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の鉄は主に砂鉄を原料としたたたらによって生産された

和鉄が使われ，また一説には刀剣が大砲鋳造のための鉄

材料として使われたこともあった（長野2000)｡しかし，

砂鉄からの和鉄は大砲を鋳造できるような鉄ではなく，

その後，西洋から輸入した高炉銑に切り替えられたｏそ

の結果，鉄材料の問題が解決したため，鉄製大砲が多く

鋳造されるようになっていった（金子1995)｡

本研究では，佐賀藩の反射炉で大砲鋳造の鉄材料とし

て和鉄あるいは西洋からの輸入鉄が使用された痕跡を自

然科学的手法により見い出すことを目的とし，佐賀県内

の反射炉が建造されていた場所やその周辺から採取され

た反射炉由来と思われる鉄塊や鉄津あるいは大砲が設置

されていた場所より採取された鉄錆片などを分析試料と

した。自然科学的手法による解明は，燃焼赤外線吸収法

による鉄鋼の性質を特徴付ける炭素及び硫黄の定量及び

機器中性子放射化分析法による多元素定量並びに光学顕

微鏡法による金属組織の観察及び電子プローブマイクロ

アナライザ分析法による微小領域における元素分布の調

査である。これらの結果から反射炉由来と思われる分析

試料の特徴を考察した○

１．はじめに

江戸幕末期の嘉永３年(1850年)6月，佐賀藩（現佐

賀県）の築地（ついじ）の地に我が国の最初の反射炉

｢築地大銃製造方」が鍋島直正公により建設された（芹

澤1991)。その後，嘉永６年(1853年）には多布施

(たぶせ）の地に「多布施公儀石火矢鋳立所」が増設さ

れ，日本各地に反射炉が建設されるようになってきた。

その背景として，鎖国令が敷かれている中，多くの外国

船が我が国に来航し，国防政策の一環で鋳鉄製の大砲を

製造する必要が生じた。そのための鉄鋳造技術が要求さ

れ，反射炉の建造に至った。

反射炉は，燃料の燃焼を行う燃焼室と金属の融解を行

う炉床が別室になった構造をしている。燃焼室で燃料の

燃焼に伴って発生した熱をアーチ型の天井や壁で反射さ

せ，側方の部屋の炉床へ集中させることにより，高温に

する。それによって炉床の金属を融解させて鋳造を行う

ものである。

築地の反射炉は防備が急務となった長崎に設置する砲

台のために，多布施の反射炉は幕府の大砲を製造するた

めに建造された。しかし，嘉永５年(1852年）までは

鉄製の大砲はほとんど鋳造されておらず，この理由には

反射炉そのものの問題と大砲鋳造の鉄材料として良質の

鉄の入手ができなかったためとされている。当時，日本

2．分析

2 . 1分析試料

分析に供した試料の一覧を表１に示す。表には，試料

')武蔵工業大学〒158-8557東京都世田谷区玉堤1-28-1

2)佐賀大学〒840-8502佐賀県佐賀市本庄町１
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図１試料の概観と分析用試料の採取箇所
Fig.１Sampleimagesandsampl ingpointforanalys is

番号，試料の種類，試料の採取場所，試料重量，分析用

に切削した試料重量及び各特長を備考に記した。備考内

の着磁‘|唯には，一般に事務的に使われているマグネット

を使用し，反応を感覚により確かめた結果を示した。ま

た，図ｌには試料の概観写真と写真中に直線で分析のた

めに切断あるいはタガネで砕いた箇所及び○印で試料採

取箇所を示す。試料の切|析は，ダイヤモンド刃の自動切

断機(BUEHLER社製:IsometLOWSPEEDSAW)

とハンディー用のカッター（㈱ミニター製:M２5H)を

用いて行い，自動切断機の潤滑・冷却液には，エチルア
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表3EMIA -510の測定条件
Table3MeasurementconditionofEMIA-510

表２分析試料の分析方法別一覧
CS :炭素・硫黄分析, INAA :機器中性子放射化分析法，
EPMA:電子プローブマイクロアナライザ分析

Table2Listofeachanalyticalmethodsofanalyticalsamples.
CS:Carbonandsulfuranalys is , INAA: Instrumentalneutron

activationanalysis,
EPMA:ElectronprobeX-raymicroanalysis
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のような分析結果が出力されるかを調査し，測定値と認

