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ABSTRACT  

 

In the summer of 2012, the concern of electronic shortage caused the incerease in demand of disposable 
coolant. To solve the problem, our group are tacking development of the sidposable coolant which is 
suatainable, cheap, usable and does not require electronicity. Here we report the chilling effects of cation and 
anion in salts, and the recycle method of salts. The high collecting rate of satls was attained using oven (over 
90 %). 
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1.  はじめに 

2011 年夏には東日本大震災に由来する原子力発電所

の停止に伴って，電力不足が懸念された．しかし節電

を意識し，エアコンなどをあまり使用せず，暑さを我

慢したことにより，政府が求めていた節電要請期間の

7 月 2 日から 9 月 7 日の間，電力不足が起こる事はな

かった(1)． 

先進国である日本でさえ電力不足が起こりかけた中

で，恒常的に電力を十分調達できない国は世界中に数

多く存在している．特に，夏でも夜の気温が 25 ℃ を

超えるような熱帯夜が続く，パキスタンのような国で

停電が起こった場合，扇風機などの電化製品が使えな

いため，暑さに弱い子供たちが体調を崩すことも珍し

くない(2)．そこで，我々は暑い日にも電力を使わずに

快適な暮らしを実現するため，手軽で安価な再生可能

瞬間冷却材の開発を目指して研究を進めている．前回

の実験では，瞬間冷却材に使用する，試薬や水の配分

について検討を行い，またその結果をもとに冷却材の

試作品の製作も行った(3)． 

今回の実験では冷却効果を使用した後にできる水溶

液から，もう一度試薬を回収し，再利用することに焦

点を置いた． 

 

2.  結果と考察 

2.1  各種試薬の冷却効果について  今回の実験検

討の対象とした瞬間冷却材は，試薬と水を混ぜた際に

起こる溶解熱が吸熱的に反応する現象を利用している．

この溶解熱がマイナスを示す試薬を数種類集め，それ

ぞれの冷却効果を調べる実験を行った．この実験では

試薬と水を均等かつ効率良く混ぜるために，自動かく

拌機(4)を使用した．手順は以下の通りである． 
 

①試薬を入れた発砲スチロール製カップに，かく拌

子を入れ，かく拌機の上に乗せる． 

②カップに水を加えると同時にかく拌機を回し，ス

トップウォッチをスタートさせ開始時から 30 秒ずつ

10 分間，水溶液の温度を測定する．この時，かく拌機

のスピードは一定とする． 
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 市販の瞬間冷却材では硝酸アンモニウムが使用され

ている．そこで、硝酸アンモニウムに加え、類似のイ

オンを有する試薬を用い、冷却効果について検討を行

った．使った試薬は次の 9 種類である．①硝酸アンモ

ニウム(80.04 g/mol ) ②硫酸アンモニウム(132.14   
g/mol ) ③酢酸アンモニウム(77.09 g/mol ) ④塩化

アンモニウム(53.49 g/mol ) ⑤炭酸アンモニウム

(96.09 g/mol ) ⑥硝酸ナトリウム(84.99 g/mol ) ⑦

硝酸カリウム(101.10 g/mol ) ⑧硝酸カルシウム

(236.16 g/mol ) ⑨硝酸マグネシウム(256.43 g/mol )． 
それぞれの試薬 0.10 mol に対して水 20 g を用意し，

2.1 の手順で実験を行った．その結果を図１に示す． 

 

 

図１ 9種類の試薬の温度変化 

 

全ての水溶液において冷却効果がみられた．図１か

ら，カップに水を入れてから 1 分が経過した時点で，

硝酸アンモニウムは最初の温度より-17.5 C となって

おり，硝酸アンモニウムの次に温度が低かった塩化ア

ンモニウムの-15.0 C よりも 2.5 C も下回っている． 
この実験を行った 10 分間の間ずっと，硝酸アンモニ

ウムが最低温度を維持し続けた．これらより硝酸アン

モニウムが，実験を行った 9 種類の試薬の中で，冷却

効果と持続時間ともに最も優れている． 
また試薬のイオンと冷却効果の関係についても注目

してみた．アンモニウムに結合しているイオンの違い

で冷却効果に違いが出ている．図１より炭酸アンモニ

ウムと硫酸アンモニウムと酢酸アンモニウムで比べて

みる．カップに水を入れてから 1 分が経過した時点で

炭酸アンモニウムは最初の温度より 6 C 下がってい

るが，硫酸アンモニウムは 0.5 C しか下がらず，酢酸

アンモニウムは温度下がらないという結果が読み取れ

る．これらの結果を元にアンモニウムに結合している

イオンを比べてみると，冷却効果が大きい順に NO3
- > 

Cl- > CO3
2- > SO4

2- > CH3COO-という傾向がみられる． 
同様に陽イオンについても調べたところ，冷却効果

の大きい順に Mg2+ > NH4
+ > Ca2+ > K+ > Na+のであるこ

とが明らかとなった． 

2.2  試薬の回収  使用した後にできる水溶液から

試薬を回収方法についてである．方法はガスバーナー

を使った方法(以下 A 法とする)，オーブンを使う方法

(以下 B 法とする)，集光器を使う方法(以下 C 法とす

る)，の三つで実験を行った．なお，この実験で使う水

溶液は硝酸アンモニウム 20 g と水 20 ml を混ぜ，溶か

しきったものを使う． 

2.2.1  ガスバーナーを用いた試薬の回収（A法）  次

の手順に従い、ガスバーナーを用いた試薬の回収を行

った。 

 

