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１．概要 

実験室でも実施可能な簡易型のアンモニアソーダ法により，炭酸水素ナトリウムの合

成を試みた。得られた白色粉末はアンモニアの臭いがし，水に対する溶解度は大きかっ

た。白色粉末の一部を水に溶解させ，塩酸で滴定したときの滴定曲線は，市販の炭酸水

素ナトリウムのものと異なっており，わずかに二段階にみえる曲線となった。これらの

ことから，簡易型アンモニアソーダ法では，純粋な炭酸水素ナトリウムが得られないこ

とが分かった。 
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２．はじめに 

ガラスやセッケンの原料になる炭酸ナ

トリウム Na2CO3は，工業的にはアンモニ

アソーダ法（ソルベー法）により得られ

ることを化学の授業で学んだ（図１）1)。

この方法では，アンモニア NH3 を吸収さ

せた食塩水にソルベー塔で炭酸ガスを吸

収させて炭酸水素ナトリウム（重曹）

NaHCO3 を析出させる。これをろ過して

200℃で焼成して炭酸ナトリウム（ソーダ

灰）Na2CO3とするものである。 

NaCl ＋ NH3 ＋ CO2 ＋ H2O  

  NaHCO3↓ ＋ NH4Cl  … (1)  

NaHCO3 → Na2CO3＋CO2↑＋H2O …(2)  

調べてみると，実験室でも実施可能な

簡易アンモニアソーダ法についての報告

2-9)があったので，実際に実験を行った。

すると，式(1)に相当する操作で得られた

白色粉末からアンモニア臭がした。これ

は炭酸水素ナトリウム NaHCO3 ではなさ

そうだ。疑問を解決したいと思い，研究

を行った。 

３．炭酸ナトリウム製造の歴史 10) 

19 世紀までは植物灰や海藻灰を用いて，

炭酸ナトリウム Na2CO3 を取り出してい

た。炭酸ナトリウムの工業的製法として，

18 世紀末に開発されたのがルブラン法で

ある。これは海水からとった塩化ナトリ

ウム NaCl から炭酸ナトリウム Na2CO3を

作り出す方法だ。 

まず，硫酸ナトリウム Na2SO4を生成さ

せ，硫酸ナトリウム Na2SO4と炭酸カルシ

ウム CaCO3，炭素（石炭）C とを反応さ

せることによって，炭酸ナトリウム

Na2CO3を生成させる。 

2NaCl  +  H2SO4  

→ Na2SO4  +  2HCl  …(3)  

生成した炭酸ナトリウムは水に溶ける

ため，ろ過して脱水することで固体の炭

酸ナトリウムを得ることができる。 

Na2SO4  +  CaCO3  +  2C   

→ Na2CO3 + CaS + 2CO2  …(4) 



しかし，この段階で水に溶けにくい硫

化カルシウム CaS が生成する。これは使

い道がない。また，硫酸ナトリウム Na2SO4

を生成する過程で，塩化水素 HCl が大気

中に放出され，環境汚染が問題となる。

つまり，ルブラン法は経済的，環境にも

あまり良い方法ではなかった。 

そこで，ベルギーのソルベーがアンモ

ニア NH3 を用いて塩化ナトリウム NaCl

と炭酸カルシウム CaCO3 を熱分解して得

られた二酸化炭素 CO2 から炭酸水素ナト

リウム NaHCO3 を作り出し，この炭酸水

素ナトリウム NaHCO3 を熱分解して，炭

酸ナトリウム Na2CO3 を生成するアンモ

ニアソーダ法を開発した。 

NaCl  +  NH3  +  CO2  +  H2O 

  →  NaHCO3  +  NH4Cl    …(5) 

2NaHCO3 → Na2CO3 + CO2 + H2O   

                             …(6) 

このアンモニアソーダ法で生成する二

酸化炭素 CO2 や塩化アンモニウム NH4Cl

は再利用することができるので，ルブラ

ン法よりも経済的で環境に優しい方法と

なっている 

 

