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線香花火 (特に長手牡丹)用合成木炭の開発と

その火花発現のメカニズムの解明

伊 藤 秀 明+

本研究は.花火の晶質の均一化を図るとともに.火花現象の解明のた桝 こ,合成木炭を鋼製

した｡この合成木炭を用いて長手牡丹 (東日本型線香花火)を作敏 し,その火花現象を考察し

た｡

合成木炭は粉末セルp-ス.シ5糖 (非違元性液相炭化剤),L-1Jl/ゴ酸を,それぞれ12:

7:1の割合で混合したものを襲来気流中で,600-650℃で40分間.炭化処理 して調製 した(収

炭率は約20%.炭の灰分は0.04wt%以下)｡

合成木炭を用いた長手牡丹の和剤 (混合火薬)の叔適配合比率は.この合成木炭12wt%,硝

酸カ.)サム46wt軋 硫萌38wt%.油煙 (衝撃軌 テレビン油 由来)4wt%で湘合した｡この

和剤0.08gを薄い焚殺半紙で固く巻いて長手牡丹を作製した｡

このL-1)./ゴ酸系合成木炭で作った長手牡丹は良質で,市販の天然由来の木炭を使ったも

のと比較しても遜色なかった｡また.火花の観察から,そのメカニズムは.合成木炭の炭素上

にできたラクトン基が,熔融した多硫化カリウムを主成分とする火球の中で炭素ラジカルが生

成し.これが酸化 ･還元反応を受けることにより火花現象を皇すると考えられる｡

t. 枯 言

線香花火には西日本の坪手型と東日本の長手型の二

種があるが.ここでは長手型 (長手牡丹)に使われる

木炭について,合成木炭で代用することの窓先と方法,

および火花発現の機構を考察する｡

長手牡丹の火薬の成分は硝酸カ1)ウム,琉嵐 木炭.

油煙であるが,著者は以前 L-に長手牡丹の投薬状火

花の原田の主体は木炭であることを報告 した｡また,

この中で火花の発生メカ三､ズムについては.前報 日

で椀時を報告した｡しかし,この木炭は天然由来のた

.め再現性に問膚があることがわかった｡すなわち,原

材料である木材の畿規.採取部位.灰分.副成分によ

って適否が決まると言ってよい｡
本研究は,このような花火の品質の均一化を回ると

ともに.火花現象の根本的解明をするために行った｡

その結果,合成木炭 (本論文では便宜上,この様に呼

称する｡)を調製することにより火花現象のメカニズ

ムの解明ができたので報告する｡また.この合成木炭
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は比較的安価にできるので工夫次第で実用化も可能で

ある｡

2. 原 理

2.1 輪番花火の火花現象に関する既往の研究

線香花火に関する研究は対象が玩具のためか.また

解析法が梅めて少なく,自然科学的研究は件数が少な

い｡1927年,中谷ら27は線香花火と鉄の火花との比

較において火花現象は床束が韮要な役割を果たすこと

を示唆 した｡1957年には貯水3Jは線香花火の火球の

主成分は多硫化カリウムであることを明らかにした｡

また.火花を出す和剤の億適配合条件を求めた｡これ

らの研究成果と政所の炭素材料の知見lI･S)16)から,

叔近になって著者は線香花火の火花は木炭の固体物理

的な反応が関与していると考えた｡すなわち.黒鉛に

至る前段階の木炭が熔敵した多硫化カリウムの中では

カリウムイオソのイソクーカレ-シaI/により居間が

大きく拡殺され.酸化され易くなると考えたl). しか

し,まだこの仮親には火花の持つエネルギーについて

は疑問があった｡

2.2 台成木炭について

既往の研究でも天焦由来の木炭の中の副成分 (灰分

など)が火花に与える形轡については追究されていな
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い｡また,原木の中に1/3軽度含まれるリグエソはセ

ルロースや- ミセルロースに比べても分解し難いと言

われている7㌧

合成木炭の考えは.このような品質の均一化の要衝

だけではなく,木炭のいかなる化学構造が火花現象に

おいて原田となるのか追究する目的もあった｡

疲近の炭粟科学の急速な進歩や著者が見出した以下

のホ乗から,線香花火に使われる木炭の化学構造には

ラクトン環の存在が推定された｡すなわち.

