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１．概要 

自作の爆発実験装置によりアンモニアの可燃範囲に関する実験を行い，爆発実験を定量

化することを目的とした。アンモニアの爆発範囲は，空気中か酸素中かの条件の違いにより，

大きく異なることが分かった。この違いをアンモニアの最小着火エネルギーにより説明す

ることができた 
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２．はじめに 

アンモニアは，脱炭素社会の新たな次世

代エネルギーキャリア，すなわちエネルギ

ー貯蔵・輸送用の媒体として期待されてい

る。また，アンモニアを水素エネルギーが普

及するまでの有効な燃料として，発電所な

どを中心に導入が進められている 1)。アン

モニアは構造中に炭素を含まないため，燃

焼しても二酸化炭素 CO2 を排出しない。し

かし，アンモニアは窒素を含むため，その燃

焼生成物には，大気汚染物質である窒素酸

化物が含まれる可能性がある 2)。エネルギ

ーや大気環境問題は，温暖化対策の国際的

な枠組「パリ協定」3, 4)や持続可能な開発目

標 SDGs 5)とも関連しており，解決すべき課

題として重要である。 

アンモニアは空気中では着火しにくく，

燃焼するときの空気との混合割合の範囲が

狭い。また，バーナー上で火炎が安定しない

6)。アンモニアの燃焼の測定実験は，大学や

研究所にある大がかりな装置が必要である

7, 8)。しかし，アンモニアは気体であるので，

体積を測り取ることで高校生でも簡単な装

置で定量的な燃焼実験を行うことができる

と考えた。そこで本研究では，自作の爆発実

験装置より，アンモニアの可燃範囲に関す

る実験を行い，爆発実験を定量化すること

を目的とした 9, 10)。また，爆発後の生成物に

ついての予備的知見を得て，実際にアンモ

ニアを燃料として利用する際に放出される

と予想される大気汚染物質の抑制方法を考

える手助けとしたい。 

 

３．実験方法 

試薬は市販のものをそのまま用いた。酸

素はケニス実験用酸素ボンベ（純度 95%）

を用いた。注射筒は，ガラス製ルアーガラス

先を用いた。三方活栓は，ポリカーボネート

製のものを用いた。小型誘導コイルは，島津

理化の ISC-15（最大出力電圧 15 kV）を用

いた。 

爆発実験の際には安全に配慮し，先生の

指導の下，点火場所を実験用アクリル板で

囲むなどの対策を行った。 

 



(1)気体のアンモニアの生成 

方法１：塩化アンモニウム 20.0 g（0.374 mol）

と水酸化カルシウム 15.0 g（0.202 mol）を薬

包紙の上で手早く混ぜ，試験管（φ18 mm）

に入れた。この試験管の口を少し下に向け

てスタンドに固定して，誘導管を取り付け，

試験管の下部分をガスバーナーで穏やかに

加熱した。発生した気体は，水酸化ナトリウ

ム（25 g）を入れた乾燥管を通して，100 mL

のガラス注射筒で捕集した。 

方法２：濃アンモニア水 10 mL を試験管（φ

18 mm）に入れてスタンドに固定し，誘導管

を取り付けた。水浴中（40℃）で加熱するこ

とで，気体のアンモニアを発生させ，水酸化

ナトリウム（25 g）を入れた乾燥管を通して，

100 mL のガラス注射筒で捕集した 11) （図

１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図１．アンモニアの生成（方法２） 

発生させた NH3 は，乾燥剤（ソーダ石灰

や水酸化ナトリウム）を通すことで，水

を除いた（図上）。乾燥させた NH3 は，

注射筒にはかり取った（図下）。 

(2)酸素中でのアンモニアの爆発実験 

炭酸飲料用の 500 mL ペットボトル（容積

530 mL）に，ペットボトル本体を 1 cm×2 

cm 程度に切断した破片を 2 個入れた。乾燥

NH3と乾燥酸素O2とをガラス注射筒を用い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．アンモニアの爆発実験（反応容器部分） 
ペットボトル内にペットボトルの破片を入

れて振り混ぜることで，気体を撹拌した。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図３．自作の爆発装置 
 

 

 

 

 

 

 

図４．反応容器（PE 袋）と自作コック 

放電用の 2 本の電極と気体を入れるための

管を通している。 
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て様々な割合で混合し，蓋をして，よく振る

ことで，ペットボトル容器内の気体を撹拌

した（図２）。また，ペットボトルの代わり

にポリ袋（ポリエチレン製，容量 416 mL）

を用いて同様の実験を行った。 

使用した実験装置は文献を参考にして自

作した 12)（図３）。放電用電極は直径 1.6 mm

または 0.8 mm の市販のステンレス針金を

加工して用い，小型誘導コイルを用いて放

電により点火した（図４）。安全のために，

周囲に実験用アクリル板を設置し，誘導コ

イルの電源を入れる操作は離れた場所から

行った 13)。 

 