４．実験  

実験で用いた試薬は，市販のものをそ

のまま用いた。カルバミン酸アンモニウ

ムは，東京化成工業から購入してすぐの

試薬を用い，保存は冷蔵庫内で行った。

pH メーターは HORIBA B-711 および

SAGAPH201 を用いた。 

(1)簡易アンモニアソーダ法による炭酸

水素ナトリウムの合成 

簡易アンモニアソーダ法は文献の方法

を参考にした 11)。ポリ袋（日本サニパッ

ク，ポリプロピレン製 260 mm×380 mm，

厚さ 0.030 mm）の上部の口の一部を残し

てテープで封をした。このポリ袋に飽和

塩化ナトリウム水溶液 15 mL と 28%アン

モニア水 12 mL を入れ，二酸化炭素（ケ

ニス実験用ボンベ）を注入した。ポリ袋

が注入した CO2 で十分に膨らんだらポロ

袋を閉じ，室温（22℃）で激しく振り混

ぜた。袋はしぼんでいき溶液は暖かくな

り，ポリ袋内の溶液は白濁していた。1

日後，ポリ袋の中に生じた白色の沈殿物

を吸引ろ過し（ろ紙はアドバンテック

No.2），少量の冷水で洗浄した。ろ過した

白色粉末は，自然乾燥させた（図２）。収

量 2.78 g 

ポリ袋に飽和塩化ナトリウム水溶液，

アンモニア水，二酸化炭素を入れて激し

く振り混ぜる操作を，低温（氷水中，0℃），

高温（水浴中，35℃）でも行った。収量：

低温（0℃）1.39 g，高温（35℃）2.00 g 

(2)得られた白色沈殿の滴定曲線 

白色粉末を 0.200 gを 20 mLの蒸留水に

溶かして，0.100 mol/L の塩酸で滴定を行

い，滴定曲線を作成した。滴定実験で用

いた 0.100 mol/L の塩酸は，0.0500 mol/L

のシュウ酸標準溶液（一次標準）より

0.100 mol/L の水酸化ナトリウム水溶液

（二次標準）を標定し，この溶液を用い

て 0.100 mol/L の塩酸の力価 f を求めた。 

 

５．結果と考察 

室温（22℃）で反応させることで得ら

れた白色粉末（乾燥させた状態）はアン

モニア臭がして，純水によく溶けた。こ

の白色粉末が NaHCO3 かどうかを確かめ

るために，中和滴定を行い，得られた滴



定曲線を比較することにした。白色粉末

0.200 g を純水 20.0 mL に溶かして，0.100 

mol/L の塩酸で滴定したときの滴定曲線

は，市販の NaHCO3 のものと大きく異な

っており，白色粉末の滴定曲線はわずか

に二段階にみえた（図３(b)）。これより，

得られた粉末は，純粋な NaHCO3 ではな

いと考えた。 

比較のために，実験３．１のポリ袋に

飽和塩化ナトリウム水溶液，アンモニア

水，二酸化炭素を入れて激しく振り混ぜ

る操作について，低温（氷水中，0℃），

高温（水浴中，35℃）で実験したところ，

室温と同様に白色沈殿が生成した。これ

らをろ過して乾燥させた白色粉末の滴定

曲線の形は，室温のときに得られた曲線

とよく似ていたが，中和点までの塩酸の

滴下量がわずかに異なっていた（図３

(a)(c)）。 

一方，これら白色粉末（低温，室温，

高温）の滴定曲線は，二段階の滴定曲線

をもつカルバミン酸アンモニウム

NH3NH2CO2と似ていた（図３(e)）。 

NH3 水中に CO2 を通じたとき，最初に

生成する物質がカルバミン酸アンモニウ

ム NH3NH2CO2 であることが既に知られ

ている 12-13)。 

白色粉末の一部を少量の冷水（5℃）に

溶かして 1.0 mol/L の塩化カルシウム

CaCl2水溶液を 0.50 mL 加えたところ，僅

かに白色沈殿が生じた。これを 40℃の水

浴中で温めると，白色沈殿の量が増加し

た。これをさらに冷却しても，白色沈殿

の量は，見た目には変化しなかった（図

４，表１）。一方，市販の NaHCO3につい

て同様の操作を行ったところ，異なる挙

動を示した。市販の NH3NH2CO2を冷水に

溶かして塩化カルシウム水溶液を加えた

ところ，沈殿はほとんど生じなかった。

しかし，これを水浴中，40℃で加熱する

と，多量の白色沈殿が生じた。調べてみ

ると，文献 14-15)にカルバミン酸アンモニ

ウムは熱分解するという記述があった。 

NH2CO2
 ＋ H+ ＋ H2O  

→ HCO3
 ＋ NH4

+  … (7)  

HCO3
 ＋ H+ → CO2 ＋ H2O  … (8)  

さらに，白色粉末の水溶液の炎色反応で

は，黄色の炎が観測されたことから，Na

が含まれていることが分かった（図５）。 

これらの結果から，白色粉末は炭酸水

素ナトリウム NaHCO3 とカルバミン酸ア

ンモニウム NH3NH2CO2 の混合物（または

複塩），さらに NaNH2CO2や Na2CO3も含

まれている可能性がある。 

純水なカルバミン酸アンモニウム

NH3NH2CO2に比べ，中和滴定操作での塩

酸の滴下量が少なかった。これは，白色

粉末に水和水（結晶水）が含まれていた

ため，また，塩基以外の成分，例えば塩

化ナトリウム NaCl が共沈によって混入

した可能性からも説明できるが，十分な

証拠が得られなかった（塩化ナトリウム

の溶解度は，他の塩と比べて比較的小さ

い）（表２）。 

白色粉末の再結晶による，生成物の精

製を試みたが成功しなかった。これは，

生成物の一つ，カルバミン酸アンモニウ

ムの水に対する不安定さによるものと考

えた。 

 