(1)棒散 した硫化カー)ウムに7スコルビ'/酸〔Fig.

1〕を加えると空気中で線香花火様の火花を放

出することがある｡

(2)線香花火をアンモニア茶気中に長期間.放荘す

ると火花を出す能力が抵端に劣化すること｡

などである｡

また,1975年に宮崎7JI土単体のセルロースやへ ミ

セルp-スの熱分解生成物から分解性のラクトン基を

確放 している〔Fig.2(a)-(d)〕｡このことから還

元的雰囲気中の尉 ヒではかなりのラクト./基が残留す

ると考えられる｡

一般に,炭水化弓か土600℃以上で炭化するとき,セ

ルF'-スなどの固相炭化材にシBE糖などの.液相炭化

剤が混在している場合,炭化初期の段階で.衷面が速

やかに黒鉛化して内部は遼元的雰囲気下で炭化反応が

進行すると考えられているM.ここ-(･,熟分解 しにく

いラクト･/環を持つ適当な遼元剤が存在すれば線香花

火用 の合成木炭 を作 る こ とが で きる と考 えた

〔Fig.3〕｡
疲初は就行鈴訳の結果,セルp-ス-シ4糖 (非還

元性液相炭化剤)系でクマ1)I/酸 (a-ビf'ソ-5-

カルボン敢)を考案 したBJ.すなわち,これらをそれ

ぞれ12:7:lの割合で混合 したものを600-650℃

で炭化したものは線香花火用の木炭として代用できる

ことがわかった｡ しかし.クマ')-/静 ま価格が高いの
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で実用的ではなかった｡そこで,本論文ではク17I)

1/酸の代用としてL-.)ソゴ酸を妖みた｡2分子のL-

1J1/ゴ酸は脱水栃合してクマ リ･/酸〔Fig.2(b)

→(C)〕を生成する9).令唖の有牡化合物の炭化物

で線香花火を製作してみると,適当な盃元性を持った

原料で作ったものが良い結果を与えることがわかった

｡このことから木炭内部の悪元的穿開気がラクトン基の生成に盃賓な条件を

与えることは明らかである｡KayakuGakk曲hi,VoL･57.No･
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著者は前報8)でクー71)./廟を用いた合成木庚を

頻繁したが,ここではクマリン酸より萌用的なIJンゴ酸を中心

に合成を耽みた｡3.1 試 料合成木炭調製用の粉末セルp-スは東

洋波枕(株)の油紙粉末C(300ノッシュ以上)を

用いた｡シul乱還元糖,L-I)ンゴ酸,D-I)./ゴ酸は市政

の特級妖萌を用いた｡油執 土テレビ'/油を原料に衝撃まで

飼型したものを用いた｡調製に際しては下記の組成

の粉末セルp-ス.シ｡槻およびL-I)./ゴ酸などを秤取し.ボールミルで

粉砕 ･混合した｡粉末セルt7-ス

60wt%シ ョ糖

35wt,iL-リンゴ酸

5wt%3.2 台戚木炭の肌製

混合粉末拭科を上部解放式の金型に入れ 軽く正崩した

｡これを常圧下.窒素気流中で.予め600-650℃に加熟した

喝曳炉 (原理はFig.3)の中で40分間.炭化処理した

｡冷却は自然放冷とした｡対照試料として.同様の熱処

理条件で.①セルp-ス粉末単独,◎シ,抵単

独で.それそれの筑料炭を丙型した｡同様に,参考爽艶として,①L-I)I/ゴ酸の

替わりに.D-リンゴ酸を使った合成木炭を,また.