 ①水溶液を蒸発皿に入れ，ろ紙をかぶせる． 

 ②①を三脚あみにのせて，ガスバーナーであぶる． 

 ③蒸発乾固後，蒸発皿を濡れ雑巾の上に置いて冷ま

す． 

 ④冷ました蒸発皿とかぶせていたろ紙にこびりつい

ている試薬を，スプーンで取り，重さを測る． 

 

 表１の火力強①，火力強②，火力強③，火力弱①，

火力弱②は，2.4.1 を 5 つ同時に行ったものである．な

お火力弱①，火力弱②は火炎の強さを火力強①，火力

強②，火力強③に比べて火力を弱くして実験を行った． 
 

表１ 硝酸アンモニウムの回収率 
火力強① 火力強② 火力強③ 火力弱① 火力弱② 平均

回収量 9.572g 4.400g 8.231g 12.30g 13.07g 9.514g
回収率 47.64% 22.00% 41.16% 61.48% 65.35% 47.52%  

 

数値にばらつきがある理由として考えられる原因と

して，まず火炎で熱したことにより急激に水溶液の温

度が上昇し，水泡とともに蒸発皿とろ紙のすき間から

外部へと出ていったと考えられる．次にかぶせたろ紙

がこげていることから，熱せられ蒸発した試薬がろ紙

に接触した際にろ紙が試薬とともにこげて，回収でき

なくなってしまった．またガスバーナーでは火炎の量

を均一に揃える事が出来ないため，熱した水溶液の温

度上昇のしかたが変わり，それにより回収量に違いが

出たと考えている． 

この方法では白煙が出るので，換気をしっかりと行

わないと危険であり回収率も低いため，回収方法とし

ては好ましくないと判断した． 

2.2.2 オーブンを用いた試薬の回収（B法）  次の手

順に従い、オーブンを用いた試薬の回収を行った。 

 

 ①水溶液を発砲スチロール製のコップに入れ，その

コップをオーブンに入れる． 

 ②オーブン内の温度は 70 C に設定し，24時間置く． 

 ③翌日にオーブン内のコップを取り出して，コップ

内の試薬を回収し，重さを測る． 

 ④採取した試薬をもう一度水に溶かしきる．(試薬と

水の割合は 1:1 とする．) 
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 ⑤もう一度溶かした水溶液をオーブンに入れる． 

 ⑥②から⑤を四回繰り返す． 

 

 回収率を求めたところ 93 % の回収率を得ることが

できたため，A 法よりも優れていると判断した．そこ

で、回収した試薬をもう一度水に溶かし(試薬と水の割

合は 1:1 とする)，それをオーブンに入れて 2.4.3 を繰

り返した．その結果を図２に示す．いずれも 90 % 以
上の回収率が示されている．次に回収した試薬が，毎

回，同じ冷却効果を示すかを確認するため，2.1 の手順

に従い，温度変化を測定した（図３）． 

 冷却効果，持続時間ともに多少違いはあるが，平均

をとると一回目のグラフと類似しており，回収した後

も問題なく使用できることが明らかとなった． 

 また B 法に限り 2.1 で行った，イオンの違う 9 種類

の試薬についても実験をした．硝酸ナトリウム，塩化

アンモニウム，硝酸カリウムを使用した実験では，右

上の図４より硝酸アンモニウムと類似の結果が得られ

た．また，酢酸アンモニウム，硝酸カルシウム，硫酸

アンモニウム，硫酸マグネシウムでは，水和物を形成

してしまい，無水和物の回収を行うことはできなかっ

た．また炭酸アンモニウムは完全に蒸発しており，容

器内には何も残っていなかった． 

 

 
図２ 硝酸アンモニウムの回収率 

 

 

図３ 硝酸アンモニウムの温度変化 

 
図４ 類似した回収率 

 