証値とを比較する濃度補正曲線（加藤・平井2007）を

作成し，炭素及び硫黄濃度を算出した。助燃剤は，堀場

製作所製EMIA/EMGA用粒状スズとC,S定量用助

燃剤タングステン粉(WJl-12)の混合助燃剤であり，

試料重量に対してスズを等量，タングステンを２倍量使

用した。

金属鉄が残存していたSN-5については，炭素濃度に

より鉄材質の特徴を把握することができるが,SN-10と

SN-llについては大砲の鉄錆片であるため，健全な鉄材

質当時の特徴をそのまま反映しているかは分からない。
一般に，鉄器が鏡化すると表面で赤錆といわれる

Fe203やFeOOHが発生し，その内側に黒錆といわれる

Fe304が生成する。そのため，赤錆が発生した試料表面

箇所では多くの環境からの影響が現れ，鉄器が持ってい

る特徴をあまり残していないが，試料内部にあたる黒錆

では外部からの環境の影響が少なく，鉄固有の特徴を残

していることが多い。このようなことを踏まえ，鉄錆片

については埋蔵環境からの影響が考えられる試料表面の

赤錆部分を避け，試料内部の黒錆部分より分析用試料の

採取を行った。

2.2.2機器中性子放射化分析法(INAA)

機器中性子放射化分析法により，主成分元素から微量

元素までの計２８元素を対象として多元素定量を行った。

分析試料の中性子照射は日本原子力研究開発機構の研究

用原子炉:JRR-4で行った。中性子照射用に採取した試

料を秤量した後，ポリエチレン袋に二重に封入し照射・

分析用試料とした。各試料の含有元素定量のための比較

標準試料についても同様にして試料作成を行った。比較

標準試料には，日本鉄鋼連盟製の高純度鉄認証標準物質

(JSSOOl-3,001-4,003-4)及び国立環境研究所製の粉

塵認証標準物質(NIES8)を使用した。放射化した試

料のγ線測定には高純度Ge検出器と4096チャンネル

ルコールを使用した。なお，各種分析法に用いる分析試

料は，それぞれ近接した箇所から採取した。試料が貴重

なことから，分析試料は各試料から燃焼赤外線吸収法用

については試料重量約100mgを１点，機器中性子放射

化分析用については試料重量約５0mgを短寿命核種測

定用に１点，中・長寿命核種測定用に1点の計２点ずつ，

金属組織観察用には直径１インチの試料の埋め込み用リ

ングに納まる大きさに少量ずつを採取した。試料番号

SN-l及びSN-4については，直線で示した箇所をタガ

ネで砕いた後，ハンディー用のカッターで分析試料を採

取した｡SN-1４については，金属部とその周辺部を採取

し，前者をSN-1４m,後者をSN-1４sとした。表２には，

試料ごとに実施した各分析・観察手法の一覧を示す。

2 . 2分析方法

2.2.1燃焼赤外線吸収法

鉄試料中の炭素及び硫黄を定量するため，炭素・硫黄

分析装置EMIA-510(㈱堀場製作所製）を使用した。

表３に分析条件を示す。一般に本法では分析対象の鉄鋼

試料中の炭素又は硫黄濃度とほぼ類似した濃度の認証鉄

鋼標準物質を用いて校正を行い，炭素及び硫黄を定量す

るが，本試料のように試料が貴重なことから多くの試料

を採取できない場合には，幅広い濃度範囲を測定できる

方法を適用しなければならない。そのため，予め認証鉄

鋼標準物質を用いての微少量試料(0.5g以下）で，ど
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表４中性子放射化の条件とγ線測定条件
Table4Condit ionofneutronactivationandmeasurementcondit ionof7'-ray

熱中性子束密度
(n.cm̅2.s-')
照射場所

測定位置
照射時間冷却時間測定時間G e検出器からの

距離
分析元素

9.1×１０'１ S１
気 送 管 （ 短 寿 命 核 種 ) ６ ０ s e c ３ ～ ６ m i n ７ m i n 100mm NaMgA I C I C a T I VM n

L１
(中寿命核種）

NaKG a A s B rM o S b B a L a
SmYbWU

6hr 2days 60min １５０mm１．５×１０１２
Tパイプ(水力） L２

(長寿命核種）
ScC r F e C oN i R b Z r S b C s

B aC eYb L uH f T h
6h r 7days 120min 2mm

表５機器中性子放射化分析に使用する核データ
Table５Nucleardatafor lNAA.

