，3）

筆者（T）は2022年3月に退職することになった。
そこで，2018年3月に「化学マジック実験集」4）を出
版した後に改良した，出前化学実験の実践内容の一つ
である「瞬間消滅―魔法の綿」の改良法を，ここに報
告する。
出前化学実験では「瞬間消滅―魔法の綿」の演示題
目で，手の平の上で硝酸セルロース（硝化綿）の燃焼
を体験する実験を行ってきた。その際に体験者が熱い
と感じるときがあり，その場合，煙が出たり，燃え残
りがあったりする傾向があった。調製した硝酸セル

ロースの，反応前後の質量から計算した窒素量は13%
以上で強綿薬に相当し，煙や燃え残りが発生する理由
は不明であった。そこで，調製の際の温度などの条件
を詳細に再チェックするとともに，調製した硝化綿の
溶媒への溶解試験を行うことにした。さらに硝化綿の
条件や状態を変え，燃焼の早さ，様子，煙や燃え残り
の発生をスロー撮影することにより調査した。

Ⅱ．硝化綿の調製

実践で使用した硝化綿は「化学マジック実験集」4）

に記述した方法で調製してきた。
1） 標本瓶（880mL）中，0-1°Cに氷冷した70%濃硝酸
200mLを，ガラス棒で，かくはんしたところに，
ラップをした500mLメスシリンダー中，0-1°Cに
氷冷した濃硫酸400mLを，6-7分間掛け（特に，
最初は少量ずつ），ゆっくり加えていくことで温度
の上昇を32°Cまでに押さえることができた。

2） この混酸を8°Cまで氷冷し，これに減圧乾燥した
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脱脂綿を，ふわふわにしながら少量ずつ，ガラス
棒で押し込みながら全て浸した。全ての綿を入れ
た後の混酸の液温は13°Cであり，この操作での温
度の上昇は少ないことが分かった。
近年，脱脂綿の量を従来の約19g（0.12mol，生成物
の窒素量13.3%）から約29g（0.18mol）に変更（混酸
中の硝酸は3.2molで，硝化度3に必要な0.53molに比
べても大過剰）した。窒素量は13.3%（硝化度2.70），
又は13.5%（硝化度2.76）で，従来の13.3%と同等の
硝化綿が得られ，同様の燃焼を示した。
ちなみに硝化綿の硝化度とはセルロースのモノマー
のグルコースの水酸基3個（2，3，6位）が硝酸エス
テル化された割合を示す。セルロースでは硝化度0，
完全なトリエステルでは硝化度3（窒素量14.14％）と
なる。日本では，便宜上，窒素量約13%以上を強綿薬，
約10-12%のものを弱綿薬と呼ぶ。5）

窒素量 z，及び硝化度yは調製反応前後の質量比x（生
成した硝化綿の質量÷原料の脱脂綿の質量）から，以
下のように計算できる。

x = ｛162.14g/mol（C6H10O5のM）＋〔46.01g/mol（NO2
のM）－1.01g/mol（HのM）〕×y｝÷162.14g/mol
（C6H10O5のM）

y = 〔x×162.14g/mol（C6H10O5のM）－162.14g/mol
（C6H10O5のM）〕÷〔46.01g/mol（NO2のM）－1.01g/
mol（HのM）〕

窒素量 z%（w/w）=〔14.01g/mol（NのM）×y〕÷
〔162.14g/mol（C6H10O5のM）×x〕×100

Ⅲ．脱脂綿，及び硝化綿の水分の測定と補正

脱脂綿，及び硝化綿の水分を測定し，水分が窒素量
z，及び硝化度yの計算値へ与える影響を調べた。
1） PE製袋とケミカルバンドを使用し，五酸化リンの
入ったデシケータ中で脱脂綿，及び硝化綿を真空
乾燥して水分を測定した。ただし，硝化綿は危険
であるので約1gを分取して乾燥した。

