
フ ォ ー ラ ム 理 科 教 育No.222021

磁界 中での電気化 学反応 を利 用 した ロー レンツカ の可視化
一新たな現象観察装置の概要と活用可能性一

仲 野 純 章1)・2),糟 野 潤3),藤 原 学4)

!)奈 良 県立 奈 良 高等 学 校nakano-sumiaki-07@nps.ed.jp

2)京 都 大 学 大 学 院 理 学研 究科 附 属 サ イ エ ン ス 連携 探 索 セ ン ター

3)龍 谷大 学 先 端 理 工 学部 応 用 化 学課 程kasuno@rins.ryukoku.ac.jp

4)龍 谷大 学 先 端 理 工 学部 応 用 化 学課 程fujiwara@rins.ryukoku.ac.jp

キ ー ワ ー ド:電 気 化 学 反 応,ロ ー レ ン ツ カ,XPS

(受 付:2021年1月26日)

1.は じめに

鉛 直方向 に磁 界 を印加 した中,電 解 質水溶液 に浸 した電極上 で電気化学反応 を起

こす と,電 解 質水 溶液 の流動(以 下,溶 液 流)が 見 られ る とい うこ とは古 くか ら知

られてい る(Doss,1972)。 一般 的に,磁 界 中 を運動す る荷電粒 子にはその移動方 向

と磁 界 の両者 に垂直な方 向に ロー レンツカ と呼ばれ る磁気力 が働 き,上 記溶液流 も

これに起因す るもので ある。 すなわ ち,電 気化学反応 に関与す るイ オンが電解質水

溶 液 中を移動す る際 に ロー レンツカ を受 け るこ とで溶液流 が引 き起 こ され る。例 え

ば,鉛 直上 向 きに磁界 が印加 された状態 の下で陰極 に向かって陽イ オンが右方 向に

移動す る場合(図1(a)),当 該 陽イオ ンには紙面奥か ら手前 に向か って ロー レンツカ

が働 き,同 方向 の溶液流 が発生す る。この とき,荷 電粒子 の電荷 が逆符号であれ ば,

作用す る ロー レンツカ の向 きも逆方 向 とな る。例 えば,鉛 直 上 向きに磁界 が印加 さ

れた状態の下で陽極 に向かって陰イ オンが右 方向に移動す る場合(図1(b)),当 該 陰

イオ ンには紙 面手前 か ら奥に向か って ロー レンツカ が働 き,同 方 向の溶液流 が発 生

す る。

(a)

～

(b)

～
図1磁 界が印加された電解質水溶液中を移動するイオン;

(a)陰極に向かう陽イオン,(b)陽 極に向か う陰イオ ン
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こ うした溶液流 は,荷 電粒子 にロー レン ツカが作用す る ことを視覚的に示す 有効

な手 段 とな り得 るこ とか ら,理 科教 育現場 で用い る教材 として の転用 を狙 った教材

化研 究が種 々な され て きた(矢 野 ・稲 田,1999;矢 野ほか,2005;柴 田 ・大 山,2006;

