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高速原子間力顕微鏡によるカルサイト溶解過程の原子分解能観察
Atomic-Resolution Imaging of Calcite Dissolution Processes by High-Speed Atomic Force
Microscopy
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炭酸カルシウム鉱物は、地球規模の炭素循環において重要な役割を果たし、それにより地球の大気・水質・地
質環境に大きな影響を及ぼす。なかでもカルサイトは、最も豊富に存在し、かつ、反応性に富むため、その結
晶成長・溶解過程はとりわけ重要である。特に、最近では大気中の二酸化炭素濃度の上昇を抑制するため
に、地中への大規模かつ長期的な炭素貯蔵が検討されており、貯蔵された炭素の漏洩の原因となるカルサイト
の結晶溶解過程は、大きな注目を集めている。このような長期的かつ大規模な炭素循環を正確に予測するため
にも、カルサイト結晶の溶解機構を正確に知る必要がある。 
 これまでにも、カルサイトの溶解過程は様々な手法により研究されてきた。マクロな挙動については、溶解過
程に伴う溶液中のイオン濃度変化を解析することで研究が進められてきた。ナノスケールの挙動について
は、原子間力顕微鏡（AFM）や光学的な手法により、単原子ステップのフローを実空間観察することで、その溶
解機構が研究されてきた。しかし、原子レベルの結晶溶解モデルを理解するためには、ステップ近傍の原子レ
ベルの挙動を正確に知る必要がある。しかし、従来の分析手法ではこれを直接観察することが困難であったた
め、未確立の部分が残されている。 
 周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）は従来超高真空中での原子・分子レベルの表面構造・物性計測に用いら
れてきた技術である。2005年に我々は、この顕微鏡を液中で動作させる技術を開発し、液中原子分解能観察を
可能とした。さらに、近年、我々は液中FM-AFMの観察速度を、従来の~1 frame/minから~1 frame/secへと格段
に向上させることに成功した。本研究では、この高速FM-AFMを用いて、カルサイトの溶解過程を直接原子分解
能観察することに成功した。その結果、溶解途中の単原子ステップ近傍に、1-8 nm程度の幅を持つ遷移領域が
存在することを発見した。この遷移領域の起源については、現在検討段階であるが、原子レベルの結晶溶解機
構の理解を大きく進める発見であることは間違いない。このように、従来見ることのできなかったリアルタイ
ムの構造変化を直接観察する技術により、今後、様々な結晶の成長・溶解過程に関する理解が進むものと期待
される。
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