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概要：昨年度も実施した「たたら製鉄に挑戦」を今年度も実施した。今年度は 67名の履修
者が月・火・金の 3クラスに分かれて授業を受けているため、それぞれ別々の炉をつくり、
たたらを実行した。それぞれ 10kg前後の生成物を得たので、これを化学分析したところ、
部分的にだがほぼ金属鉄と呼べるものを得ることができた。 

  
１．   はじめに 
たたら製鉄とは、日本で明治の初め頃まで盛んに行われていた製鉄法である。たたら製鉄の原理は、

材料として砂鉄、燃料として木炭を用い、粘土などで造った炉の中で砂鉄を投入しながら炭を燃焼す

ることで還元反応を起こし、鉄を得るというものである。最後に炉を壊して「ケラ」と呼ばれる生成

物を取り出すため、たたら実行のたびに炉を構築する必要がある。高炉の中で鉄鉱石をコークスで還

元する近代的な製鉄方法と比較すると、収率は低いものの、高品位の鉄すなわち鋼ができることから、

現在でも刀剣用に操業されている。 
慶應義塾高等学校では、昨年度にたたら製鉄を実施し、鉄が 7割を占める生成物を得ることができ

た。しかしまだまだ成功とはいえないものであったため、さらなる改良が後輩である我々に託されて

いた。そこで我々は、67人という大きな人数が 3曜日に分かれて授業を受けているという特性を活か
し、３チームでそれぞれ工夫して炉をつくり、それぞれがたたらを実行して、より良い成果をあげる

ことを目標にした。 
  
２．   砂鉄の入手 
鉄の原料となる砂鉄は昨年同様、鎌倉市の稲村ヶ崎海岸で採取した。12月 2日（土）、有志 15人

が集まり、磁石を使って砂鉄を集めた。ほぼ 1時間でコンテナ 3杯（約 60kg）もの砂鉄を集めるこ
とができた。 

  
   図 1 稲村ヶ崎海岸に集まった面々  図 2 磁石を用いて黙々と砂鉄を集める 

  
砂鉄の成分は磁鉄鉱 Fe3O4であるが、稲村ヶ崎海岸の砂鉄はチタン鉄鉱 Fe2TiO4との固溶体であ

りチタンをある程度含むことが、昨年度の研究成果でわかっている。 



 
３．   炉の設計と築造 
月・火・金の授業で、それぞれ炉の設計を担当するメンバーを数名ずつ選出した。インターネット

を用いて現代版たたらを実施しているサイトを探したり、昨年度の本校 SSH たたらの炉の形状を勉
強した上で、自分たちの炉の形を設計した。そして設計図からレンガの数を計算し、その他に必要な

モルタルなどの材料を調達した。レンガの大半は昨年度実施したものを再利用し、粘土は美術科から

いただいた。 

 
図 3 各曜日チームの炉の設計図（上：側断面図 下：立面図） 

  

  
   図 4 耐火レンガで炉心部を構築する 図 5 できあがった炉（煙突を立てる前） 

炉の形はそれぞれ異なり、月曜日チームと金曜日チームの炉は炉心が正方形で一辺の長さが耐火レ

ンガ 1 枚分（約 23cm）なのに対し、火曜日チームの炉は炉心がやや小さい長方形になっている。ま
た、火曜日チームの炉は粘土でレンガを厚く被っている。金曜日の炉は耐火レンガを 10 段積み上げ



た大きなもので、その上に鉄板を折り曲げて作った長さ 60cmの煙突が乗っかっている。一方、月曜
日と火曜日の炉には赤レンガを 3段立てて積み上げた煙突がある。このように、それぞれ狙いの違う
３つの炉が完成した。 

  
４．   たたらの実行 
月曜日チームは 12月 11日、金曜日チームは 12月 15日、雨で順延した火曜日チームは 12月 19

日にたたらを実行した。まず、内部を完全に乾燥させるとともに十分な温度にするため、約 30 分間
は炭だけを燃焼させた。その後、砂鉄と炭を交互に投入していった。炭は昨年も使用した「刀鍛冶用

の赤松炭」を今年も購入し、数 cm 角に砕いて使用した。時々、炉心のレンガを一枚はがして中の様
子を見た。これは炉内の温度や状況を確認するとともに、余分なガラス成分（ノロ）を排出する作業

でもあるが、ノロはほとんど出てこなかった（金曜日チームの炉からは後半になって少し出てきた）。

送風管からの風がそのまままっすぐ出てくる炉もあり、投入した砂鉄や炭が炉底までたどり着いてい

ない（途中でひっかかっている）と推測された。 
砂鉄を投入し始めてから約 2時間、炎が小さくなり、たたら作業を終了させる段階に入った。砂鉄

と炭の投入をやめ、炭が下がっていくにつれて煙突のレンガを一枚ずつはがしていった。そして、炉

心のレンガもハンマーでたたいてはがしていった。はがれたレンガも赤く光るほど加熱しており、水

をかけてもあっという間に蒸発してしまうほどだった。最後に炉内の赤く光る塊を注意深くバケツに

移し、水に沈めて冷却させた。午後 1時に始めて、だいたい午後 5時ごろには終了した。 

   

