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1.はじめに 

近年、液体の介在した大気圧プラズマが注目されて

いる[1]。我々は、液体を電極とした大気圧直流グロー

放電を用いて、気相、液相に対する研究を行っている

[2]。液体を電極とした放電はプラズマを電極とした電

気分解と考えることができる。本研究ではこのプラズ

マ支援電解を用いて磁性ナノ粒子であるマグネタイト

を合成する。マグネタイトはFe2+とFe3+の 2 つの鉄イ

オンによる酸化鉄であり、合成にはその 2つの鉄イオ

ンの比が重要である。先行研究では、鉄電解を用いる

ことで鉄電極からFe2+を供給し、Fe2+が一部Fe3+に酸

化することを利用した、簡便な系での磁性ナノ粒子合

成を可能とした[3]。しかし、Fe3+への液中酸化反応の

要因は未解明なままであった。本研究の目的は、プラ

ズマ支援電解を用いた磁性ナノ粒子合成における液中

酸化反応の要因とその影響を解明することである。 

 

2.実験装置及び手法 

図 1に示すように陰極には液面上方 1 mmにステン

レス製ノズル電極(内径 500 μm、外径 800 μm)を配置

し、陽極には鉄電極を溶液に浸し、鉄電極―ノズル電

極間に電圧を印加する。ノズル電極の先端からヘリウ

ムを流すことによって放電を安定させ、放電部周囲の

ガスが液中反応に影響を及ぼす可能性があるためヘリ

ウム流の周りを窒素ガス流で覆った。これをプラズマ

電極として液面へ電子照射を行った。また溶存酸素濃

度に着目し、これを低下させる方法として溶液中に直

接窒素ガスを注入した。溶存酸素濃度は光学式溶存酸

素計を用いて測定した。 

 

3.実験結果 

 濃度 0.86 mol/Lの塩化ナトリウム水溶液 20 ml に対

し、放電電流 15 mAで 10 分の放電を行った。その時

間変化を図 2に示す。陽極では鉄の電気分解により鉄

電極からFe2+が溶けだし、その後Fe2+の一部が、Fe3+に

酸化することで溶液が黄色く変色していく。一方プラ

ズマ電極側では、液面に電子が照射され、電子と水分

子の衝突からOH−が生成される。これらの反応によっ

て生成されたFe2+, Fe3+, OH−によって磁性ナノ粒子で

あるマグネタイトが合成されていると考えられる。 

Fe2+ + 2Fe3+ + 8OH− → Fe3O4 + 4H2O  (1) 

図 3 は、初期溶存酸素濃度を約 1/5 程度に減少させた

溶液に対し、図 2の場合と同条件で放電を行ったもの

である。その結果、液中酸化反応の抑制によって、Fe2+

の緑色が確認されたが、最終的には磁性をもった粒子

が合成された。 

 

図 1 磁性ナノ粒子合成のためのプラズマ電解装置 

 

図 2 初期溶存酸素濃度 7.10 mg/L の場合の磁性ナノ

粒子合成の時間進展 

 

図 3 初期溶存酸素濃度 1.49 mg/L の場合の磁性ナノ

粒子合成の時間進展 

 

この低溶存酸素濃度時に合成された粒子と図 2の場合

で合成された粒子との差異の有無は、現在調査中であ

る。また、図 2,3 の磁性ナノ粒子合成の時間進展の様

子から初期溶存酸素濃度の違いにより、Fe2+とFe3+の

2 つのイオンの存在比が異なっているため、プラズマ

支援電解反応を用いた磁性ナノ粒子合成において、

Fe2+の液中酸化反応における溶存酸素の影響が大きい

ということを示唆している。 

先行研究より、白金電極を用いた通常の電気分解に

よる磁性ナノ粒子合成では、プラズマ電極を用いた場

合と比べ、質量磁化の大きな粒子を得られなかった[3]。

このことから陰極放電由来の水和電子と溶存酸素によ

って新たに合成されるO2
−などの酸化力の強い物質の

影響がプラズマ支援電解を用いた磁性ナノ粒子合成の

優位性となっている可能性が考えられる。 
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