野 田,2010;矢 野 ほ か,2011な ど)。 しか しなが ら,簡 便性や安全性,汎 用性 とい

った面での課題 も多 く,教 材 として確 立 ・普及す るには至 ってい ないのが実態 で あ

る。

今 回,溶 液流 の観 察 を理科教育現場 で実 践 しやす い よ う,取 り扱い性 に優 れ た新

た な現象観 察装置(以 下,新 規装置)を 検 討 した。本稿 で は,新 規装置 の概 要 につ

いて報告す ると共 に,そ の活用可能性 につ いて も言及す る。

1.過 去の教材化研究における課題

これまでの教材化研究の中で提案 されてきた代表的な装置(以 下,従 来装置)で

は,電 解質水溶液 を円柱形容器に入れ,容 器裏に設置 した磁石から鉛直方向に磁界

を印加す る。そして,陽 極(棒 状電極)を 容器中心部に立て,陰 極(環 状電極)を

容器 内壁面に沿って形成 した後,電 極間に直流電流を流す と,各 電極での電気化学

反応 に関与するイオンにロー レンツカが作用 し,一 定方向の溶液流が発生す るとさ

れる。矢野 ら(1999;2005;2011)は,硫 酸水溶液や硫酸銅水溶液を電解質水溶液

として使用することや,CuやZnな どを電極材料として使用することなどを提案 し

ているが,簡 便性や安全性,汎 用性の面では課題が残る。すなわち,上 記の電解質

水溶液はあらゆる理科教育現場で準備や取扱いがしやすいものであるとはいえず,

電極材料についても同様である(環 状電極 を形成する場合には,所 定形状に切 り出

し,成 形する際に危険が伴 う)。従来装置 と一部共通性を有する独 自装置を検討 した

野田(2010)は,反 応場に磁界を印加す る方法 として,電 解質水溶液中の電極間に

磁石を挟み込み,そ の際,磁 石に絶縁性 と防水性を与えるために60℃ で軟化する自

由樹脂 を用いてコーティングを施す方法を提案 しているが,や はり簡便性や汎用性

の面での課題が残 る。 こうした従来装置に対 し,柴 田 ・大山(2006)は,陽 極や陰

極,外 部電源を用いない形態の装置を提案 している。具体的には,電 解質水溶液中

でAgやAg塩 を析出 させる化学反応 を起 こし,そ れに伴って生まれる濃度勾配によ

り移動する残存イオ ンがロー レンツカ を受 け,一 定方向の溶液流発生に至るとされ

る。当該装置は,構 造簡素化 とい う利点がある一方,電 解質水溶液 として硝酸銀水

溶液が必要になるといった取 り扱い上の課題に加え,ロ ー レンツカを受ける荷電粒

子の移動を考える際,外 部電源からの直流電流と連動 した形で捉えることができず,

理科教育では扱われない 「濃度勾配」とい う知識が必要になるといった課題がある。

皿.新 規装置の概要

1.構 造

図2に 新規装置の概略図を示す(図2は 仲野,2020に よる従来装置の概略図を参

考に描画)。新新規装置では,従 来装置 の基本構造を踏襲 した上で,主 たる構成要素

である電解質水溶液,陽 極,陰 極の見直 しを行った。具体的には,電 解質水溶液 に

NaCl水 溶液を適用 し,陽 極 と陰極にそれぞれAlを 適用 した。
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(平 面 図)

(正 面 図)

陽極

陰極

[========コ ← 一一一磁石

図2新 規装置の概略図

2.観 察 される現象

例 えば,O.68mol/LのNaCl水 溶液3.OmLを シャー レ(内 径27mm)に 入れ,

シャー レ裏か らN極 側 を上に したネオ ジ ウム磁石(直 径21mm× 高 さ5mm,磁 束

密度280mT)に よ り磁界 を印加 した状態で単1ア ル カ リ乾電池1個(電 圧1.5V)

を用いてAl電 極 間に直流電流を流す と,右 回転 の溶液 流が観察 され る。

この とき,陽 極 と陰極 では,通 電 開始 直後 か らそれぞれ気 体の発 生が確認 され る。

一般的 に,NaC1水 溶液の電気分解 では,陽 極で式(1)に 示す酸化反応,陰 極 で式(2)

に示す還元反応 が起 こることが知 られ てお り(栗 原,1995),新 規装置 において も,

両電極上 で式(1),(2)に 基づ く,あ るいはそれに準 じた気 体発生反応 が起 こる と考 え

られ る。

2Cl-→Cl2十2e-

2H+十2e-→H2

)

)

¶
1

9
臼

(

(

一方 ,電 解質水溶 液中では,通 電 開始後徐 々にゲル状 白色沈殿 が形成 され,2分 後

には明瞭 にそ の存在 を 目視確認す る ことが できる。 こ こで,通 電前 の電解質水 溶液

の外観 と共に,通 電開始2分 後にゲル状 白色沈殿 が分散 した電解質水溶液 の外観 を

図3に 示す。反応 系の主な存在物 質が電極材料であ るA1やNa+,H+,Cr,OH一

といったイ オ ン種に 限 られ る とい うこ とと沈殿 の外観 的特徴 か ら,当 該 ゲル状 白色

沈殿 は電解 質水溶液 中でAl(OH)3が 生成 し,そ の溶解度 が小 さいため沈殿 と して析

出 した もの と推察 され る(渥 美 ほか,2007)。 これ を確か め るため,基 準物 質 と して

のAl(OH)3(ナ カ ライテ スク,CodeO1716-65)と ゲル状 白色沈殿 に対 し,X線 光電

子分光装置(ア ルバ ック ・ファイ,ESCA・1600R)を 用いたXPS(X-rayphotoelectron

spectroscopy)分 析 を実施 した。XPS分 析 は,10-6Pa以 下の高真空中で分析試料 に

X線 を照射 し,試 料 表面か ら放 出 され る光電子の運動 エネルギーを計測す るこ とで,

物質同定 な どを行 う手法である(藤 原 ・栗 崎,2015)。 今回,X線 源 にはMgKα 線

(1253.6eV)を 使 用 し,エ ネル ギー範 囲を広 くとる ワイ ドスキ ャンXPSス ペ ク ト
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ル と特定の電子軌道 に よる ピー クに焦点 を当ててエネル ギー範 囲を狭 く とるナ ロー