Pb-Sn-Cd合金：融点７０℃）で埋め込み，硬化させた後

に研磨を行った。研磨後，試料表面を３％ナイタル液

(硝酸：エタノール=３:１００)により約５秒間のエッチ
ング処理を行い，金属組織の現出を確認して顕微鏡観察

を行った。観察には倒立型金属顕微鏡(Nikon製:EPI

PHOT３00)を使用し，倍率１００倍で行った。観察は，

主に試料内部の健全な金属鉄を中心に行ったが，金属鉄

が残存していない試料については鐇化部を観察箇所とし

た。

波高分析器よりなるγ線スペクトロメーターを用い，本

研究室で開発したGAMAO３プログラム（鈴木1999)

で解析を行った。放射化するための中性子照射及びγ線

測定の条件を表４に示し，元素定量のための着目する放

射性核種及びγ線エネルギー等の核データを表５に示す。

分析は主に金属鉄が残存している試料あるいは鉄が銃化

した試料を中心に行った。

2.2 .3光学顕微鏡法

顕微鏡観察及びEPMA分析用として採取した試料を

直径1インチの大きさの型に入れ，ウッドメタル(Bi-
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2.2.4電子プローブマイクロアナライザ分析法(EPMA)

電子プローブマイクロアナライザー（日本電子製：

JXA-8200)を使用してEPMA分析を行った。顕微鏡観

察を終えた試料をEPMA分析のために，再度試料表面

の研磨を行い，非導電体による帯電の影響を防ぐため，

分析面にAuの蒸着を行った。測定は加速電圧:15kV,

照射電流:1.0×10-7A,ビーム径:1"mの条件で，計

1 4元素 ( C , O , N a , A l , S i , P , S , C l , C a , T i , F e ,

As,Co,Sb)のマッピングを行った。マッピングの条

件は測定視野:400×400 "m ,画素サイズ:1 "m ,画

素数:16万pixel,計数時間:10msec/1pixelである。

マッピング像の明るさは，測定視野内で最も高い強度

(count)を最高値とし,0(count)を最低値として示

し，各元素の分布と存在量を調査した。

る。

硫黄濃度については0.05%から0.09%である｡SN-10

及びSN-l lについての銭化前の硫黄濃度は不明である

が,SN-5のFe濃度はほぼ100%で，硫黄濃度が0.09%

である。一般に，鉄鉱石を原料とした鉄は，近代製鉄に

おいて製錬にコークスを使用するため，その中に残留す

る硫黄の影響によって生成した鉄中の硫黄濃度が高くな

るが，一方，たたら製鉄などの砂鉄を原料とした鉄は硫

黄をほとんど含まない木炭を使うため，鉄中の硫黄濃度

は低くなる。多くの分析結果として，砂鉄を原料とした

鉄中の硫黄濃度は,0.03%以下の値（平井2002,平井・

加藤・村岡・岡田2005，平井・加藤・小椋・鈴木・岡

田2007)が示されている。

3.2機器中性子放射化分析法による定量結果

表７に機器中性子放射化分析法により多元素を定量し

た結果を示す。表中の元素濃度のうち,Mnの定量にお

いては,56Mnの核種に注目して，その強度から含有量

を算出する。しかしながらマトリックスのFeからは
56Fe(n,p)､6Mn反応が生じ,Mnの定量には妨害反応

となる。そのため高純度鉄(JSSOO1-4 :Mn極微量

(0.03ppm))を用いてFeからの寄与を算出した。その

寄与率は,Mn濃度に換算してプラス１５("g/Fe lg )

