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石英ガラスにおける水の高速拡散

Fast water diffusion in silica glass
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　ケイ酸塩ガラス中の水の拡散は，沈み込み帯のマグマ活動を特徴づける要因の一つであるが，その拡散メカ

ニズムは十分に理解されていない．本研究では，ケイ酸塩ガラス中の水の拡散メカニズムを理解することを目

的として重水を用いた拡散実験をおこなったところ，これまで先行研究に報告されている「ケイ酸塩ガラス中

の水の拡散」よりも一桁ほど速い水の拡散を発見した．本発表では，新たに発見した速い水の拡散について報

告するとともに，その拡散メカニズムを議論する． 

 

　拡散実験はSiO2ガラスと重水 (2H2O) を石英管に封入し，900-750℃，水蒸気圧50bar，加熱時間1-20時間

の条件でおこなった．実験後は，北海道大学の二次イオン質量分析計 (SIMS：Cameca ims-6f) を用い，サン

プル中の2Hの濃度プロファイルを測定した．2Hをトレーサーとして用いることで，純水 (1H2O) を用いた場合

では吸着水等の分析バックグラウンドに隠れてしまう低濃度での水の動きを捉えることが可能となる． 

 

　得られた2Hの拡散プロファイルは，1Hで拡散実験をした場合と同様に，ガラス表面から内側に向かって拡散

係数の強い含水量依存性を示した．一般に，水の拡散は含水量に依存した拡散係数を持つことが知られてい

る．この含水量依存性は，ガラス中を水分子が拡散する際に通る通り道は，ガラス中の水酸基形成反応 (H2O

+ Si-O-Si = 2Si-OH) によりSi-O-Si結合の切れた箇所とする拡散モデルで説明することができる (Kuroda et al,

2018)．さらに本研究のプロファイルでは，この強い含水量依存性を示すプロファイルの終端からよりガラス

深部に向かって，低濃度の2Hが拡散している様子が確認された．この表面から最も深い部分の2H濃度プロ

ファイルは，少量の2Hが先行研究で報告されている水の拡散よりも速い速度で拡散していることを示唆し，ま

た，プロファイルの形状は拡散係数の含水量依存性が弱いかほとんどないことを示唆する． 

 

　本研究で見られた2Hの高速拡散プロファイルは拡散係数一定とする拡散方程式で解析可能であり，得られた

拡散係数はKuroda et al. (2018) に報告されている水の拡散係数より10倍ほど大きかった．本研究で得られた

長距離拡散の活性化エネルギーは，石英ガラス中の水素の拡散よりも大きく，水分子の拡散とほぼ同程度で

あった．このことから，長距離拡散の拡散種は水分子であり，石英ガラス中にはSi-OHが形成する拡散の通り

道の他に，高速拡散できる別の通り道が存在していることが考えられる． 

 

　石英ガラス中の希ガスは，ガラス構造中の隙間である”自由体積”を通って拡散し，拡散の活性化エネル

ギーや拡散係数は拡散種の原子半径に依存することが知られている．水分子の半径を考慮した場合，本研究で

得られた水の高速拡散係数は希ガスで見られるトレンドに一致することが分かった．したがって，高速拡散す

る水分子も希ガス同様に”自由体積”を通って拡散している可能性が高い．本実験条件で確認された”自由体

積”を通って拡散する水分子量は，希ガスの溶解度から推定される”自由体積”濃度に対して少ないと推測さ

れ，より高い水蒸気圧条件では，”自由体積”を通って拡散する水分子の量が増加する可能性がある．この場

合には，高水蒸気圧条件下での水の輸送過程に，本研究で発見した高速拡散路を通じた拡散が寄与することも

考えられる．
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