ス キャンXPSス ペ ク トル を取得 し,両 試 料問でスペ ク トル形 状 を比較 した。XPS分

析 を行 うにあた っては,カ ー ボン製 の導電性 両面テープ を用 いて極微 量の粉 末試 料

をXPS試 料台 に固定化 した。ゲル状 白色 沈殿に関 しては,純 水で数 回洗浄 した後 に

数 日間 自然乾燥 させ た上でXPS分 析 に供 した。

(a) (b)

図3電 解質水溶液の外観;(a)通 電 前,(b)通 電 開始2分 後

得 られたワイ ドスキ ャンXPSス ペ ク トル を図4に,ナ ロースキャンXPSス ペ ク

トル を図5～7に 示す。 ここで,図5(a)は 基準物質であ るA1(OH)3のA12pス ペ ク ト

ルで あ り,図5(b)は ゲル状 白色沈殿 か ら得 られた同エネル ギー範 囲のスペ ク トル で

ある。同様 に,図6,7は それぞれAl(OH)3のAl2s,01sス ペ ク トル とゲル 状 白色

沈殿 か ら得 られた 同エネル ギー範 囲の スペ ク トルであ る。図4～7に 示す とお り,ゲ

ル状 白色沈殿 のスペ ク トル は基準物 質 とほぼ 同様 の形 状 とな り,生 成 した 沈殿 が

Al(OH)3で ある可能性 が非常 に高い と判 断できる。この こ とか ら,通 電 開始後 は電解

質水溶液 中でAl(OH)3の 形成 が進 み,そ の前提 として,陽 極 では気体発生反応 とは

別 の酸化反応,す なわちA13+の 溶出反応 が起 こるもの と解釈 で きる(式(3))。

Al→Al3+十3e一 (3)

(a)
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図4ワ イ ドス キ ャ ンXPSス ペ ク トル;(a)基 準 物 質,(b)ゲ ル 状 白 色 沈 殿
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以 上の ことか ら,通 電 開始後 は少 な くとも陽極 で気体発 生反応(こ れ に関わ るイ

オンをA一 とお く)とAl3+溶 出反応 が,陰 極 で別 の気体発生反応(こ れ に関わるイ オ

ンをZ+と お く)が 起 こ り,こ れ らの電気化 学反応 に関わ るイオ ンが容器 中心部 か ら

イオ ンに向か う直線 に垂直 な右方 向にロー レンツカを受 けるこ とで(図8),右 回転

の溶液流 を引 き起 こす と解釈 され る。

陽極

陰極

→ イオン移動方向

⇒ ローレンツカ作用方向

図8電 気化学反応に関わるイオンの移動方向と

ロー レンツカ作用方向の関係性(平 面図)

