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研究成果の概要（和文）：月や火星なので人類が長期間生活することを想定すると、生活維持に必要な酸素と水
をつくるだけでなく、居住に必要なコンクリートの安定性を保証する必要がある。コンクリートの主成分は水酸
化カルシウムの結晶であり、この安定性を高分解光学系で”その場”観察をおこなって調べた。
　居住空間では生成される炭酸ガスと水によりコンクリート内に炭酸水が存在し、主成分の炭酸カルシウムを溶
かすだけでなく、新たなアラゴナイトやカルサイトをつくり、体積変化のきっかけをつくる。この一連の反応
を、分子レベルで観察できる”その場”観察でしらべると、溶解と析出が同時におこるメカニズムであることが
分かった。

研究成果の概要（英文）：In order to live in long period on the Moon or on the Mars, not only to 
prepare oxygen and water but also to keep concrete that is the main component of living buildings 
stable in years are necessary.
In the living environment, carbonate water is always formed and thus the following phenomena are 
found to continue in series by optical high-resolution in-situ observation method. The main mineral 
of the concrete, Ca(CH)2, is first dissolved at the site of defects as etch pits to form the 
secondary mineral, vaterite, around the etch pits. The vaterite is again dissolved to form the third
 mineral, calcite, at the independent site of vaterite formation. The model “coupled dissolution 
and precipitation” proposed by Putnis can phenomenologically explain this process, but some 
modification was found to be necessary. 
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１．研究開始当初の背景 
 将来の月面や火星での生活をするために、
どのような生命維持環境が必要かの議論を
2007年から 2010年にわたり検討した。その
結果、水や酸素の創成だけでなく、恒久的な
居住のためのコンクリート構造物の安定性
や経済性において、コンクリートの劣化が、
生命維持環境を維持する上で重要であるこ
とが認識され始めた。生活にともない、水や
炭酸ガスが空気中に存在することになり、コ
ンクリート中に炭酸水が存在することにな
る。この炭酸水はコンクリートの構成鉱物を
劣化されることはマクロな研究からは予想
されたが、将来の時間的な予測に繋がるミク
ロなメカニズムに言及するような研究は行
われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 恒久的な居住のためのコンクリートの月
面や火星での変質による構成鉱物の劣化を、
結晶成長のナノレベルでの“その場”観察法
によりメカニズムの観点で調べることに主
眼をおいた。そのために、構成鉱物の炭酸水
との反応メカニズムを、溶解メカニズムと２
次、３次鉱物の成長メカニズムとにわけて調
べることにした。これにより、物理的なモデ
ルにもとづいて、将来の劣化の程度の速度論
的な予測に向けたデータを取得することが
できる。 
 
３．研究の方法 
 月面のレゴリスより酸素や水が抽出され
るようになれば、月面などでも効率よくコン
クリートで居住のための建造物ができるよ
うになる。ただ、長期生活をするには、その
コンクリートが長期にわたって維持できな
くてはならない。そのためにコンクリートの
主構成鉱物である水酸化カルシウム結晶（ポ
ルトランダイト）の劣化を高分解その場観察
装置を活用して成長溶解メカニズムの観点
から調べた。ポルトランダイトは最終的にカ
ルサイトに変わりコンクリートが劣化する。 
 
４．研究成果 
(1)ポルトランダイトの変質 
 ポルトランダイトは炭酸水と反応して最
終的にはカルサイトに変質する。その過程で
体積変化などにより強度の変化や複雑な化

学変化を経る。図 1の左の六角形のポルトラ
ンダイト結晶の端や欠陥位置よりカルサイ
トが形成され変質が始まる。図右下には網状
のアラゴナイト結晶が密生しているが前後
の関係は明確ではない。この一連の反応を、
ナノレベルの分解能を有する位相シフト干
渉計でその場観察を行った。 
 
(2) 位相シフト干渉計による速度測定 
 位相シフト干渉計によるその場観察,TEM
観察などにより、ポルトランダイト結晶のエ

ッチピット形成にともない、カルシウム濃度
が増加し、その周囲にアラゴナイト結晶が結
晶化するのが変質の第一段階であることが

わかった。ポルトランダイトの溶解とアラゴ
ナイト成長速度の競合で変質がおこるので、
両者の関係を示す一部を図 2にしめす。 
 より安定なカルサイトが結晶化するにと
もない、溶解度のわずかな違いにより周囲の
アラゴナイトが溶け始めことが分かった。こ
れは変質の第二段階に相当する、図 3。 
 
(3) 変質のまとめ 
 変質現象は溶解析出の繰り返しでおきる
ことが初めて分かった、図 4。まず、ポルト
ランダイトの溶解によりエッチピットが形
成され、その周囲のカルシウム濃度が増加す
る。その結果、アラゴナイト（CaCO3）が結晶
化してエッチピット周辺からポルトランダ
イト結晶表面を覆う。これが一段階目の反応。
次に周囲の液組成の変化にともないアラゴ
ナイトが溶け始め、その周辺に第二段階とし
てカルサイトが結晶化する。エッチピットが
できる時期に応じてこの現象は繰り返す。最
終的には全てのポルトランダイトがカルサ
イトに変化する、図 5。 
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(4)変質プロセスでの律速過程 
 位相シフトにより得られた溶解成長デー
タをもとに律速過程を検討した、図 6。その
結果、変質初期は溶解後の新たな結晶の核形
成速度が律速になるが、その後は、結晶の溶

解速度が律速になると結論できる。その遷移
時期は核形成速度と成長速度の濃度依存性
から推定できる。 
 
(5)まとめ 
 この解析結果は炭酸水濃度にも依存する
が、溶解現象でもその後の２次、３次鉱物の
形成速度（核形成速度）が溶解速度を律速し
ていることは新しい発見であり、他の鉱物の
溶解現象でもありうる一般的なメカニズム
であろう。基本的なメカニズムとして、コン
クリートの変質は A. Putnis らの提唱する
Coupled Dissolution and Precipitation で
進行するが、２次、３次鉱物の溶解速度と結
晶化速度の競合を加味する必要がある。また、

コンクリートの構成鉱物の結晶欠陥と溶解
析出との関連も本研究で初めて明らかにさ
れた。 
 これらの成果は将来の月面や火星での居
住空間のコンクリート建造物の劣化速度や
耐久性の予測に役立てることができよう。 
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