2） 25°C湿度36%で脱脂綿29.04gを2日間乾燥すると，
28.32gになった。したがって，水分は0.72gで，脱
脂綿中の水分の割合は2.48%。これまでの測定値
は5%，4）又は3.64%（2020年度）。

3） 19°C湿度35%で硝化綿1.19264g，1.14072g，1.04337g，
1.17017gを2日間乾燥した。水分は12.80-17.04mg，
したがって，硝化綿中の水分の割合の平均値は
1.31%（1.23-1.43%）。これまでの測定値は3.5%，4）

又は1.65%（2020年度）。
質量の水分補正有と補正無で硝化度，及び窒素量を
計算すると，表1のようになった。

過去のデータには温度，湿度の条件の記録が無かっ
たので，補正無のデータで過去と比較するのが適切と
考えられた。2021年度の未補正のデータは，これま
でで最も窒素量が多かった。補正後のデータは2020
年度のものと，ほぼ同様で，これまでの最高13.8%に
匹敵する大きい値であった。反応前後の質量比からは，
未補正のデータでも窒素量約13%以上の強綿薬相当
が得られたことが分かった。

Ⅳ．溶媒への溶解試験

脱脂綿（セルロース）も硝化綿も水には溶けないが，
セルロースと異なり，硝化綿はアセトン，エタノール
（EtOH），ジエチルエーテル（Et2O），酢酸エチルなど，
様々な有機溶剤に溶解する。硝化綿の窒素量により用
途が異なり，溶剤への溶解性が変わる。火薬に使われ
るのは12%以上で，10-12％のものはコロジオン，フィ
ルム，セルロイド，ラッカーなどの用途がある。10%
未満，及び12.8%を超えるものはEtOHには溶解しな
い。13.1-13.4%のものはEtOH/Et2O（1/2）に不溶と
なる。10%以上のものはアセトンに非常によく溶け
る。5）以上のことから，火薬用ニトロセルロース試験
方法としてEtOH/Et2O（1/2）への溶解度測定（不溶
解分1%以上を弱綿薬と記述有），及びアセトン不溶
解分測定6）が行われているようである。
そこで，調製した硝化綿の窒素量を推察するためにア

セトン，及びEtOH/Et2O（1/2）への溶解試験を行った。

1）アセトンへの溶解試験と結果
① 真空乾燥した硝化綿1.03057g，及び1.15522gに
EtOH各10mLを加えて浸し，その後，アセトン各
150mLを加えて振とうすると，ほとんど溶解し，
翌日まで放置すると，ごく僅かな沈殿がある状態と
なった。
② グラスフィルターで濁り状の沈殿を，ろ取し，グラ
スフィルターのまま4時間真空乾燥すると，質量の
変化は，それぞれ，+0.8mg及び-1.3mgであり，ほ
とんど不溶物はないという結果となった。
ちなみに，これらアセトン溶液をエバポレーターで
濃縮乾固して残さ1.09g，及び1.20gを得た。残さ1.20g
をアセトンに再溶解させようとしたが，200mL以上必
要であった。残さ1.09gにEtOH 10mLを加え，アセト

表 1　2020 年度，2021 年度の結果
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ン150mLを加えて1日放置すると，再溶解した。
これらのアセトン溶液から硝酸セルロースを回収す
ることを検討した。
残さ1.20gのアセトン溶液にEtOH 100mLを加えて

減圧濃縮し，残さが30.6gになったところでEtOH 
100mLを追加した。不溶物をグラスフィルターで，
ろ取，風乾し，薄片状のEtOH不溶物0.92gを得た。
ろ液を濃縮してEtOH可溶物の残さ0.04gを得た。
残さ1.09gのアセトン溶液にEtOH 100mLを加え，
65.3gになるまで減圧濃縮した。濁りが出ている残さ
にEt2O 90mLを加えたが，良好な沈殿が生成せず，ア
セトン50mLを加えると，溶液になった。この溶液に
水70mLを加えると，白い沈殿が生成した。この混合
物を50.1gになるまで減圧濃縮した後，フラスコに残
りにくい繊維状の沈殿をグラスフィルターで，ろ取，
風乾してケーキ状の水に不溶の固体1.02gを得た。
アルミホイルの上で，これらの回収物各0.05gを燃

