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１ 。 は じ め に 、

（東北大・名誉教授） 井垣謙三

古 代 上 質 鉄 の 示 す 優 れ た 耐 食 性 ・ 鍛 接 性 に 注 目 し て 、 製 作 年 代 な ど の 来 歴 の で き
る だ け 明 瞭 な 試 料 を 数 多 く 入 手 し て 比 較 し 、 現 代 の 量 産 鉄 と の 間 の 差 を 明 か に す る
こ と に 努 め 、 ホ ウ 酸 塩 緩 衝 溶 液 中 で の 分 極 曲 線 測 定 が 耐 食 性 判 定 に 有 効 な こ と を 示
して き た １ ． ２ ） 。 千 年 を 越 す 歳 月 を 経 て な お き わ め て 健 全 な 状 態 に あ る 伝 世 品 に 就
い て も 調 査 す る こ と が で き た が 、 な か に は 来 歴 が ま っ た く 不 明 で も 、 か な り の 古 さ
を 思 わ せ る も の が あ り 、 そ の 製 作 年 代 を 知 る 手 段 を 求 め た い と 望 ん だ 。
こ の 目 的 に 対 し て 加 速 器 質 量 分 析 法 は 極 め て 有 望 な 手 段 と 考 え ら れ る 。 必 要 と す

る 炭 素 量 は ５ ミ リ グ ラ ム 程 度 と 従 前 の 放 射 能 測 定 法 に 比 べ て ３ 桁 近 く 少 量 で 済 み 、
幸 い そ れ ら の 試 料 の 金 属 相 は 健 全 に 保 持 さ れ て い る の で 、 金 属 相 中 の 炭 素 に つ い て
１ ４ Ｃ 年 代 測 定 を 試 み た 。 古 代 鉄 は 酸 化 鉄 を 木 炭 で 還 元 し て 製 造 さ れ る の が 普 通 で

あ り 、 １ ４ Ｃ 年 代 測 定 は 厳 密 に 言 え ば 還 元 に 用 い ら れ た 木 材 の 年 輪 形 成 期 を 与 える が 、
あ ま り 古 い 木 材 か ら 木 炭 を 作 る こ と も 考 え ら れ ず、 木 炭 も 直 ぐ 製 鉄 に 使 用 さ れ る の
が 普 通 で あ る か ら 、 現 在 の １ ４ Ｃ 年 代 測 定 法 に は 誤 差 が ８ ０ 年 程 度 は あ る こ と を 考 慮
す る と 、 鉄 器 の 製 作 年 代 を 求 め た も の と して 良 い と 考 え ら れ る 。

２ ． 実 験 試 料 お よ び 測 定 法 。
名 古 屋 大 学 の グ ル ープ の 協 力 を 得 、 同 大 学 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー に 設 置 さ れ

ているＧｅｎｅｒａｌｌｏｎｅｘ社製タンデトロン加速器質量分析計を用いて測定した。炭素
は 負 イ オ ン と し て 、 ま た 正 イ オ ン と し て タ ン デム 型 静 電 気 加 速 器 に よ り 質 量 分 析 さ
れる。１４Ｃを計数し、安定同位体１３Ｃとの比を測定する３．４）。
今 回 の 測 定 試 料 は ２ 種 類 で あ って、 丸 鍛 え 日 本 刀 （ Ｍ １ ） と 鉄 金 産 （ てっ さ ん ） と

