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『世界で一番美しい元素図鑑』『世界で一番美し
い分子図鑑』で見せた圧倒的なビジュアルと軽
妙な語り口で科学好きをわかせたセオドア・グ
レイの元素３部作に待望の３巻目が登場。
本書では、分子が反応を起こす中でどのように
くっついたり離れたりしてこの世界を形作り、
私たちが存在することを可能にしているのかが
解き明かされる。
著者が10年をかけて書き上げた『元素図鑑』
から始まるユニークで楽しいドラマの華々しい
最終章の幕開けだ。

2018年

9月
刊行

【本書の特徴】
◉華麗な写真と魅力的な科学エッセー―
セオドア・グレイが作り上げたアートと科
学の融合世界は今作でも楽しさ全開！　

◉『世界で一番美しい元素図鑑』『世界で一
番美しい分子図鑑』で見せたユーモアあふ
れる語り口はそのままに、不思議で複雑な
「世界の成り立ち」をわかりやすく解説。

◉燃焼、爆発、光合成から、塗料が乾くし
くみや植物の成長、水の沸騰まで、興味深
い「反応」の数々が登場。

◉「エネルギー」や「エントロピー」や「時
間」といった化学反応を特徴づける重要な
概念をやさしく紹介。

An Illustrated Exploration of Elements, 
Molecules, and Change in the Universe
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ステージマジシャンがよく使う「フラッシュペーパー」は、見た目はただの紙と変わりませ
ん。しかし、普通の紙がセルロースでできているのに対し、フラッシュペーパーはニトロセ
ルロースでできています。下の分子構造図で、ニトロセルロース分子の両脇に硝酸エステル
（－NO3）がずらーっと多数ぶら下がっているのが見えるでしょう。炭素と水素を含む分子
にこういうものがくっついていたら、それはわくわくするようなポテンシャルエネルギーを
持っているしるしです。硝酸エステルは不安定なので、加熱されると分解して酸素を放出し
ます。その酸素は、すぐそばにある炭素と水素の原子とたちまち反応して燃焼し、二酸化炭
素と水になります。炭素と水素のすぐ横（文字通り同じ分子の中）に十分な数の酸素原子が
あるのですから、燃焼反応を減速させる要素は皆無です。そういうわけで、フラッシュペー
パーはあっという間に激しく燃え上がり、炎とともに消滅するように見えます。

マジシャンがフラッシュペーパーを使うのは、たとえば、100ドル札（フ
ラッシュペーパーに印刷した偽物）を空中で燃やして、跡形もなく消して
しまうような時です。多くの手品トリックとは違って、これは「消えたよ
うに見える」のではなく本当に消えています。フラッシュペーパーが燃え
る時の反応生成物は二酸化炭素と水と窒素だけで、その３つとも空気に含
まれる成分ですから、文字通り偽100ドル札は空気になってしまうのです。

H H

G G

G

（C6H7（NO2）3O5）4（ニトロセルロース） 9 O2（酸素）

14 H2O（水） 24 CO2（二酸化炭素）

6 N2（窒素）

1
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化学反応とは？
　化学反応は、化学結合が生成する時か壊れる時に起こります。結合は電子によって作られてい
るので、別の言い方をすれば、化学反応とは、「新しい結合の機会を見出した電子が、それまで
とは別の原子の組み合わせに移動すること」になります。
　早い話が、化学反応は「ただいま電子が移動中」ということです。

H H H H
H H H

H

H H

F

H

G

C3H8（プロパン） 5 O2（酸素） 3 CO2（二酸化炭素） 4 H2O（水）
C3H8 5 O2 C3O4 

H3 

HO2 H2O2  

H2O2  

プロパン燃焼の「馬鹿げ
ていて、ありえない」例

この「反応の図」は、キャンプ場のコンロや
地 方 の 家 で よ く 使 わ れ て い る プ ロ パ ン

（C3H8）が空気中で燃焼して酸素（O2）と
結合し、二酸化炭素（CO2）と水（H2O）に
なる反応をあらわしています。

　化学反応の式は、左から右へ読みます。矢印の左側は
「反応物」で、それらの分子から反応がスタートします。
右側は「生成物」で、反応の結果できたものです。間に
ある矢印は、反応物から生成物へと至るプロセスを示し
ます。つまり、この矢印が化学反応をあらわしています。
（普通、化学反応は文字と数字の化学式で書かれます。

たとえば、プロパンはC3H8です。炭素原子３個と水素

原子８個でできているからです。ですから、上の反応を
式で書くと C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O になりま
す。しかし本書では必ず分子の絵を添えています。なぜ
ならその方がわかりやすくてリアルで見た目がいいです
し、本書の出版社は紙を余分に使ってもかまわないと言
ってくれていますから。）