焼させてみた。
薄片状のEtOH不溶物は，非常にゆっくりと燃え，
EtOH可溶物が除かれたことで窒素量の上昇が期待さ
れたが，濃褐色の灰が残った。
繊維状の水不溶物も，ゆっくりと燃えたが，灰は余
り残らなかった。
いずれも脱脂綿から調製した硝化綿に比べ，燃え方
がゆっくりで，手の平の上で燃やすには適さず，一瞬
で燃えるには繊維状の形状が重要であると予想された。

2）EtOH/Et2O（1/2）への溶解試験と結果
① 真空乾燥した硝化綿1.17560g，及び1.12587gに
EtOH各75mLを加えて浸し，その5時間後Et2O各
150mLを加えて振とうすると，ほとんど変化が無
かった。翌日まで放置の後，不溶物を，それぞれグ
ラスフィルターで，ろ取し，EtOH/Et2O（1/2）各
10mLで4回洗浄後，4.5時間真空乾燥すると，それ
ぞれ，-43.8mg，及び-43.3mgであり，3.73%，又は
3.84%減少した。1%以上の減少が有った。
得られた硝化綿のEtOH/Et2O（1/2）洗浄物は，後
述する燃焼試験に使用した。
以上のことから，調製して得られた硝化綿は窒素量
10%以上であり，窒素量12.8%未満のものを4%弱含
む強綿薬であると推察された。

Ⅴ．硝化綿の燃焼試験の方法

燃焼試験は以下のように行った。
1） 条件の異なる硝化綿各0.10gを，写真1に示す燃焼
試験枠の下に敷いた白色低発泡PVC板の中央に置
き，これに線香の火，又は熱したクリップを近付
けて点火して燃やした。

2） 燃焼試験枠の背景には黒色発泡PPシート（300mm×

450mm×厚さ3mm，3枚連結）を設置した。
3） 燃える速さ，燃焼の様子，及び煙の有無をiPhone11 
Proを用いてスローモーション撮影を行って記録し
た。撮影条件は1080p 240fpsで2回撮影し，30fps
で再生（1/8倍速）し，判定した。

4） 燃え残りは下に敷いた300mm×450mm×厚さ
1mmの白色低発泡PVC板の上に残ったもの，又
はEtOHを染みこませたキッチンペーパーで拭き
取った汚れを目視，及び写真で撮影し，観察，判
定した。

5）硝化綿については，以下の状態のものを使用した。
・調製後，そのまま乾燥。
・調製，乾燥後，EtOH中に保存してから乾燥。
・調製，乾燥後，EtOH/Et2O（1/2）で洗浄して乾燥。
6） 硝化綿の形状については，乾燥したものを，以下
の形状にして使用した。