であり,Mnの定量ではこの値の補正を行った。表６中

の試料SN-３,５ではその影響が大きく現れたが，他の

試料では無視できた。

表７から明らかなように,Fe濃度に着目すると，

SN-5とSN-1４mは，ほぼ健全な鉄であるように思える。

しかし，環境の影響による鐇化の指標となるCl濃度を

見ると，いずれも数１00ppm以上の値であり，僅かな

がら誘化が進行している。また，健全な鉄のFe濃度が

１００%であることを考えると,Feが銭化してFeOOH,

Fe203,Fe30'!等になると,Fe濃度は見かけ上63%,７０

％，７２％と減少する。表中のSN-10とSN-llのFe濃

度が７０％であることは,Fe203あるいはFe304または，
これらが混在した形になっているためと考えられる。

SN-３のFe濃度が８３%であることは,Feが単純に上記

のような酸化物になっておらず，金属鉄が銭化していく

過程のものか，あるいは鉄に津や鐇化に伴い混入した土

3．分析結果及び考察

3.1燃焼赤外線吸収法による炭素及び硫黄の定量結果

表６に炭素の及び硫黄の定量結果を示す。燃焼赤外線

吸収法により分析を行った３試料のうち，健全な金属鉄

と思われる試料はSN-5だけであり，他のSN-10,llの

2試料は銭化した試料である。

表６に示すように炭素濃度は2.6％から4.7％である。
一般に，現在でいう鋳鉄とは炭素及びケイ素を主成分と

した鉄合金で，炭素濃度が2.1%以上のものを総称して

呼んでいる。それゆえ，これらの３試料は現在でいう鋳

鉄に分類される｡SN-5は，健全な鉄材質であるので，

炭素濃度により鉄材質の特徴を把握することができるが，

SN-10とSN-llは銃化した鉄材である。健全な鉄材質

当時の状態をそのまま反映しているかどうかは分からな

いが，鉄材質の特徴をおおよそ示しているものと思われ

表６鉄錆及び鉄中の炭素及び硫黄濃度
Tab le6Concentra t ionofcarbonandsu l fur in i ronrustand

metalliciron.

濃度(％）式料番号二
＝
口 C S
SN-５
SN-10
SN-１１

O.OS9
0.O56
O-O50

７
０
６

４
３
２

1８



表７機器中性子放射化分析法により定量された多元素濃度
Table7Analyt icalresultsforconcentrat ionsofmult i -e lementsdeterminedbylNAA

("g/g:ppm)
S N ･ 3 S N ･ 5 S N - 1 0 S N ･ 1 1 S N - 1 4 m S N - 1 4 S

皿
ｂ

肋地肌ｕＫ助跣畑ＶいⅢ此Ｍ伽伽伽鮎町肋恥Ⅲ晩Ⅶ血珈ＷⅢＵ鮒

１１(）
＜63(）
４３(）
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２７０
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＜7９
12
６７
２７

８３()00(）
３１０
２２(）
２３０
４．８
２６
５．２
２.(）

（).５０

７．８

０４３
１３

５．２
＜1２００

１５
２２()(）

<810

<110
４９
６９
１２０
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２()(）
61()
５２
３６
２.(）
３．４

８４０
<１６００

１８
２２()０
３６(）
＜77(）
０．０４
＜240
６４
７８
１６０0

700()0０
３６(）
l１()
２６０
１５
３1()
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１７

１１０

０４９
1８

１９０
＜23()(）
７２

１８()０
1７0
１１０()

＜350
１５０
1２0
２９０(）

7()0()()０
１５(）
1()()
１１０
５３
２２
３．７
３．６

().７1

０．３４
０．７１
２．３

０４２
６

９．３
＜560(）
１５(）
６４(）

＜１２００
（).０４３
５７(）
160()
５７(）
；Ｉ９０(）

990()()(）
６８(）
２４(）
５９０
７５
４１(）
１．１
12

（).２６

８９００
<1200()
51()00
＜２７０
1500()
６．６
６．６
４４００
５３(）
180
７２()０
92000

15
＜3４０

14

（).４４
l.9
３．９
３２
１．５
１２
２．５
２．０
４．６
l.3
３２

().３６

９．２

０．５０
１１

一

0．１５
４．９

０．７２
３４

＜:定量下限値以下の値一:検出されず

は濃度が増加する傾向があり，逆に親鉄元素と親銅元素

は減少する。特にこれらの元素のうちAsとSbの元素

濃度の比は，製錬過程や銭化過程を通じて始発原料物質

中と金属鉄中でほとんど変化がないことから，始発原料

物質の産地推定（平井・岡田2007，藤尾・齋藤1996)

に使用できる指標になる。また，親石元素のうちTiと

Ｖの濃度比は，砂鉄製錬過程の砂鉄の産地推定の指標

(平井・岡田2007)になっているoTiは砂鉄中にイル

メナイト(FeTiO3),あるいはウルボスピネル(Fe2TiO4)

