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１ はじめに 

島根県は，過去に「たたら」によって製鉄が

行われていた全国有数の地である。たたら製

鉄は，砂鉄・木炭を原材料に，土製の炉を用い

て鉄をつくる方法であり，玉鋼（たまはがね）

と呼ばれる高品質な鋼を得ることができる。

たたら製鉄によって得られた玉鋼は日本刀の

材料となる。たたら製鉄の立地条件は「粉金 7

里に，炭 3 里」，つまり砂鉄は 7 里，木炭は

3里以内で調達するのがよいと言われていた。

これは産業化されたたたら製鉄で利益を生み

出すための指標であると同時に，たたら製鉄

が地域に根ざした産業であることを表してい

る言葉である。 

図 1(a)は江戸時代から明治時代の製鉄遺跡

を表している。「出雲」の文字の北側宍道湖沿

いに宍道高校は所在しているが，この付近に

は製鉄遺跡は存在していない。図 1(b)は中国

地方の地質図である。図 1(a)と対応させると，

製鉄遺跡を表す●は図 1(b)の桃色や紫色で示

された花崗岩帯に存在していることがわか

る。宍道町は南部が花崗岩帯で北部は安山岩

や土砂が堆積した地域となる。たたら製鉄を

行う炉をつくるためには土が必要であり，た

たら製鉄の発展地域と地質には関連があるよ

うに思われる。今年度は，たたら製鉄の地域

性に着目し，地質学的差異とたたら製鉄の発

展に関連性があるかどうかを調べることを目

的として活動を行った。 
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●：製鉄遺跡 

図 1 (a) 江戸時代～明治時代の製鉄遺

跡 1)（参考文献 1 の図の一部をさらに拡

大） (b) 中国地方の地質図 2) 

 



 

 

２ 活動の成果 

２－１ 小型炉の製作 

たたら製鉄によって

鉧が生成されるメカニ

ズムは，羽口上部で還元

が起こり，羽口前で

1350 ℃程度の低い温度

で吸炭が起こる。一部液

体となった粒鉄が溶融

スラグ（ノロ）上に落下

し，その中で粒子同士が

互いに合体し，成長して

鉧になるという考えが

示されている。3）つまり，

ノロは鉧が生成する上

で重要な役割を担って

おり，このノロのもとと

なるのが砂鉄に付着し

ている脈石や，炉壁に使

われている土なのである。 

今まで本校で行ってきたレンガを機材にした簡易的な操業でも，土を炉心部に塗って乾燥させる

過程を含むと準備に数日を要していた。そこで，省力化のために設置の簡易化を図るとともに，炉

壁の土の種類の交換を可能にする構造をもつ炉の製作に取り組んだ。 

図 2は製作した小型炉である。従来は操業実験のたびにレンガを組み立て，鉧を取り出すために

破壊していたが，製作した小型炉は図 2下部（黒色の部分）の炉心部と図 2上部（白色の部分）の

木炭を充填させる部分の 2 つのパーツをつなぎ合わせるだけで完成する。鉧を取り出すときも接続

部を離せばよく，大きな省力化につながった。図 3は炉心部で炉壁の土の役割を果たす部分である。

これを内部構造と呼ぶ。図 3の内部構造は炉壁の土として，宍道町で産出される来待石（凝灰岩質

砂岩）の粉末を使用している。この内部構造を交換することで様々な種類の土を炉心部に用いるこ

とができる。 

 

２－２ 小型炉を用いた
操業実験 

 炉壁に用いる土の種類が製鉄へ

及ぼす影響を調べるにあたって，

まずは過去の経験からよい実験結

果が得られている真砂土（花崗岩

が風化したもの）を用いて検証を

行った。さらに，土の中の特定の成

分が製鉄結果に寄与している可能

性を調べることも並行し

て行うために，酸化物を混

合して作製した岩石様の

混合物（以降，模造岩石と

呼ぶ）でも実験を行った。 

表 1 標準的な花崗岩の組成 4)（数値の単位は%） 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O 合計 

72.2 0.30 14.6 2.40 1.00 1.70 2.90 4.50 99.6 

図 3 炉の内部構造  

   

図 2 炉の外観 
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図 4 炉心部に用いる内部構造 (a) 真砂土 (b) 花崗岩と同

組成の模造岩石 



 

 