  

図 6 たたら作業の様子（上 2枚）と、たたら終盤の炎（左下）、 

および生成物を取り出すところ（右下） 

５．   たたら生成物の分析 



次週からの授業では、この生成物を調べることにした。まずは質量を測ったところ、最大の月曜日

チームのもので約 12kg（炭やレンガ片なども若干含む）だった。投入した砂鉄は約 20kgなので、約
6割の質量になったことになる。 
砂鉄（磁鉄鉱：Fe3O4）が完全に鉄になったとすると、質量にして 27％の酸素が除去されたことに

なる。ここで質量が 6割になったということは、砂鉄を投入しても生成物にならずに炉に残されたり、
炎の勢いで炉にうまく入らなかったりした量があると考えられる。また実際には、炭やレンガのかけ

らなどが混入しており、さらに光沢が必ずしも金属のものでないことから、粘土などから来るガラス

質の部分もあると考えられる。 
次に、この生成物を砕いて細かくし、磁石やテスターで調べていった。鉄は磁石に強く引きつけら

れるが、ガラス質の部分はあまり反応しない。ただしこれだと、未反応の磁鉄鉱も磁石にくっついて

しまう。そこでテスターを用いる。テスターで電気抵抗が小さいほど金属質といえるため、鉄と磁鉄

鉱（鉄の酸化物）の区別がつく。 

  
  図 7 たたら生成物（円形は 100円玉）  図 8 砕いたものをテスターや磁石で調べる 

  
こうしてできるだけガラス質や未反応砂鉄を除いた、ほぼ鉄と思われるかけらを採取して、次なる

分析を行った。やはり生成物が「鉄かどうか」が一番知りたいので、成分を調べる方法を検討した。

昨年度はインターネット電子顕微鏡を利用したとあるので、今年度もこれを利用して成分分析を行う

ことにした。 
インターネット電子顕微鏡とは、（独）物質・材料研究機構が所有する電子顕微鏡をインターネッ

トを経由して遠隔操作するシステムである。電子顕微鏡には観察する物体の元素成分を調べる装置

「EDS」が付属しており、これもインターネットを経由して捜査できるので、これを使って成分を調
べることにした。早速、選び出した試料のかけらをつくば市の物質・材料研究機構に送付して観察予

約を行った。 
ただし、EDSには欠点があることも習った。原子番号が１～10すなわち水素からネオンまでの元

素については、生じる特性 X線の波長が検出可能な範囲に来ないため、これらの元素は測定できない
ということらしい。もともと砂鉄は鉄の酸化物であるが、酸素が測定できないとたたらによって還元

反応がうまく進んだかどうか判断できない。 
そこで、杵島先生が再酸化法と名づけたやり方で、生成物に残存する酸素量を測定しようと試みた。

生成物をバーナーで強熱して再度酸化し、その質量変化で生成物にどれだけ酸素が残存していたかを

知ろう、というものである。もし完全に反応が進んでいれば、生成物は金属鉄であるから、それを完

全に酸化すれば質量はかなり重くなるはず（赤鉄鉱 Fe2O3なら約 30％）である。方法は以下のとお
り。 



 

図 9 再酸化法の手順 
  
しかし、各曜日ごとに 5～6班にわかれて実験した結果、質量が増えた班は合計でも 2班しかなく、

ほとんどは質量が減少してしまった。これは、ろ紙から耐熱皿へ試料を移し変えたりするときに一部

失われたか、バーナーのガスの勢いで吹き飛ばされたか、などが考えられる。結果的に、この方法で

うまく測定できなかった。 
最後に、インターネット電子顕微鏡を用いて元素分析を行った。電子顕微鏡で生成物を拡大して見

ると、場所によっては菱形の結晶面のようなものが見られた。 

  

  
図 10 たたら生成物の電子顕微鏡写真（左が約 100倍、右はその一部の拡大） 



 
図 11 たたら生成物の EDS分析結果 

  
成分分析をすると、菱形の部分にはケイ素やカルシウムなどのガラス成分を構成する元素が少なく、

鉄とチタンの含有量が増加する。前ページの写真のように、菱形の結晶面が画面全体になるように拡

大してするほど、分析すれば鉄の割合が上がり、月曜チームと金曜チームの生成物では 90％を超える
までになった。残りはほぼ全てチタンであることから、この菱形の結晶はチタンを若干含む金属鉄の

結晶ではないか、と考えられる。チタンは鉄と合金をつくっており、たたらの方法では分離ができな

いのでは、と考えた。 
ほぼ完全な鉄が部分的にも造れたことで、自分たちのたたら製鉄は成功だったと考える。今度はこ

の割合をもっと増やし、そして最終的には、生成物全体がほぼ鉄になるようなたたらを実施してもら

いたい。 
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