3.取 り扱い性

新 規装置 では,図3に 示 した ように,目 視 で十分確 認 できるゲル 状 白色沈殿 が形

成 され ることか ら,そ の動 きを基 に溶液 流 を容易 に観 察で き る。 こ うした沈殿 が形

成 され ない場合 の溶液 流観 察は容易 ではな く,過 去 の教材化研 究で は,ポ リスチ レ

ン片や 炭素粉末 を液 面 に投入 して溶液 流 を観 察す るとい う手段 が提案 され て きた

(矢野 ほか,2005;矢 野 ほか,2011)。 この よ うに,新 規装置 では現象観 察用 の浮

遊物 投入 が不要 とな り,簡 便性 の向上 に幾分 か資す る構 成 となっている。

浮 遊物投入削減 以外 で も,新 規装置 は簡 便性 に配慮 された構1成とな ってい る。 ま

ず,電 解 質水溶液 とな るNaC1水 溶液 は,濃 度 を厳密 に指 定 しない 限 り,容 器 に適 量

のNaClと 水 を混合 ・溶解 させ るこ とで容 易 に準備 でき る。 また,電 極 につい て も,

その材料 にA1を 採用 す ることで電極 準備 を容易 なもの に している。具体的には,身

近 で安価 なアル ミホイル を利 用 し,こ れ を適 当な大 き さに切 り出 した上で,棒 状 に

丸 め ることで陽極(棒 状 電極)を,数 回折 りたた んで短 冊状 に した もの を容器 内壁

に沿 うよ う丸み をつ けるこ とで陰極(環 状電極)を それ ぞれ容易 に成形で きる。

なお,新 規装置 の主 たる構成 要素で ある電解 質水溶液,陽 極,陰 極 を準備 す る段

階 においては,安 全 性 に大 きな懸念 は存在 しない が,こ れ らを組 み立て,装 置 とし

て使用す る段階で は,式(2)の 進行 に伴 い電解 質水溶液 の液性 がアルカ リ側 にシフ ト

して い く可能性 が考 え られ る。 そ こで,前 節 に記 した条件 下で,通 電開始後の電解

質水溶液 の液性変化 をpHセ ンサ(PASCO,PS・3204)に よ り確認 した。そ の結果

は図9に 示す とお りで あ り,通 電開始後,電 解 質水溶液 の液性 は中性付近か ら単調
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に上昇する傾 向にあるが,そ の上昇度合いは緩やかであり,溶 液流観察 に必要な2

分間程度では危険性 を有する液性 には至 らないことが分かる。

14

12

10

エ8
a6

4

2

0

020406080100120

通 電 開始からの経過時間,s

図9通 電開始後の電解質水溶液 における液性変化

(電解 質水溶 液=0.68mol/LNaCI水 溶 液3.OmL,陽 極=Al,陰 極:AI,印 加 電圧:1.5V)

以上のように,新 規装置は実践時に求められる簡便性や安全性を備 えたものとな

っている。また,新 規装置はその構成材料に身近で一般的なもののみを用いてお り,

材料的な汎用性 とい う観点からも実践に適したものとなっている。

N.新 規装置の活用可能性

磁界中での電気化学反応に伴 う溶液流を観察す る新規装置は,磁 界 と荷電粒子の

相互作用の結果 を観察するものであり,そ うした相互作用について学ぶ理科教育現

場での活用が期待 される。学習指導要領上,小 学校では,第5学 年で電流と磁界の

関連について学習するが,そ の内容は電流がつ くる磁力についてであ り,電 流が磁

界か ら力を受けることなどについては学習 しない(文 部科学省,2018a)。 一方,中

学校では,一 般的な電気回路における電流の実態は電子の流れであるとい うことに

初めて触れ,そ の後,電 流が磁界から力を受けることについても学習する(文 部科

学省,2018b)。 さらに,高 等学校,あ るいは大学理工学系基礎教育に至ると,電 磁

気学の重要概念 としてローレンツカが具体的に扱われる。以上のことから,小 学校

においては溶液流発生の機構 を理解するための基本的知識が欠如してお り,新 規装

置の活用は難 しく,ま たその必要性 も認め難い。一方,中 学校においては,電 子と

い う荷電粒子が磁界か らカを受けるとい うことについて理解 を求めることは不可能

ではな く,発 展的な教材 として新規装置の活用は可能である。そ して,高 等学校以

上の理科教育現場においては,ロ ー レンツカが作用す る様子を学習者に観察 させ,

ローレンツカへの理解を深めさせる上で有効な教材 とな り得る。この うち,高 等学

校での活用については,仲 野により試行 された実践事例(仲 野,2019;2020)か ら,

既にその有効性が示唆 されている。具体的には,高 等学校第3学 年の学習者(2人1

班体制)を 対象に,新 規装置 を用いて溶液流を観察 し,ロ ー レンツカとの関連性を

考えさせる1時 限の授業を試行 した ところ,電 気化学反応 とそれに伴 う溶液流の観

察を効率的に進め,ロ ーレンツカ作用と関連付けて溶液流発生を解釈 させ る授業展
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開が可能 であることが示 され ている。その際の授 業展 開は,表1の とお りで ある。

表1新 規装置を用いた実践事例における授業展開(仲 野,2019)

項 目(所 要時間) 内容

導入(5分) 本時の概要説明

班 ごとに新規装置を組み立てた後,通 電開始 し,経 時変化を観実験準備
～実施(15分)

察 ・記録

考察(20分)
観察された現象を基に,各 電極での電気化学反応や溶液流発生

の機構を考察

まとめ(5分)
観察された現象とその解釈についての総括と,ロ ー レンツカの

特性についての再説明

V.お わ りに

今回,電 気化学反応に関与するイオンにロー レンツカが作用 して起 こる溶液流 を

観察する新たな現象観察装置 として,NaC1水 溶液 とAl電 極からなる新規装置 を検

討した。新規装置は取 り扱い性に優れた構成 となってお り,高 等学校を始めとす る

理科教育現場で活用されることを期待すると共 に,今 後更なる改良が図られること

も期待 したい。
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