などの鉄チタン酸化物として存在し，またＶもTiより

は低濃度であるが砂鉄中には存在している。多くの場合，

壌が混在しているものと思われる。

鉄鉱石あるいは砂鉄を始発原料物質として製鉄を行う

と，始発原料物質中に含まれている元素は，金属鉄中あ

るいは鉄津中に分配してゆく。一般に地球科学でいう親

石元素は鉄津中に濃化しやすい傾向があり，表７中の

N a , M g , A l , K , C a , S c , T i , V , M n , C s , H f ,

C e , Y b , L a , S m , D y , W , T h , U が これに該当す

る。また，親鉄元素および親銅元素は金属鉄中に濃化し

やすい傾向があり，表７中のN i , Co , Cu , G a , A s ,

Sb,Wがこれらの元素である。また，これらの元素の

分配の傾向は，鉄が銃化する過程でも起こり，親石元素

1９



砂鉄中ではTi濃度の方がＶ濃度より高いので，鉄津お

よび金属鉄中でもTi濃度の方がＶ濃度より尚くなって

いる。しかし,SN-３,SN-５,SN-10 ,SN- l lの試料の

Ti濃度は定堕ﾄ限値以下の11hであり，砂鉄であるかど

うか判|新できないが,SN-l4mについてはSN-1４sと異

なりＶ濃度の〃がTi濃度よりも尚くなっている。また，

定量された濃度も鉄鉱石由米の値（数１０ppm)よりは

高く（平井2002）なっている。

鉄鉱石II 'にはCu､Asが高膿度で存在することもあ

り，また低濃度のCuJPAsを含ｲ丁する鉄鉱行を製錬し

た場合には，これらは親銅元素であることから鉄!'1に濃

化する｡SN-５及びSN-1４m中のCuが600ppmと尚く，

さらにAsが100ppm以ｋの111'iになっていることを考え

ると，これらの試料は鉄鉱ｲilll米であると考えられる。

炎７中のAs/Sb機度比を兇ると,SN-３とSN-5とが

鋤似した１３と１１の値を示しているが,Fe機度及び他

の元素濃度を比鮫すると，必ずしもI11-ともいえない。

また,SN-lOとSN-l lは，武雄と肥後の人胞のfi$iびた

簡所であり,l , i j試料でFe濃度は似ているが,As/Sb濃

度比の値は,lﾘjらかに異なる。また，他の多くのﾉ亡素濃

度も異なっていることから,l,lj試料に同一性がないこと

は明らかである。一方，同一の試料から切り取った金属

鉄（錺化部を含む）部SN-14mと津部SN-1４sのAs/Sb

濃度比をみると，前背は３４，後行は３２とほぼ似た値と

なっている。このように，試料の'Iw'k梢が異なってもl11-

の始発原料物画であればAs/Sb漉度比は,l, l j行で塀し

くなることか示されている。

(a)

(b)

I x I2鉄金属及び錆叶の光学顕微鏡観察像(a)SN-4(b)SN-５
Fig.２０pticalmicroscopeimagcs.(a)SN-4(b)SN-５

化した鉄｢巾でもjl状鵬鉛が残存しているので，銃化liijに

は，炭素濃度の商いネズミ鋳鉄であったことが分かる。

IxI２(b)に,JくすSN-5の内部は，金属鉄部の箇所を

観察している｡(a)SN-4と同様に線状の片状黒鉛が均
一に分布している様ｆが見られ，また，表６に示した燃

焼赤外線吸収法による炭素の定量結果とも合わせて考え

ると，炭素濃度が4.7％のネズミ鋳鉄であることか分か

る。この部分についてEPMA分析を行った結果がIXI３

(b)であり，観察l i l iにはFeとＣのみが分析され,Oの

ｲ〃Iﾐが見えないことから，鏡化していない健全な鉄であ

ることが分かる。

3.3.2津中に存在する鉄と白色析出物

SN-l５の金屈部分のSN-1５mでは，鉄の紬IIIIIと紬IY!

