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圧密されたスメクタイト粘土の溶解挙動
Dissolution behavior of compacted smectite clay
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天然ベントナイトを構成する粘土鉱物であるスメクタイトは、隕石から堆積岩まで広く存在するミクロン―ナノ結晶で
ある。スメクタイトはその成長後の {001}積層状態から膨潤後のランダム積層状態まで様々な形態を持つことができる
ため、溶解挙動については不明な点が多い。例えば、コロイドとして分散状態にあるスメクタイトは pHと未飽和∆G、
温度に駆動されて (Sato et al., 2005)速く溶解するが、圧縮した場合の溶解速度は極めて遅くなり (Nakayama et al., 2013),
一種の安定状態になると思われる。
スメクタイトの溶解挙動について、単分散状態の粒子を観察する AFM測定は有効な手法であるが、高密度の圧密粒子

における直接的な測定ができない。そこで垂直走査干渉計 (VSI)と自動圧縮セルを駆使したその場観察手法と、原子間
力顕微鏡 (AFM)による粒子解析を融合した手法を開発した。この手法によって、アルカリ溶液 (0.3M NaOH)を通水しな
がら、70℃の高温で様々な密度に圧縮したスメクタイト (Na-montmorillonite)の圧密体を再現して、その場における物質
体積の減少を連続測定した。また測定後の粒子はセルから回収して AFMによって単分子粒子の形状測定を行い、溶解過
程の粒子のステップエッジ表面積の解析を行った。

AFM-VSI測定の結果、スメクタイトの溶解は、単分散の低密度ゲル (0.001 g/cm3)から高密度状態 (1.64 g/cm3)におい
て、2.9E-11から 2.6E-13 mol/m2/sまでの２桁減速していることがわかった。この原因としては、ナノ積層体であるスメ
クタイト粒子がお互いのステップエッジをマスクし合う自己マスキング効果が考えられる（溶解速度の減速）。しかしな
がら、ランダム積層状態での圧縮は、刃状転位の生成を促進し新たな溶解フロントを作り出すため、粒子の分割、すなわ
ちステップエッジ面積の増大（溶解速度の加速）も圧縮初期には起きていることもわかった。
このように高密度の粘土などのナノ積層体粒子には、圧縮によって初期には溶解の加速が起こるが、すぐに減速する

負のフィードバック機構も備わっている。このような複雑な挙動を解明・理解するにはモンテカルロ計算などのモデリ
ング手法が今後必要である。
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