 B 法の硝酸アンモニウムの回収率が A 法の回収率を

上回った結果について，A 法では発生した水泡によっ

て，試薬が容易外部へと飛び散ったためと考えられる．

A 法では火炎で容器の底を熱するため，底と水面で温

度差ができるが、B 法では全体的に容器が熱され，緩

やかに水が蒸発するため，水泡が発生しにくい．また

温度が徐々に上がるため，突沸が起こらないことに起

因すると考えている． 

2.2.3  水和物の生成  B 法による試薬の回収を硫酸

アンモニウム、硫酸マグネシウムに対して行ったとこ

ろ、見かけ上の回収率が 100 % を超えた．一般に、硫

酸アンモニウム，硫酸マグネシウムは十二水和物，七

水和物を生成するため、ここでも水和物を形成してい

ると考えられる．そこで、設定温度を 70 C にしたオ

ーブンに 24 時間入れた後に重さを測定し、水和物の量

を見積もった． 
 

表３ 水和物の重さ 
硫酸アンモニウム12水和物 硫酸マグネシウム7水和物

理論値（十分の一モル） 33.21g 24.65g
オーブンに入れた後の重さ 25.63g 13.41g
塩に付着した水の割合 60.80% 10.80%  
 
表３よりオーブンに入れた後の硫酸アンモニウム

12 水和物と硫酸マグネシウム 7 水和物は，それぞれ平

均して 7.3 水和物と 0.76 水和物を形成していることが

明らかとなった． 
 さらにこれらをもう一度，設定温度 70 C のオーブ

ンに入れ，三か月放置したところ，酢酸アンモニウム

3 水和物は全て蒸発し，無水硫酸アンモニウムが 92 %   
で回収できた。しかし，硝酸カルシウムはゲル化して

しまい、無水物を得ることはできなかった． 
2.2.4 太陽光を用いた試薬の回収（C法）  A 法，B
法は回収時のエネルギー源として化石エネルギーを利

用している．C 法では，再生可能エネルギーである，

太陽エネルギーを利用した試薬の回収を試みた．効率

良く蒸発させるためには，たくさんの太陽エネルギー

を集め，中の水溶液の温度を上昇させなければならな
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い．そのために容器の素材の違いと集光能力の違いで，

どれだけ中の水溶液の温度が変わるのかを調べるため，

実験をした．容器の種類はペットボトルとアルミ缶を

2 本ずつ用意し，どの容器も黒のスプレーで外側を黒

く塗った．なお容器の口はそのままだと狭く水溶液を

入れるのが難しいため，カッターで容器を切断し口径

を広げた．口径はどれも同じようになっている．作り

方は次の通りである． 

 

① 段ボールを正八角形に 1 枚，等脚台形に 8 枚に

切る．寸法は次の図４の通りである．なお，等

脚台形の縦の高さは 25 cm とする． 

②等脚台形を 4 枚つづりで横につなげ，それを 2 組

作り，アルミニウム箔をのりで貼る． 

③2 組の段ボールをつなげて，アルミニウム箔が貼

られている面を内側にして，皿状の輪を作り，底に①

で作っておいた正八角形の段ボールをガムテープでく

っつけて完成． 

 

図５ 集光器寸法 

 

 

図６ 完成写真 

 
神戸高専校内に実験器具を設置し、2012 年 10 月 

16 日，午前 9 時から午後 3 時までの温度変化、および

実験後の水の蒸発量を測定した． 
 6 時間放置した後に回収したところ，完全に水が蒸

発した水溶液は無かった．しかし，水分はある程度蒸

発している事が考えられるため，どの程度蒸発してい

るかを，事前に量っておいた容器に水溶液を入れた重

さと，回収した後の容器に水溶液が入ったままの重さ

の差で，比べたところ表２のようになった． 

 表２ C 法による重さの変化 

全体の重さ 終了後重さ 全体の重さ－終了後重さの差 回収率
①缶 51.44g 40.60g 10.84g 27.10%

②缶＋集光器 53.03g 43.87g 9.166g 22.92%

③ペットボトル 49.66g 40.73g 8.935g 22.34%

④ペットボトル＋集光器 50.38g 43.43g 6.954g 17.39%  
 

 
図７ C 法による水溶液の温度変化 

 
表２でまず注目すべき点はペットボトルとアルミ缶

の容器の違いで蒸発量が変わる事である．図６より金

属の方が，プラスチックより熱が伝わりやすいため，

このような結果になっている． 

次に注目すべき点は集光器に容器を入れた方より,

容器単独で放置した方がたくさん蒸発した点である．

上の図７を見るとわかるように，太陽高度がある程度

低くなっている 14 時 30 分のところで，容器のみの温

度は緩やかに下がっているが，集光器を使っている容

器の温度は急激に下がっている事が分かる．これは太

陽高度が低いときは集光器が容器の陰になってしまう

ため，そこで太陽が当たらなくなったため，温度が急

激に下がったと考えている． 

 
3.  まとめ 
 本研究では，冷却材に使用する試薬について、構成

するイオンと冷却効果の関係性について検討を行った．

冷却効果の大きい陽イオンは順に、Mg2+ > NH4
+ > Ca2+ 

> K+ > Na+であり，陰イオンは NO3
- > Cl- > CO3

2- > SO4
2- 

> CH3COO-であることを明らかにした． 
 また、再利用の方法としては，温度を安定させる事

ができ，急激な温度上昇が発生しないオーブンを使っ

た方法が適している事が分かった．硫酸アンモニウム

水溶液を 70 C ，24 時間加熱を行っても，無水物は回

収されず，約三か月という長い期間加熱を行うことで

無水物が回収できることを明らかにした． 
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