４．結果と考察 

(1)酸素中でのアンモニアの爆発実験 

実験の結果，O2中での NH3の爆発範囲は

25～70%であり，これは，空気中での爆発範

囲（文献値 14)：16～25%）と大きく異なって

いた（表１）15)。爆発の様子を動画撮影して

その画像を解析したところ，爆発の火炎は

一気に伝播していた。また，爆発後の容器内

は，実験条件によって NH3 臭があった。容

器内の気体を水に溶かすと酸性であり，こ

の溶液は褐色環反応を示した 16, 17)。また，

ザルツマン試薬を加えると赤色を呈したこ

とから，発生した気体には，窒素酸化物が含

まれていることが分かった 18, 19)。 

NH3－空気系の着火エネルギーは，爆発

上限と下限に近づくほど大きい 20)。これよ

り，O2 中での NH3の爆発のしやすさと最小

着火エネルギーとの間には関係があると

いえる。そこで，文献 21)の NH3－空気系の

着火エネルギーを参考にして，私たちの実

験結果をもとに NH3－O2 系について検討

した。 

空気中での NH3 の爆発範囲が 16～25%

であるのに対して，O2中では爆発範囲が 25

～70%と広くなっている。そこで，空気中

または O2 中での着火エネルギーを縦軸に

とり，NH3 の濃度を横軸にしたグラフを描

いた（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１．NH3と O2を混合して放電により点火したときの様子 
（◎爆発した，×爆発しなかった） 

 体
積
比 

NH3 10 20 25 30 40 50 60 65 70 80 90 100 

O2 90 80 75 70 60 50 40 35 30 20 10 0 

実
験
回
数 

1 × × ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ × × × × 

2 × × × ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ × × × 

3  × ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ×   

4   ×      ◎    

5   ◎          

体積比[%] 

図５．最小着火エネルギー 
― : NH3－空気系(文献値 21)) 
- - - : NH3－O2 系(予想値) 

NH3 濃度(体積%) 

着
火
エ
ネ
ル
ギ
ー 

NH3 濃度：16～25%(空気中) 

NH3 濃度 
25～70%(O2 中) 

0  10  20  30  40  50  60  70 



実験より，空気中で NH3は爆発しにくか

ったが，酸素中では NH3が容易に爆発した

ことから，酸素中での NH3 の最小着火エネ

ルギーのグラフは空気中でのグラフより

も低エネルギーに位置すると考えられる。

これは，空気中よりも O2 中の方が，爆発

範囲が広くなることと矛盾がない。空気に

は O2以外に窒素 N2 が 78.1%含まれている

ため，N2 の影響で最小着火エネルギーが大

きくなっていると考えた。 

(2)アンモニアの燃焼後の気体 

ポリ袋に NH3 と O2 を合計 200 mL 入れ，

放電により点火した。爆発後，50 mL の純水

を入れて袋内の気体を水に溶かし，pH メー

ター（HORIBA LAQUA twin pH-11B）を用い

て溶液の pH を測定した。実験の結果，NH3：

O2＝1：1 のときの溶液の pH は 2.6 であっ

た。一方，NH3：O2＝7：3 のときの溶液の

pH は 9.8 であった（表２）。これより，NH3：

O2＝1：1 の爆発後の低い pH の値（酸性）

は窒素酸化物の生成による。また，NH3：O2

＝7：3 のときの高い pH の値（塩基性）は，

未反応の NH3 のためと考えた。今後，NH3：

O2 の他の割合でも実験を行う。また，気体

検知管を使用して，爆発後の窒素酸化物の

定量を行う。 

 
表２．NH3－O2燃焼後の様子 

（白煙は硝酸アンモニウムと考えられる） 

５．まとめと今後の展望 

自作の爆発装置を用いて，アンモニアの

爆発実験により爆発条件の定量化を行った。

アンモニアの爆発範囲は，空気中か酸素中

かの条件の違いにより，大きく異なること

が分かった。この違いを，アンモニアの最小

着火エネルギーにより説明した。 

酸素中でアンモニアを爆発させたとき，

爆発後には酸性の物質が生じた。この物質

の水溶液にザルツマン試薬を加えると赤色

を呈したことから，窒素酸化物が生成して

いると考えた。 

今後は，酸素中と空気中のアンモニアの

爆発の両方について，爆発させたあとの気

体中にどの程度の窒素酸化物が含まれてい

るかを調べたい。また，燃焼時に窒素酸化物

が生成しない条件を突き止めたい。アンモ

ニアに水素を加え空気中で燃焼させると，

水素は最低着火エネルギーが低い上に燃焼

範囲が広いので安定した火炎が生じ，しか

も窒素酸化物が生じない可能性がある。窒

素酸化物をつくらない方法について，高校

の実験室でも再現できる方法の開発を行い，

アンモニアを燃料として利用する際の大気

汚染物質の抑制の方法について考えていき

たい。 
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NH3 : O2 爆発後のポリ袋内の様子 水溶液 

1：1 

水滴があった。淡黄色の気

体が見られた。袋の一部を

開けると，白煙が出てき

た。 

pH 2.6 

7：3 
水滴があった。淡黄色の気

体も白煙も見られなかっ

た。 
pH 9.8 
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