・よくほぐした。
・そのまま。
・そのまま丸めた。
・よくほぐしてから丸めた。
7）各状態と形状の組み合わせについて調査した。

写真 1　燃焼試験枠。

Ⅵ．燃焼試験の結果

燃焼試験の結果は以下のようであった。
1） 調製後，そのままより，EtOH中に保存した，又は
EtOH/Et2O（1/2）で洗浄して乾燥した場合に，煙
や燃え残りが明らかに少なかった。写真2，3，5，
6，7の1は点火直前，2は最も炎が上がった時点，
3は白色PVC版より炎が浮かんだ時点，4は炎が
消えた時点の動画からの静止画切り出しである。
調製後，そのまま乾燥した硝化綿では，写真，2，
3の炎が消えた後の4で，特に，写真3の，そのま
ま丸めた場合に，煙が残っているのがよく分かっ
た。写真4では，白色PVC版の燃え残りによる汚
れが，はっきり分かった。EtOH中に保存したもの
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を，よくほぐしたものの写真5の4，及びEtOH/
Et2O（1/2）で洗浄して乾燥し，よくほぐしたもの
の写真6の4，並びに，そのまま丸めたものの写真
7の4では，いずれも煙が出ない，又は僅かにしか
出ない（写真7）ことが分かった。写真7では熱し
たクリップを近付けて点火したので，線香の煙の
影響を排除できた。写真8はEtOH中に保存して
から乾燥した硝化綿の，よくほぐしたものの燃え
残りであるが，ほとんど汚れが見られなかった。

2） よくほぐした場合が煙や燃え残りが最も少なく，
穏やかに燃焼した。一方，丸めた場合は速く激し
く燃えるようになり，燃えるときに音が出たり，
飛び散ったりした場合もあり，煙や燃え残りが多
くなった。写真9は，EtOH/Et2O（1/2）で洗浄
して乾燥したもので，よくほぐした場合と，その
まま丸めた場合とで，白色PVC板の燃え残りによ
る汚れを，EtOHを染みこませたキッチンペーパー

写真 2　調製後，そのまま乾燥した硝化綿の燃焼。よくほぐしたもの（1-4）。

写真 3　調製後，そのまま乾燥した硝化綿の燃焼。そのまま丸めたもの（1-4）。

写真 4　調製後，そのまま乾燥した硝化綿の燃焼。
よくほぐしたものの燃え残り。

―33―



出前化学実験の実験教材の改良のための検討 化学マジック「瞬間消滅―魔法の綿」の演示ほか

で拭き取ったものである。よくほぐした場合の方
が，汚れが少ないように思われた。

3） EtOH中に保存して乾燥した場合の方がEtOH/

Et2O（1/2）より若干，煙や燃え残りが少ない？
ようにも思われたが，検討回数を増やして比較し
直す必要があると思われた。

Ⅶ．結論

混酸の調製では，十分氷冷した濃硝酸に，濃硫酸を，
時間を掛けて加えていくことにより，褐色の二酸化窒
素ガス（NO2）の発生の原因となる温度の上昇が抑え
られることが分かった。混酸に脱脂綿を入れていく操
作では，温度が余り上昇しないことが明らかになり，
原料の脱脂綿の量を約19gから約29gに増やしても，
反応前後の質量比からは従来の窒素量13.3%と同等の
硝化綿が得られ，同様の燃焼を示した。
体験者の手の平の上で硝化綿を瞬間消滅させる際
に，どのようにすれば安全に，熱さを感じないで硝化
綿の燃焼を体験してもらうことができるかを調べる目
的で調査を行った。煙や燃え残りが少なければ，熱く
ないと予想されたので，燃焼試験を行った結果。調製
後，そのままより，EtOHに浸して保存した，又は
EtOH/Et2O（1/2）で洗浄した場合に，煙や燃え残り
が明らかに少なくなり，硝化綿を，よくほぐした場合
が煙や燃え残りが最も少なく，穏やかに燃焼すること
が分かった。
溶剤への溶解試験の結果，調製した硝化綿のEtOH/
Et2O（1/2）への可溶部分が3.7-3.8%あったことから，