の|川に板状の結I}II!を含んだ組織が析出しており，エッチ

ング処理を行ったところ，図４(a)に示すように薄片

3.3光学顕微鏡及びEPMA法による金属学的組織の解

析結果

3.3.1健全な金属鉄及び錆中の炭素分布

図２に錆鉄塊のSN-４と金属鉄が残存している鉄棒の

SN-５についての光学顕微鏡観察像を示し,IxI３にそれ

ぞれのEPMA解析像を示す。IxI２(a)に示すSN-4の

内祁では片状黒鉛と思われる線状の物質が見られた。こ
の部分に注｢ 'しEPMA分析をｲｊうと’図３の(a )よ

り，全体にFe,O,Clが分ｉjし，鉄が銃化しているこ

とがわかる。しかし,Feの強度の弱い線状の部分では

Ｃが多く存在していることも分かる。このことから，銃

2０



ｉ へ
、ｑ

|I
iE

鱸 灘驚 鶴 ､ 蝿蜀理
、屡
雫藷

§灘灘酬
袖
期 灘誤 認

羅 矼 酉 … 句

Ｃ - ５ ⑪ 【 、 一

(ｂ）

。
剃
捌
鯏
咽
弔
珊
Ⅶ
１
１
■
Ⅲ
Ｂ
■
巧
宅
理
詞
歩
？
蝿
鼎
噂
妊
齢
-
、
』

即、 、
疑
仏
橡

幸 ｴ チ霧馴
蛇

～ ー ヤ

ａ

懲 番鐸

《 Ｉ ． 、 零 ェ｡- ! "… ‘ | , ｡ - ､ . " “ -愚 ‘ - ,↓鰯蕊Wi " 4 - " "｜霞｡一､,"i霧-4-"．_』
１

Ｊ

図３EPMA解析像(a)SN-4(b )SN-5
Fig.３EPMAimages.(a)SN-４(b)SN-５

状の結晶を除いた部分が褐色に着色した。このことから，

本試料中に残存している鉄は比較的炭素を多く含んだパー

ライトとセメンタイトが混在した組織であることが分かっ

た。このような箇所についてEPMA法による面分析を

行った結果が図５である。全体にFeのＸ線像において

Ｘ線強度が高く表れており，その中でも強度の高い部

分と低い部分が見られ，反射電子像(CP)中の薄片状

部分とも対応している。褐色に染まった部分ではFeの

Ｘ線強度が若干低く,FeとＣの化合物及びFeとＰの

化合物となって仔在しているが,CとＰは同じ箇所に

は存在していない。FeとＣが共存している箇所ではセ

メンタイト(Fe3C),Pの存在する箇所ではリン共晶と

なっていると推察される。この様にパーライト組織の間

隔が粗く，結晶粒の境界に板状セメンタイトとリン共晶

を含んでいることから，ステダイトと呼ばれる組織となっ

ていることが確認できた。また，反射電子像(CP)中

の中央部分に見られる黒色部分ではFeの強度が低い非

金属介在物で,S強度が高く表れていた。砂鉄を原料と

した鉄津中には,Sの分布はほとんど見られず（平井・

加藤・村岡・岡田2005,平井・加藤・小椋・鈴木・岡

田2007),Pの存在を含めて，鉄鉱布を原料とした鉄を

加Ｌする過程で生成した鉄津であると推測された。

目視で試料表面及び断面に確認できた白色で粒状の析

出物部分は，図４(b)に示すように素地部分よりも淡

（ａノ

b)

図４SN-1５の光学顕微鏡像
(a)金属部:SN-1５m(b)岸部:SN-1５s

Fig.４０pticalmicroscopeimages.
(a)Metalpart:SN-1５m(b)Slagpart:SN-1５s
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い塊状部分として観察された。このような祁分について