　反応式の左側と右側にある原子の数をそれぞれ数えると、原子の
種類も数も完全に等しいことがわかります。左ページの式で言えば、
炭素原子３個、酸素原子10個、水素原子8個です。すべての化学反
応式で、必ず左右の原子の数は同じです。例外はありません。原子
は物質で、化学反応によって原子が生成したり破壊されたりするこ
とはありません。（原子の合成や破壊を起こすには、核反応が必要
です。これは化学反応とはまったく別種のもので、それだけで本が
１冊書けてしまいます。）
　原子同士を結んでいる線の数を数えると、それも左側と右側で等

しいことがわかるでしょう。どちらの側も、20本です。１本の線
は電子１対（２個）による結合をあらわしていますから、反応の前
も後も、分子を結合させる仕事に40個の電子がかかわっているこ
とになります。こちらの法則は常に成立するわけではありませんが、
多くの場合にあてはまります。
　このふたつの法則―原子の種類と数は同じで線の数も一定
―は、どんな化学反応なら起こることができ、どんな反応は起こ
りえないかについて多くのことを教えてくれます。ただし、このふ
たつだけでは不十分です。

　上の反応の図は今述べた法則に従っていますが、これを見た化学
者は絶望的なほどのガッカリ感に襲われます。右側にある分子は全
部、まったくのデタラメです。いろいろな面でめちゃくちゃです。
　描かれている原子を20本の線で結ぶやり方はとてもたくさんあ
ります。では、なぜプロパンが燃焼する時に必ず自発的に１通りの

結合になり、それ以外の結合のしかたは非現実的すぎて化学者の失
笑を買うだけになるのでしょう？　そのわけを理解するには、この
世界における変化を生じさせる２種類の力を理解する必要がありま
す。すなわち、エネルギーとエントロピーを。

1ポップコーンの味つけは
これでばっちり！？
純粋な塩素とナトリウムから
「塩」を作るという壮大な実験。
塩素ガスを金属ナトリウムに吹き付けると
炎が上がって白い煙が出る。この煙が食塩なのだ。

手品じゃなくて
本当に消えている！
マジシャンが使うフラッシュペーパーは
普通の紙とは違うニトロセルロース製。
燃やすと二酸化炭素と水と窒素になって、
文字通り空気中に跡形もなく消えてしまう。

ロウと炎の
カラーコーディネート！？
ロウソクに色をつけるのは
顔料を混ぜるだけだから簡単だけど、
炎に色をつけるのはずっと大変。
いろいろな「元素」をロウに混ぜて
色を変えるやり方は花火も同じだ。

化学反応はお菓子作りにも
欠かせない！？
クレームブリュレの仕上げは
砂糖を強力な炎で「燃焼」させること。
茶色いカラメルの独特な風味は
スクロース（砂糖）が高温に触れ、
さまざまな反応生成物が混ざって生まれる。

2

4

3

化学反応は驚きと
ワクワクの連続です！
サイエンスプロデューサー

米村でんじろう

推薦のことば

情報は携帯の時代に、
大きく美しい図版を
「眺める」ことで学ぶ楽しさ！
週刊少年ジャンプ連載

『D
ドクターストーン

r.STONE』
Ⓒ米スタジオ・Boichi／集英社

原作者

稲垣理一郎

監修者のことば

豊富な写真やグラフィッ
クスと、著者一流の軽妙
洒脱な解説で、化学反応
の現場をイメージできる
秀逸な図鑑
国立科学博物館
理工学研究部長

若林文高

化学反応ってどんなもの？　　   本書に登場する例をいくつかご紹介。

特設サイトをのぞいてみよう！

エレメンくん
元素図鑑シリーズ公式PR大使
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私は自宅のボイラーから出てくるできたての水
を受けるために５ガロン（約19リットル）の
ボトルを置いています。私はこのボトルが大好
きです。私たちは水を本当にエレメンタルな〔基
本的な〕もの、自然の力、あたりまえにあるも
のだと思っていて、自分が作るものだとは考え
ません。しかし水はエレメント〔元素〕ではな
く化合物、２種類の元素の原子３個からなる分
子です。この水は、以前は水ではありませんで
した。写真を撮る数週間前には、この中に入っ
ているものは地中から採掘されたメタンガスと、
空気中をただよっている酸素でした。この水は
どこか他の場所から私の家に入ってきたのでは
なく、わが家の地下室で作られました。しかし、
どこをとっても他の水となんら変わるところは
ありません。少し飲んでみましたが、悪くない
味でした。この水の原料になった気体の純度が
よくわからないので、それ以上飲みはしません
でしたが、ちょっと濾過すればどんな水と比べ
ても遜