⑳混合拭科のシ9倍の替わりに遼元栂(本東浜ではブ

ドウ糖と果糖

を用いた｡)を使用した合成木炭も試みに岡製した｡

3.3 混合火薬 (和剤)の調合 得られた合成木炭に硝

酸カl)ウム,硫弓札 油煙を加えて,以下の配合比で混

合火薬(以下和剤と呼称する)を詞合した｡硝酸カリウム

46wt%硫黄

38wt%合成木炭

12wtタi油優 (術筆法.テ レビl

/油 由来) 4vtタi3.4 長手牡丹の作製常法Hにより.和剤

0.08g/1本を秤丑し,長手牡丹を作糾した｡すなわち,端面燃焼させ

るために和紙で固く巻いて.薬包を形成した｡和鰍 土

西進用の乗渡半紙 (帝手,lSnE

D弓軌 長さ約20cl).薬包の長さ約25m)を一

皮純水で繍らして乾燥させたものを供した｡3.5

火花現象の観察各就料炭で作製した長手牡丹の火球形成の具合

および発生する火花を観察.比較をした｡火花の

故寮は気温25℃前後の無見状態の ドラフト内で行った｡肉眼でできない

ところは写英で行い,シャ･,クー･スピード.2

-I/30秒,C投軌 時間の超過とともに火花の形状の推移を中心に観察を行った｡

肉眼では火球の落下し易さ.火花の勢い.大きさを中心

に観察を行った｡また.火球から放出される火花にな

る前段階の粒子を発泡スチF,-ル板に当て.これを

純水で抽出したものを実体廟敢鏡で観察した｡4.

結果および考察4.1 火花発現のメカニスムの横韓

線香花火の火球の形成反応は前報l)で辞述したが,木炭内部

からの二酸化炭索の発生による火球密度の低下もある

ことを見過ごしていた｡したがって.火球内部{･は炭素

が酸化されるほどの酸素は吸収されないかも知れないIOl.火球

中で火花前駐体〔Photo.日 が速やかに成長する

ことからもそのことがわかる｡一方,ラクトン基を持つ炭

素がアl/モエアによってカルノ(モイル化されると.

Fig.2〔(d)-(e)〕からもわかる通り

,火花を発現しなくなるのは容易に理解できる｡火花発現のメカニズムについてはFig.4に投式国を

示した｡合成木炭の炭素上にできたラクト･/勤 ま火球

中で二酸化炭素を発生して炭素ラジカルとなる｡油煙

の存在もあるが火球の密度が軽減され,発熱に依る上

昇気流によって熔融した多硫化カリウムは巻き上げられて

火球を形成する｡ラクトン基を持つ炭索は互いに集合

し,結晶化が始まる｡ここで.表面のラクトソ基は二酸化炭素を放出した後は炭素ラ
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化炭素を放出する時期が遅れる｡次第に内部の炭酸ガス

の発生が多くなり,そのガス圧で (このときカリウ

ムはピストンの働きをする)火球から勢いよく飛び出すと考えられる(これが火花前駆体である)｡

飛び出した火花前駆体は空気中で爆発的に酸化を受けて前額体の

表面の黒鉛層の結合が敢化を受けて弱くなったところで四散する〔Fig.4〕｡4.2 台成木炭を用いた長手牡丹の火花合成木

炭の原料に対する収率 (収炭率)は約20%であった｡なお.この合成木炭の灰分は0.04%以



Photo.3 Thesparksofsu
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hutterspeed1/4see.tphoto.2)は市販のそれと比較しても遜色なく,