呼 ば れ る 木 工 具 で あ る 。 こ こ で 丸 鍛 え と して い る の は 提 供 者 斎 藤 恒 治 氏 に よ れ ば 、
心 金 と 皮 金 と い っ た 炭 素 濃 度 の 違 う 材 料 を 合 せ る の で は な く 、 全 体 を 込 み に し て 鍛
接 し て 薄 く 延 べ 、 重 ね 鍛 え し て 造 っ た も の で 、 鎌 倉 ～ 室 町 時 代 製 作 の 物 と 推 定 し て
い る と の こ と で あ っ た 。 鉄 雌 は 古 貨 幣 研 究 家 の 郡 司 勇 夫 氏 か ら の 提 供 で 、 “ か ん
な ” あ る い ぱ ち ょ う な ” の 類 と さ れ 、 実 際 に 使 用 さ れ て 、 そ の 先 端 の 一 部 が 欠 け
た 後 、 土 中 に 埋 ま っ て い た も の で 、 出 土 時 の も の と 思 わ れ る 土 と さ び と が 一 体 に な
って か な り 強 固 に 付 着 して い た 。 土 を 除 去 し た 鉄 さ び の 厚 さ は ２ ｍ ｍ 程 度 で、 内 部 の
鉄 地 は 健 全 な 金 属 相 と し て 残 っ て お り 、 透 過 Ｘ 線 像 か ら 多 く の 気 泡 を 含 む 鋳 造 品 で
あ る こ と が 知 ら れ る 。 表 面 に 金 石 文 の 文 字 の よ う に 思 わ れ る 文 様 が 浮 き 出 て い る 特
異 な 試 料 で 、 中 国 大 陸 出 土 と 思 わ れ る 以 外 の 情 報 は 、 残 念 な が ら 全 く 得 ら れ て い な
い 。 柄 の 差 込 み 口 が 袋 状 で な い 点 が 注 目 さ れ た が 、 鋳 造 で あ れ ば 袋 状 に す る 必 要
の な い こ と も 当 然 と 考 え ら れ た 。 な お こ の 鉄 金 産 は 重 要 な 試 料 と 考 え ら れ た の で、 付
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着 し て い た 土 に つ い て の 花 粉 分 析 を 、 そ の 方 面 の 専 門 家 に 依 頼 し て 実 施 し た 。
さ び 、 土 そ の 他 の 付 着 物 中 の 有 機 物 に よ る 汚 染 か ら の 影 響 を 除 く た め 、 次 の よ う

にして表面のさびを除去した。８０ ° Ｃ で、０．６Ｎ希塩酸を用い、３０～６０分、酸洗
す る 。 取 り 出 し た 試 料 を 蒸 留 水 で １ ０ 回 、 エ タノ ー ル で ３ 回 振 い 洗 い し 、 ア セ ト ン で
２ 回 超 音 波 洗 浄 す る 。 表 面 に 残 っ た さ び を “ や す り ” や サ ン ド ペ ー パ ー 、 ワ イ ヤ ー
ブ ラ シ な ど を 用 い て 、 丁 寧 に 落 し 、 ア セ ト ン に よ る 超 音 波 洗 浄 を 繰 返 す。 １ ０ ０ ° Ｃ
で 充 分 に 乾 燥 さ せ た 後 、 デ シ ケ ー タ ー 中 に 保 存 す る 。
鉄試料を助燃剤（Ｗ十Ｓｎ、ＬＥＣＯ社製ＰａｒｔＮ０．５０２-１７３）とともに酸素気流中

で 石 英 管 内 に 最 高 １ ２ ０ ０ ° Ｃ ま で 加 熱 し 、 充 分 に 燃 焼 さ せる 。 酸 素 は ア ス カ ラ イ ト 吸
収 塔 、 五 酸 化 ニ リ ン 脱 水 塔 、 酸 化 銅 触 媒 炉 を 通 し て 浄 化 し た も の を 用 い る 。 鉄 地 金
属 相 中 の 炭 素 の 燃 焼 に よ っ て 生 じ た Ｃ ０ ２ は 水 酸 化 カ ル シ ウ ム 飽 和 水 溶 液 を 入 れ た
連 続 三 本 の 洗 浄 瓶 を 通 し 、 炭 酸 カ ル シ ウ ム と し て 捕 集 す る 。 一 晩 放 置 し て 結 晶 成 長
させた後、沈殿をシリカ濾紙（ＴｏｙｏＲｏｓｈｉ社製ＱＲ１００）上に吸引濾過し捕集する。
炭 酸 カ ル シ ウ ム を 真 空 系 に 移 し 、 排 気 し な が ら 徐 々 に 昇 温 し 、 水 分 を 除 去 す る 。
８ ５ ０ ° Ｃ で 熱 分 解 さ せ て 生 じ た Ｃ ０ ２ を 液 体 窒 素 ト ラ ッ プ に よ り 捕 集 す る 。 ペ ン
タ ン の コ ー ル ド ト ラ ップ を 用 い て 、 硫 黄 な ど を 除 去 し 、 Ｃ ０ ２ の み を 捕 集 し た 後 ｀
気 化 さ せ て 、 圧 力 、 容 積 、 温 度 か ら Ｃ ０ ２ 量 を 求 め る ゜
金 属 マ グ ネ シ ウ ム ヲ 用 い て Ｃ ０ ２ を 還 元 し 、 ９ ５ ０ ° Ｃ に ２ 時 間 保 持 し て 、 ア モ ル