図 4 は作製した内部構造である。図 4(a)は宍

道町と隣接する木次町から産出された真砂土を

200g使用して作製した内部構造である。一方，

図4(b)は表1を参考に作製した模造岩石である。

酸化物や炭酸化合物を金属原子の量が表と一致

するように秤量して，PVA（ポリビニ

ルアルコール）をバインダとして混

錬し成型した。模造岩石が赤褐色を

呈しているのは FeO の代わりに

Fe2O3を使用したためである。 

操業実験においては表 2 に示すよ

うに砂鉄と木炭を装入した。目標値

としては砂鉄 1.0 kg，木炭 1.5 kgであ

ったが，木炭の燃焼の仕方の違いな

どがあり，装入量を統一することが

できなかった。図 5 は炉内温度と操

業実験の時間の関係を表すグラフで

ある。真砂土を用いた実験では，順調

に温度が上昇したが，模造岩石を用

いた実験では開始 170 分以降，温度

が降下してしまった。これは炉の上

部と下部の密閉が上手くできていな

かったことが原因と考えている。図 6

は操業実験によって生成された鉧で

ある。真砂土，模造岩石いずれの場合

でも赤い丸で示したように鉄を生成

できたことが目視で確認できた。た

だし生成された場所が，真砂土では

炉心部のノロの中，一方模造岩石で

は炉底から 12 cm 上方という違いが

あった。真砂土の方は参考文献 3 で

示されている通り，ノロのプールの

中で鉧が成長したとみられ，まとま

りよく鉄が生成されていると考えら

れる。模造岩石の方は，操業実験の過程で，木炭のつまりを解消するために炉上方から力を加えた

ことが原因で，ノロのプールに圧力が加わり，炉底から離れてしまった可能性がある。 

 

２－３ 鉄の分析 

 表 3は生成された鉄の分析結果である。

分析は地元企業に依頼した。同時に本校で

もキレート滴定法によって全鉄を求めた。

本校の分析は鉄の一部分を削り出して行

っているため局所的なパーセンテージを

見ている。この点が依頼した結果と本校で

求めた値に大きな差が生じた原因と考え

る。模造岩石における全鉄はかなり低い値となった。SEM-EDX で追加分析をして頂いたところ，

表 2 操業実験における砂鉄と木炭の装入量 

炉心部の材料 砂鉄〔kg〕 木炭〔kg〕 

真砂土 1.0 2.475 

花崗岩の模造岩石 1.406 2.109 

表 3 元素分析の結果（全鉄の括弧内の数値は本校でキ

レート滴定法によって求めたもの） 

炉心部の材料 全鉄〔%〕 炭素〔%〕 

真砂土 
97.4 

(65.7) 
0.273 

花崗岩の模造岩石 
56.9 

(86.4) 
1.744 
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図5 操業実験における炉内温度と時間の関係 凡例の数値

は炉底からの高さを表す

図 6 操業実験によって生成された鉧 (a) 真砂土 (b) 花

崗岩と同組成の模造岩石 
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鉄とは異なる模造岩石由来の元

素の存在も多く確認できた。模造

岩石が製鉄において土の代替と

して機能するかどうかはさらに

実験を重ねて検討していく必要

がある。 

 図 7 は金属顕微鏡による微細

組織観察の結果である。真砂土，

模造岩石いずれの場合もパーラ

イトであると考えられる。パーラ

イトの生成過程についてはまだ

まだ勉強が必要であるが，真砂土

の場合では炭素濃度が 0.273 %で

あることから，図 8より，オース

テナイト単相域から徐冷によっ

てフェライト＋オーステナイト 2

相域との境界に達すると，初析フ

ェライト生成が促進されオース

テナイト母相中の炭素濃度が増大し，さらに温

度が下がることによってパーライトが生じると

説明される亜共析鋼と考えられる。一方，模造岩

石の方は炭素濃度が 1.744 %であることから，セ

メンタイトが初析する過共析鋼と考えられる

が，顕微鏡観察では真砂土の場合と同じ組織で

あると思われ，更なる考察が必要である。 

 

３ まとめ 

たたら製鉄の発展地域と地質との関係を見出

すために，それを調べることができる小型炉を

開発し，その実用性の検証を行った。模造岩石については今後も検討が必要になるが，模造岩石が

実際の土と同等の効果を発揮することが言えれば，任意の組成で模造岩石を製作し，製鉄に大きく

寄与する成分を特定することが可能になるという発展性を含んでいる。題目に挙げている来待石の

使用にまでは今回至らなかったが，さらに研究を重ねて宍道高校だけのたたら製鉄を追究していき

たい。 
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図 7 金属顕微鏡観察の結果 (a) (b)真砂土  (c)(d)花崗岩と同

組成の模造岩石 
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図 8 鉄－セメンタイト系状態図 5) 
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