そん

色
しょく

のない水になるでしょう。化学のステレオタイプ
といえる、沸騰するフ
ラスコ。ここから２つ
の疑問が生まれます。
なぜ化学はしょっちゅ
う液体の中で行われる
のでしょう？　そして、
なぜその液体はたいて
い沸騰しているのでし
ょう？

CH4  2 O2
CO2 2 H2O

これは本章の前の方（70ページ以降）に何度か出てきたテルミットの粉末
です。固体が反応しないというさっきの説明の証明になってないって？　い
いえ、実はテルミットの反応は、液化した後に始まります。テルミットはと
ても火をつけにくい物質です。マッチを１本押し付けても、火が消えるだけ
です。プロパンのバーナーでも点火できません。なぜなら、混合粉末を、か
なり多くの粒子が融けるくらい高温にしたうえで、反応開始に必要な時間の
あいだ溶融を維持しないといけないからです。そうなってはじめて反応が始
まり、あとは反応熱が供給されてひとりでにどんどん融けていきます。
　ですから、一見すると固体のままのように見えるテルミットの反応も、実
際は液体状態で起こっているのです。固体は化学にとっては本当に厄介です。
それなら、気体はどうでしょう？

実験室で
　沸き立つフラスコや精巧なガラス器具でいっぱいの実験室。化
学反応と聞いて多くの人が思い浮かべるのはそういう光景でしょ
う。それはかなり正しいイメージです。伝統的な実験室で化学反
応を起こさせている時の典型的な情景はそういうものです。

　化学実験室のビンの中に入っている化学薬品の大部分は、通常
は固体で、たいてい室温で保存されています。沸騰する液体のか
わりに、室温で固体のまま化学反応を起こさせるのではいけない
のでしょうか？

　メタンと酸素の反応は、「すべての反応が気相で起こるのに、広
く実用で使われている」数少ない例のひとつです。気相だけで起こ
る反応は他にもありますが、液相で起こる重要な反応の数と比べる
と少数です。
　その理由の説明は難しくありません。気体は反応させるには本当
に使い勝手が悪いのです！　つねに逃げようとしますから、圧力をか
けて留めておく必要があります、もし逃がしてしまったら、たちまち
気体は部屋中に広がり、もしかすると室内の全員が中毒でやられる
かもしれません。さらに、興味深い分子にはどうやっても気体にで
きないものがたくさんあります。沸点よりも低い温度で分子自体が
分解してしまう（壊れて小さい分子や原子になってしまう）からです。

　たとえばクッキーを考えてみましょう。クッキーを構成する化学
物質を気化させることはできません。気化どころか、液化する（融
ける）前に焦げて分解してしまいます。クッキーに化学反応を起こ
させたくても、固相では化学物質が混ざらないから無理、クッキー
を気体にできないから気相でも無理です。唯一の選択肢は、クッキ
ーを液体にすることです。
　とはいっても、クッキーを融かして液体にするのも、気化と同じ
くらい無理な相談です。これは非常に普遍的な問題です。化学は液
体の時に一番やりやすいのですが、多くの重要な化学物質は融解が
不可能か、それに近いのです。こんな困った状況にどう対処すれば
いいでしょう？

　下の図と式は、全部の反応が気相（気体の状態）で起
こる例です。天然ガス（主成分はメタン、CH4）が空気
中の酸素（O2）と結合して、二酸化炭素（CO2）と水（H2O）
になります。多くの建物がこの方法で暖房されています
（天然ガスが枯渇して太陽光か風力発電に切り替わるま
での間は、ですが）。
　昔の暖房設備は効率があまり良くなく、水が蒸気にな
って外へ出ていきました。言い換えれば、反応で生成し

た水は反応の場所からかなり遠くに行くまで気体のまま
だったということです。しかし、より効率の良い装置
―たとえばわが家の地下室にある新しくてピカピカ
なダウンドラフト式のボイラー―なら、出てきた蒸気
からもたくさん熱を取り出すことができ、水蒸気は凝縮
して液体の水になります。この水はポンプで排出する必
要があります。

　固体を扱う際の問題は、混ざってくれないことです。たしかに、
上の写真は2種類の粉末（酸化鉄とアルミニウム）が混ざってい
るように見えますが、普通の顕微鏡で見るだけで、明るい色と暗
い色の粒子を見分けられます。化学反応が起きるためには、反応
する物質同士が分子レベルで一緒にならないといけません。この
鉄とアルミの粒子は肉眼で見えないほど微小ですが、それでも粒
子１個が何億何兆という原子を含んでいます。表面に出ている少
数の原子だけでは、反応が起きるのに足りません。

　　   本書に登場する例をいくつかご紹介。