品質も均一であったが.クマ1)I/酸系の合成木

炭と比べて.リンゴ酸系の合成木炭は長手牡丹を作っ

た場合.やや火球形成が遅く,落下し易か

った｡しかし,このことは和剤の配合比を変えること

によって品質の改尊が可能である｡また,ショ糖

の替わりに還元糖を用いた合成木炭でも同じ現象が見ら

れた｡理由はよくわからないが,D-リンゴ酸で同

様の合成木炭を調製した場合はL-型に比べ,やや火球

が落下し易い傾向が見られた｡さらに,和剤にショ糖など

の液相炭化剤を赦丑加えると,松薬状火花が大きくな

り,遠くまで飛ぶ現象が見られた｡これは液相炭化剤

が炭化するときに黒鉛暦の成長を促進するためであろ

う｡因みに,対照乗故の1)ンゴ酸を加

えない非還元性糖柄 (シBE糖または,セルt,-ス)のみで作った砂糖炭 やセルt,-ス炭の場合,松

薬状火花はほとんど発生せずにPhot0.3のよう

な火花が多いl).それに参考文献 1)にも紀我したが.硝酸カt)ウム.硫黄

.油煙の三朝混合系の和剤で作

製した長手牡丹でも,同じ形の火花が見られる｡これは黒鉛結

晶内にラクトン基が少ないためと考えられる(替わりにキノン基や

水酸基の存在が推測されるい.)｡5. 結 官本研

究の般初の目的は教材の開発であった｡したがって,乗除に長手牡丹を製造するには和銃

の櫛頼,油煙の生成条件によっては火球が落下し易いこともある｡その場合は和剤の配合比を変える必要がある｡

しかし.リンゴ酸系合成木炭で作った長手牡丹の火花は良質で.品質も均一なので,適宜改良すれば商品化も

可能である｡また,この合成木

炭の考えは線香花火だけでなく.最近の避移金属化合物による

炭酸ガスの固定化の研究日 にも間接的にかかわるもので.この

分野の発展も見逃せない｡ 謝 辞本研究における各乗験の追

続に光塩女子学院の宮本正彦先生,神奈川県立大桶高校の横

山一郎先生に御協力いただいた｡また.東通企画(秩)

の酒巻正革ディレクターには本

研究のきっかけを与えて'いただいた｡ここに謝意を表します｡文 献1)伊藤秀明

,化学と教育,39,682(1991)2)中谷号音朗.関口 所,理研



Thepreparationof'-syntheticcharcoal''forJapanesespark一er(senkoh･hanabi)

andthemechanismofgenerationofthesparks

byHideakiITOH+

Itwasfoundoutin1991bytheauthorthatpotassium atomsplayaroleofexpanding

graphitelayers(graphiteinter瓜lation)inthefireballofJapanesesparkler.andthe

graphiteintercalationmayexplainthegenerationofpineneedlesshapedsparks.Inthis

paper,Japanesesparkler.senkoh-hanabi"waspreparedbyusingsyntheticcharcoaland

itsgenerationmechanismofthesparkswasstudied･Syntheticcharcoalwaspreparedby

carbomizationofthefollowingmixttwe:cellulosepowder,60wt%;Succrose,35wt%and

L-malicacid,5wt晩.Carbomizationwascarriedoutbyheatingat600-650℃for40min.in

anoxygen-血eeatmosphere.

Themosteuectivecompositionofthesparklerwasasfollows:potassiumnitrate,
46wt%;sdphur,38wt%;Syntheticcharcoal,12wt%;soot(impingementprocess,turpentine

oilorigin),4wt%.Powderweightaonesparklerwas0.08g,andthispowderwaswrapped

inthinJapanesepaperandtightlytwistedbytheconventionalmethod.n呈ssparklercom･

positionshowsgoodsparksascomparedwithacommercialexceuentsparkler.

Frorhtheobservationofsparklingphenomena,itisconcludedthat印arksgeneration

processofJapanesesparklerisoxidation-reductionreactionsoflactone-formsongraphite.

(書DepartmentofChemistry,SchoolofScience,UniversityofTokyo,7-3-1

Hongo,Bunkyo-kn ,Tokyo113,Japan)
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