フ ァス 炭 素 を 得 、 こ れ を 銀 粉 と 混 合 し 、 圧 縮 成 型 し た ペ レ ッ ト （ 直 径 ３ ｍ ｍ 、 厚 さ
数 ｍ ｍ ） を タ ー ゲ ッ ト と して、 加 速 器 質 量 分 析 器 を 用 いて 測 定 し た 。 こ の 設 備 は タ ー
ゲ ッ ト か ら 負 炭 素 イ オ ン を 取 り 出 す イ オ ン 源 部 の 他 、 加 速 さ れ た イ オ ン の 荷 電 状 態 、
エ ネ ル ギ ー 、 質 量 、 原 子 番 号 を 解 析 す る 一 連 の 装 置 と か ら な っ て い る 。
木曾檜の１８４０～１８６０年の年輪部分を標準試料とし、それと測定試料とについての

１４Ｃ／１３Ｃ比を交互に繰り返し測定した。１４Ｃの半減期には５５７０年を用いて、年代

を算出したが、Ｓ；ｔｕｉｖｅｒ等の結果５）に基づいたＣａｌｉｂＥＴＨ１．１ｊｂ（１９肘）プログラムを
用 いて、 暦 年 に 換 算 し た ＊ 。

３ 。 年 代 測 定 結 果
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い で あ ろ う 。 鉄 金 産 の 値 は 、 反 対 に 予 想 よ り 少 し 新 し い 時 代 を 示 し た 。 と は い っ て
も 、 日 本 の 歴 史 に は 記 録 の な い 古 い 時 代 で あ る 。 こ の よ う な 古 い 時 代 か ら 鋳 鉄 を 使
用 し て い る の は 、 中 国 お よ び そ の 影 響 下 の 文 化 圏 だ け で 、 西 欧 諸 国 が 鋳 鉄 を 使 い 始
め る の は 千 年 以 上 も 後 の こ と な の で あ る 。 中 国 大 陸 出 土 で あ る こ と の 確 認 の 為 に は
鉛 同 位 体 比 測 定 が 必 要 な の か も 知 れ な い 。

４ ． 花 粉 お よ び 胞 子 分 析 結 果
鉄金産に付着した土からは、５３個の花粉と胞子が見出され、ョモギ属（１０）、イネ

科［栽培種とは思われない］（９）、スギ科（７）、アカザ科（５）、マツ属（５）その他、コナ
ラ 属 、 キ ク 科 、 ハ ンノ キ 属 、 ニ レ 属 、 ハ シ バ ミ 属 、 ヒ カ ゲノ カ ズ ラ 属 等 が あ り 、 出
土 地 は 拓 か れ た 乾 燥 原 野 で 、 近 く に は 水 の 流 れ が あ り 、 遠 く に は 深 く 茂 っ た 森 が 望
ま れ た で あ ろ う こ と が 推 定 さ れ る 。 表 - １ に そ れ を 示 す が 、 ス ギ 科 の 中 の ス ギ 属 の
花 粉 は 特 徴 の あ る も の で あ り 、 出 土 地 を 中 国 大 陸 と 日 本 列 島 だ け に ほ ぼ 限 定 し て く
れる。

５ ． 鋳 造 技 術 に 対 す る 一 考 察
こ の 鉄 金 産 は 多 くの 気 泡 を 含 んで お り 、 鋳 造 品 と して は 失 敗 作 に 違 い な い が 、 中