写真 5　調製，乾燥後，EtOH中に保存してから乾燥した硝化綿の燃焼。よくほぐしたもの（1-4）。

写真 6　調製，乾燥後，EtOH/Et2O（1/2）で洗浄して乾燥した硝化綿の燃焼。よくほぐしたもの（1-4）。

写真 7　調製，乾燥後，EtOH/Et2O（1/2）で洗浄して乾燥した硝化綿の燃焼。そのまま丸めたもの（1-4）。

写真 8　調製，乾燥後，EtOH中に保存してから乾燥した硝化
綿の燃焼。よくほぐしたものの燃え残り。

写真 9　調製，乾燥後，EtOH/Et2O（1/2）で洗浄して乾燥
した硝化綿の燃焼。よくほぐしたもの（左），及びそのまま丸
めたもの（右）の燃え残りを拭いたキッチンペーパー。
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硝化綿の窒素量の少ない部分がEtOH/Et2O（1/2）や
EtOHに溶け出し，窒素量が多い部分が残ったため，
また，ほぐした場合に完全燃焼しやすいので，煙や燃
え残りが少なくなったと推測された。
最 近，2020年 度 に 調 製 し た 硝 化 綿48.88gが，
4/21/2020からEtOH 840mL中で保存してあったのを
見付けた。そこで9/17/2021に，このEtOH 500mLを
回収し，減圧濃縮，減圧乾燥したところ，淡黄色油状
のEtOH可溶物0.58gが得られた（写真10参照）。し
たがって，EtOH 840mL中にはEtOH可溶物が0.97g
含まれていることになり，硝化綿48.88gにはEtOH可
溶部分が2.0%あったことになる。EtOH保存中に溶け
出したことが確認できた。以上のことから，手の平の
上で穏やかに燃やすには，実用上，EtOH中に保存し
たものを乾かし，よくほぐして使うのが良いことが確
認できた。

写真 10　硝化綿を保存してあったEtOHの減圧濃縮乾燥で得
られたEtOH可溶物の残さ。

溶媒への溶解性からは，調製した硝化綿は窒素量
13.1%以上の強綿薬に，窒素量10-12.8%程度の部分が
混ざったものと推察された。別法で硝化綿の窒素量を
測定する必要が有ると思われた。
ごく最近，名古屋大学で硝化綿の窒素量を各2回測
定してもらった。その結果，EtOH未浸漬サンプル2種
（11.89%，11.92%），EtOH浸漬保存サンプル1種（12.27%）
であった。既述の方法で調製した，EtOH未浸漬の硝
化綿の窒素量は11.9%程度であることが分かった。こ
れをEtOHに浸漬保存することで，窒素量が12.3%に
上昇することが判明した。しかし，強綿薬（13%以上）
までには至っていないことも明らかになった。以上の
ことから，これまでの燃焼結果が，よく説明できた。