６．まとめ・今後の展望 

実験室でも実施可能な簡易アンモニア



ソーダ法についての報告は多数報告され

ている。文献の方法を参考に飽和食塩水，

アンモニア水，二酸化炭素（気体ボンベ）

を用いて実験を行うと，得られた白色粉

末は純粋な炭酸水素ナトリウム NaHCO3

ではないことが分かった。 

得られた白色粉末の中和滴定による滴

定曲線の形や加えた塩酸の滴下量，水に

対する溶解度，水溶液にして加熱したと

き変化や炎色反応の結果より，白色粉末

は炭酸水素ナトリウム NaHCO3 とカルバ

ミン酸アンモニウム NH3NH2CO2 の混合

物（または複塩），さらに NaNH2CO2 や

Na2CO3も含まれている可能性がある。 

今後は，様々な条件で合成した白色粉

末中に含まれる陽イオンや陰イオンの定

量分析（比色法，滴定操作による分析，ICP

発光分析やイオンクロマトグラフィーに

よる装置を用いた分析）や熱分析

（TG-DTA）を行うことで，生成物の組成

を決定させたい。 
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今回の研究で行った反応 

 

 

 

 

 

 

 

図１．アンモニアソーダ法の反応図と今回の研究で行った反応 

 

 

 

 

 

 

図２．簡易アンモニアソーダ法による炭酸水素ナトリウムの合成実験 

(a)二酸化炭素の注入，(b)よく振り混ぜる(22℃)，(c)生じた白色沈殿，(d)吸引ろ過 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．各物質 0.200 g を 20 mL の純水に溶かして塩酸で滴定したときの滴定曲線 

(a)白色粉末(0℃)●，(b)白色粉末(22℃)●，(c)白色粉末(35℃)●，(d)炭酸水素ナト

リウム(市販)●，(e)カルバミン酸アンモニウム(市販)● 

横軸の HCl の滴下量は，用いた 0.100 mol/L の塩酸の力価 f が異なったため，物質量に

変換した。滴定実験は複数回行い，再現性があった。 

pH 

HCl の滴下量[mmol] 

(b) (a) 

(c) 

(d) 

(e) 



 

 

 

 

 

図４．得られた白色粉末の反応         図５．白色粉末を水に溶かした溶液

の炎色反応（白金線で黄色炎が観察

されたことよりナトリウムが入っ

ていることが分かる） 

 

 

表１．得られた白色粉末，市販の NaHCO3および NH3NHCO2の反応 

①→②→③の順に操作した 

 

 

表２．各種塩の水に対する溶解度（100 g の水に溶解する無水塩の質量[g]）16) 

物  質 化学式 0℃ 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 

塩化アンモニウム NH4Cl 29.4 37.2 45.8 55.2 65.6 77.3 

塩化カルシウム CaCl2 59.5 74.5 114.6 137.0 146.9 159.1 

塩化ナトリウム NaCl 35.6 35.8 36.3 37.1 38.0 39.3 

水酸化ナトリウム NaOH 83.5 109.2 128.8 174.0 313.2 － 

炭酸水素ナトリウム NaHCO3 6.9 9.6 12.7 16.4 － 23.6 

炭酸水素アンモニウム NH4HCO3 11.9 21.7 36.6 59.2 109.2 354.5 

炭酸ナトリウム Na2CO3 * 7.0 21.1 49.5 46.2 45.1 44.7 

炭酸カルシウム CaCO3 0.13 0.09 0.06 0.04 0.03 0.02 

炭酸アンモニウム (NH4)2CO3** 55.8 100 － － － － 

* 炭酸カルシウムは，飽和溶液 100 mL 中の質量。 

** 炭酸アンモニウムは，溶解する一水和塩の質量。20℃の欄は 15℃のデータ

 

             物 質 

操 作 

得られた 

白色粉末 

市販の 

NaHCO3 

市販の 

NH3NH2CO2 

① 冷水に溶かす 溶けた 溶けた 溶けた 

② 次に CaCl2aq を添加 白色沈殿(少) 
白色沈殿(多) 

CaCO3 
白色沈殿(少) 

③ 最後に加熱（40℃水浴） 
白色沈殿の量は

増えた 
変化なし 

白色沈殿の量

は増えた 

①冷水に溶かす ②CaCl2aq 添加 ③加熱(40℃水浴)            炎色反応 


