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Chemical state of geopolymers by XAFS measurement 

胡桃澤清文 1

1北海道大学大学院工学研究院 
〒060-8628 北海道札幌市北区北 13 条西 8 丁目 

Kiyofumi KURUMISAWA1,*  
1Faculty of engineering, Hokkaido University  

Kita-ku kita 13 nishi8, Sapporo, Hokkaido 060-8628, Japan 

1   はじめに 
ガラスやコンクリート中のケイ酸カルシウム水和

物などの建築材料には非晶質材料が使用されている

場合が多い。非晶質材料は結晶質材料と異なり、構

成している元素が不規則配列であるためその物性を

予測することは困難であり、強度試験や耐久性試験

を実施しその物性を決定し、建築材料としての性能

を備えているかどうかを決定する必要がある。しか

し、これらの非晶質材料は結晶のように結晶粒界や

格子欠陥が存在しないため著しく脆弱な構造が生じ

ないという利点があり、今後も新規の非晶質材料を

建築材料として有効利用することは建設物の構造安

定性の向上や耐久性向上を行う上で非常に重要であ

る。

近年ではジオポリマーコンクリートと呼ばれるセ

メントフリーのコンクリートの開発が進んでいる[1,2]。

ジオポリマーコンクリートは産業副産物である高炉

スラグやフライアッシュといった材料にアルカリ刺

激剤を加えて硬化させるものであり、セメントコン

クリートに比べて CO2排出量を削減し、産業からの

廃棄物低減にも貢献する環境配慮型の材料として注

目されているが、生成物であるケイ酸アルミニウム

水和物が非晶質物質であり、その物性を予測するこ

とが困難である。そのため新規の材料を探索・開発

する上で非晶質材料は多くの実験を必要とするため、

経済的にも時間的にもそれらを低減しより効率のよ

い探索・開発手法を構築することが求められている。

結晶質材料は X 線回折（XRD）によってその配列を

測定することが容易であり、その結果と含まれてい

る原子の量を蛍光 X 線分析（XRF）によって決定す

ることによってその構造をほぼ同定することが可能

である。それらの測定結果によって決定した微細構

造から物性を予測することが可能である。一方で、

非晶質材料は XRD ではその構造が測定できないた

め微細構造を容易に決定することができないのが現

状であり、そのことによって物性を正確に予測する

ことができていない。そこで本研究ではジオポリマ

ーの微細構造解析の測定手法を構築することを目的

とする。本報告では、その 1 つの手法としてＸ線吸

収微細構造解析（XAFS）に着目した。本研究で対

象とするジオポリマーは主として Na、K、Al、Si の
元素を含む構造であり、これらの元素の K 吸収端は

1～3.7keV の軟 X 線領域にあり、放射光利用による

測定が必要である。

2 実験概要 
ジオポリマーは表 1 に示す組成となるように出発

材料であるメタカオリン（MK）にアルカリ刺激材

であるケイ酸ナトリウム、ケイ酸カリウム、水酸化

カリウム、水酸化ナトリウムを加え作製を行った。

練混ぜは、MK に所定のアルカリ刺激材を加え 15 分

間ミキサーにて行った。練り混ぜ後に型枠に打設し、

材齢 28 日まで封緘養生を 20℃にて行った。養生終

了後に、ハンマーにて 5mm 以下に粗粉砕し、それ

を遊星ボールミルにて粉末を作製した。

表 1 作製したジオポリマーの組成 

ジオポリマーの組成 

K11 K2O・Al2O3・3SiO2・11H2O 

Na11 Na2O・Al2O3・3SiO2・11H2O 

K9 K2O・Al2O3・3SiO2・9H2O 

KN11 K2O・Na2O・Al2O3・3SiO2・11H2O 

K1.5S11 K2O・Al2O3・3.5SiO2・11H2O 

BL-11A と BL-11B にて粉末試料の測定を行った。

測定は、Al、Si、Na、K の吸収端の測定を行い、Al
と Na の K 吸収端は BL-11A で、Si と K の K 吸収端

は BL-11B で、粉末試料を全電子収量法にて測定を

行った。なお、Si の測定では分光結晶を InSb(111)、
K の測定では、Si(111)を用いた。 

3 実験結果 
図 1 から図 4 に XAFS による測定結果を示す。図

1 のシリカの結果を見ると出発材料である MK とピ

ーク形状はほとんど変わらないが、作製したジオポ

リマーは 1850eV 付近に少しピークが見られた。
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 図 1：Si の測定結果 

図 2：Al の測定結果 

図 3：K の測定結果 
 
カリウム系とナトリウム系ではピーク形状に大きな

差は見られなかった。特に EXAFS 領域ではすべて

の試料において差は見られなかった。 
図 2 のアルミの結果を見るとジオポリマーでは、

MK と異なり 1580eV 付近にピークが観察された。

EXAFS領域では MKではピークが若干観察されたが、

その他の試料において大きな差は見られなかった。 
図 3のカリウムの結果を見ると 3610、3615eVにそ

れぞれピークが観察された。3615eV のピークはカリ

ウムのみを加えた試料において高い値を示している

ことから、これがカリウム量の違いによるピークで

あることが考えられる。 

図 4 のナトリウムの結果を見ると全体的な強度の

違いは見られるが、その形状はほとんど変わらない

ことがわかる。したがってカリウムの存在によって

ナトリウムの化学状態はほとんど影響を及ぼされて

いないと考えられる。 

上記の結果より、出発材料である MKとジオポリマ

ーでは明確にピークが異なることがわかり、その微

細構造が変化していることが示された。特にアルミ

の化学状態がジオポリマーでは MKと異なることが示

された。また、使用するアルカリ刺激材によって微

細構造が異なる可能性が示された。 
 
4 まとめ 
 メタカオリンジオポリマーの微細構造を XAFSによ

って測定した結果、使用するアルカリ刺激材によっ

てその微細構造が異なることが示された。今後これ

らの結果が物性にどのように影響を及ぼすか検討を

行う予定である。 
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図 4：Na の測定結果 
 