に は 酸 化 鉄 の 詰 ま っ た 孔 も あ る こ と が 分 か り 、 当 時 の 鋳 造 技 術 を 推 定 さ せ る 意 味 で
も 重 要 な 試 料 と い えそ う で あ る 。 銑 鉄 の 湯 に 空 気 を 吹 き 込 んで 強 く か き 回 し 、 酸 化
鉄 鉱 石 を も 加 えて 、 銑 鉄 中 の 炭 素 量 を 減 ら し 、 脆 （ も ろ ） く な く 鍛 錬 で き る 強 い 鉄 、
す な わ ち 鋼 を つ く る 「 炒 鋼 法 」 と い う 酸 化 精 錬 法 が 、 中 国 で は 古 く か ら 知 ら れ て い
る 。 空 気 を と り 入 れ て の 炭 素 の 燃 焼 反 応 に よ る 発 熱 と 、 酸 化 鉄 の 還 元 反 応 に よ る 吸
熱 と の っ り あ い が 重 要 で 、 こ の 試 料 の 場 合 、 酸 化 鉄 が 一 時 に や や 多 量 に 加 え ら れ た
た め に 温 度 が 下 が り 、 大 急 ぎ で 鋳 込 ま れ た も の で あ ろ う 。 燃 焼 反 応 は 湯 の 温 度 を
上 げ る が 、 必 要 温 度 に 到 達 す れ ば そ れ 以 上 は エ ネ ル ギ ー の 浪 費 で あ る 。 酸 化 鉄 の 添
加 は 鉄 の 収 量 の 増 加 に 結 び 付 く か ら 、 温 度 さ え 適 正 に 管 理 さ れ て お れ ば 、 き わ め て
有 効 な 手 段 と い え る 。 こ の 試 料 の 場 合 、 温 度 管 理 に 失 敗 し 、 炭 素 量 が あ ま り 減 ら な
い う ち に 温 度 が 下 が り 、 湯 の 流 動 性 が 悪 く な っ て 、 一 酸 化 炭 素 な ど が 気 泡 と し て 閉
じ 込 め ら れ た ま ま 凝 固 し た も の と 考 え ら れ る 。
鉄 金 産 の 成 分 組 成 を 下 記 に 示 す が 、 Ａ ｓ 含 量 が や や 高 い こ と を 除 く と 、 き わ め て 純

良な素材といえる。
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６ ． む す びー
測 定 例 が き わ め て 少 な く 、 予 備 報 告 に 近 い こ と を お 断 り し て お か ね ば な ら な い 。

蓄 積 さ れ た デ ー タ を 、 遠 か ら ず 発 表 で き る も の と 期 待 し て い る が 、 平 安 あ る い は 奈
良 時 代 に 遡 れ る 、 明 白 な 来 歴 を 持 つ 試 料 の き わ め て 少 な い こ と も 事 実 で あ る 。
古 代 鉄 器 に つ い て の １ ４ Ｃ 年 代 測 定 の 報 告 が 、 こ れ ま で、 ご く 一 部 を 除 い て な さ れ

な か っ た 理 由 の 最 た る も の は 、 測 定 に 多 量 の 試 料 を 必 要 と し た こ と で あ ろ う 。 タ ン
デ ト ロ ン 加 速 器 質 量 分 析 法 で 必 要 と す る 炭 素 量 は ５ ミ リ グ ラ ム 程 度 で あ り 、 鉄 試 料
と し て は 数 グ ラ ム を 要 す る 。 試 料 の 炭 素 濃 度 に よ っ て 必 要 な 試 料 量 は 違 っ て く る か
ら 、 予 め 、 火 花 試 験 な ど で 平 均 炭 素 含 有 量 を 推 定 し て お い て 、 必 要 量 を 採 取 す る こ
とが望ましい。
日 本 刀 の 場 合 な ど ０ ． ５ ％ 程 度 の 炭 素 は 含 ま れて い る か ら 、 １ グ ラム あ れ ば よ く 、

例 え ば 、 茎 （ な か ご ） 部 か ら 目 釘 穴 程 度 の 試 料 を 採 取 で き れ ば よ い こ と に な る 。 燃
焼 さ せ て し ま う の で あ る か ら 、 い か に も 傷 ま し い が 、 非 破 壊 的 な 手 段 に よ る 測 定 を
充 分 に 行 な っ て か ら 、 最 後 に 年 代 測 定 を 実 施 す る よ う に す れ ば 、 試 料 も 十 分 に 生 か
さ れ た と い って よ い の で は な い だ ろ う か 。
文 化 財 資 料 も 、 さ び に ま み れ て 収 蔵 し 続 け ら れ る も の ば か り で は な く 、 何 分 の 一

か は 、 明 瞭 な 記 録 を 残 して 、 破 壊 試 験 に 供 さ れ て い い の で は な い だ ろ う か 。

１ ４ Ｃ 年 代 測 定 に つ い て は 名 古 屋 大 学 ・ 年 代 測 定 資 料 研 究 セ ン タ ー 中 村 俊 夫 、 同

大 学 ・ 工 学 部 加 藤 雅 子 、 平 沢 政 広 、 佐 野 正 道 の 方 々 、 ま た 花 粉 分 析 に つ い て は 東
北 大 学 ・ 教 養 部 相 馬 寛 吉 教 授 の お 世 話 に な っ た こ と を 記 し て 謝 辞 と し た い 。
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