EPMA法によりIli分析を行った結果が|xI６である。全

休にｏ及びSiか分1jしている様子が確認できる。Siに
ついては!|!央の塊状部分で非附に,筍い強度となっており，

同時にＯも1I1囲よりも比較的,l.Ijい強度でｲfｲfしている。

塊状部分内部ではその他のう亡業の分布が兄られないこと

から石英(SiO2)となって析lllしていることが分かる。

またﾙ111ﾉ|:|の素地部分ではO,Siの他にAI,Caも共存

している様r･が兄られ,SiO:と比にALO;,CaOといっ

た化合物でｲIIﾎ成されたガラス髄である。

l . ま と め

我が国妓初の反射炉である佐興県反射炉跡地あるいは

その周辺より採取された反射炉lil米の鉄塊，鉄片や鉄鋪，

スラク．を分析試料として，燃焼赤外線吸収法及び機器'l１
'ﾄ|昌子放射化分析法による含有元素分析と光学蝋微鏡法及

びEPMA法による金I瓜学的組織の！凋査を行い，分析試

料の特徴のI;､|21111i及び考察を行った。

含汀元来分析からは燃焼赤外線吸収法より健全な金j,gj

鉄試料から約4.7％，火砲のf,'ill･からは約2.6～3.0%の

膿度の炭素かそれぞれ検llIされ，これらの結果からいず

れも鋳鉄製であった｡INAA法による多ﾉ直奈定量の鮎

2２



果からは，錆片，健全な金属鉄に関わらず銃化の指標と

なるCl濃度が高かった。またSN-3,SN-5,SN-10,

SN-ll ,SN-14mのCu濃度がいずれも100ppm以上の

値であり，始発原料物質とも関係付けられる。CuJPAs

は多くの場合，鉄鉱石を始発原料物質としたときには金

属鉄中に濃化することが多く，特に,SN-5及びSN-

14mはCu濃度が500ppm以上であることから，始発

原料物質が鉄鉱石であると思われる。また，鉄始発原料

物質の産地推定をするのに,As/Sb濃度比が有効であ

るが，分析した試料ではほとんど異なった値を示した。
一部ではSN-3とSN-5が類似した様相もあったが，

As及びSb以外の元素濃度を比較すると同一とは見え

ず，必ずしも同一原料由来とはいえない。金属学的組織

からは健全な金属鉄のSN-5で片状黒鉛が存在しており，

SN-4は銃化していたが，片状黒鉛が残存していたこと

から，いずれもネズミ鋳鉄であることが分かった。また，

SN-15の鉄津試料中に含まれていた金属鉄はパーライト，

セメンタイト及びリン共晶から成るステダイト組織を示

した。

これらの含有元素及び金属組織の分析結果から，分析

を行った反射炉由来の鉄関連資料は鋳鉄製のもので，リ

ンや硫黄を始めとした不純物元素の存在から鉄鉱石由来

のものと推定され，砂鉄由来の和鉄を使用していた痕跡

は見られなかった。また，始発原料物質の推定の指標と

なるAs/Sb濃度比からはほとんど同一性が見られない

ことから様々な鉄材，すなわち西洋から輸入した高炉銑

も含めた産地が異なる多くの鉄材が使用されていたもの

と思われる。
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Analysisofironandslagexcavatedfromthe
TuijiandtheTabusereverberatoryfurnace
siteinSaga

MasahikoKATO!),ShojiHIRAI!),ShogoSUZUKI!),YukikoOKADA!)andSusumuNAGANO2)
')MusashilnstituteofTechnology,Tamazutsumil-28-1,Setagaya-ku,Tokyol58-8557,Japan.
2)SagaUniversity,Honjo-machil,Saga-city,Saga840-8502,Japan.

Some lumpsofiron , ruS ted i ronands l agwereexcava tedf romtheTu i j i and theTabuse

reverberatoryfurnacesiteinSaga.Thesereverberatoryfurnaceswereworkedtomeltironfor

castingofcannonsattheendoftheEdoperiod.Thesamplescutfromtheselumpswereanalyzed

bynaturalscientificanalyticalmethods.Concentrationsofcarboninbothfreshandrustediron

samplesweremeasuredas2.6～4.7%byafurnace-combustioninfraredabsorptionmethod.

Graphiteflakesinmetalpartsandrustedpartsofmetalstructureswereobservedbyanoptical

microscopeandanEPMA(ElectronProbeMicroAnalysis) .Astheresults,wefoundthatthese

ironsampleswereakindofthegraycastironortherustedgraycastiron.Twenty-eighttraceele-

mentsinthesamplesweredeterminedbyanlNAA(InstrumentalNeutronActivationAnalysis).

AstheAs/Sbratiosofconcentrationinthesampleswhichservesasanindicatorforestimating

theplaceofproductionofthematerialsusedtomaketheiron,weredifferentineachother,the

materialsproducedfromvariosplacesweresupposedtobeusedastherawmaterials.AsTicon-

centrationinthesamples,whichservesasanindicatorforeStimatingtheironsandusedtomake

theiron,waslow,therawmater ia lsoftheironweresupposedtobetheironore.
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