Ⅷ．出前化学実験関係の演示法，実験法の改良

最後に，出前化学実験関係の演示法，及び実験法に
おける重要な改良を記述する。

「瞬間消滅―魔法の綿」の演示法4）では以下の改良
と重要な知見が得られた。
① 始めに観客2名に出てきてもらい，最初の体験者1
名には，手の平の上に硝化綿の代わりに，硝化綿と
同じ形状にした，よくほぐした脱脂綿を載せ，線香
の火を付けても煙が出て黒く焦げるだけであること
を観客に見せている。間違えて魔法の綿の代わりに
普通の綿を載せてしまった設定で演示している。
② その後，ステンレス皿の上に，この脱脂綿を移し，
ライターの炎で火を付け，脱脂綿が炎を上げてゆっ
くりと燃え，燃えた後に灰が残ることを見せて確認
する演示を追加した。
③ その後，最初の1名には，手の平の上に硝化綿を載
せ直し，線香の火で点火し，一瞬で炎を上げて消え
るのを体験させる。次の1名にはライターの炎で熱
したクリップで硝化綿に点火し，体験させている。
ここで得られた重要な知見。
熱くないように，硝化綿を，ほぐしておく際に，絶
対に硝化綿を，ほぐした手で，そのまま脱脂綿を，ほ
ぐさない！脱脂綿に硝化綿が少しでも混ざると，線香
の火で発火し，手の平の上で炎を上げて燃え上がる！
硝化綿と脱脂綿は必ず別に保管する！
硝化綿鉄砲の実験法では，弾薬の充てん法を以下の
ように改良した。
① 弾薬としては，硝化綿を，よくほぐしてから丸めた
ものを使用してきた。今回，よくほぐして丸めたも
のが激しく速くもえ，煙や燃え残りが比較的少ない
という従来の方法を指示する実験結果が得られた。
② これまで，弾薬に点火するために導火線を使用して
きたが，導火線が絡ませた弾薬から離れてしまい，
点火に失敗することが有った。そこで導火線を使用
するのをやめ，直径0.3mm，長さ560mmの針金を
半分に折り，弾薬の端を挟んで点火口の外に引っ張
り出すことで弾薬へ直接点火が可能になった！（写
真11参照）。
「ニッケル忍者の木の葉隠れの術」4）では，実験を
繰り返すと，溶液に加えていった6mol/L NaOH aqと
6mol/L HCl aqの当量がずれていき，正しい変色を示
さなくなった。そこで，実験開始溶液（NiSO4•6H2O 
15.77g + H2O 1000mL + エチレンジアミン10.82g + 
6.00mol/L HCl aq 60.0mL）のpHを測定しておいた
（pH 1.88）。4回実験後の溶液A，BのpHを測定した
ところ，1.32，1.30であった。これらに6.00mol/L 
NaOH aq各10.0ｍLを加えてpHを測定したところ，
2.05と2.00になった。以上のことから，溶液のpHを
測定し，元のpH 1.88に近づければ，当量からのずれ
が補正できることが分かった。
昨年度報告した，個別指導体験型の「水あめ作り」
実験の改良7）についても，以下の更なる改良をした。
ジャガイモデンプン（カタクリ粉）80gで水あめを
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調製する際に，乳酸カルシウム0.40gを添加して糊化
時の粘度を低下させ，混ぜる操作をしやすくしていた。
今回，乳酸カルシウムの添加量を0.80g（食品添加物
としての許容添加量1%の上限に近い）に増量するこ
とで，0.40g添加に比べ，より一層粘度が低下し，混
ぜやすくなることが判明した。アクも一層，凝集しや
すくなり，沸とう後10-15分で大量のアクが生成し，
この時点でアク取りをすれば，後のアク取りは不要で
あった。得られた水あめの味も無添加の場合と差が感
じられず，実験法を改良することができた。
主に密度の違い，及びバイルシュタイン試験により，
6種類のプラスチック（PET，HDPE，PVC，LDPE，
PP，PS）を識別する実験を文献8）にならい，理科専
攻でない学生向けに実施してきた。ただし，文献の酢
酸エチル（0.90g/cm3，20°C，HDPE，LDPE，PPが浮
く），酢酸メチル（0.93g/cm3）の代わりに，それぞれ
50%（w/w）EtOH水溶液（0.914g/cm3，20°C），40%
（w/w）EtOH水溶液（0.935g/cm3，20°C，LDPEが浮き，
沈むHDPEと区別可）を使用することで，水，10%（w/w）
食塩水のほかに，使用する有機溶媒をEtOHのみとし，
安全性を高めた。EtOH水溶液は質量を量って混合す
ることにより，調製が容易である。

Ⅸ．おわりに

コロナ禍で，出前実践が不可能になり，対面の卒業
実験の指導も大きく制約される状況下ではある。しか
しながら，近年，教員採用試験対策のみに追われ，試
験が終了する8月末まで，実践や実験のトレーニング
をして卒業研究のための準備をする時間を確保するの
を嫌がったり拒否したり，さらに，せっかくの実践の

機会を放棄するような，教員としての将来を見据えた
教育・指導に従おうとしない学生ばかりが見られるよ
うになった。この「教採至上主義禍」が本学にもまん
延しているようである。収束して将来の糧となる実践
や卒業研究に十分な時間を掛けて取り組むことの大切
さや価値を学生が実感できるような指導ができる環境
になることを祈念する。
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写真 11　弾薬の充てん法。
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