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私たちの地球
「鉄の惑星」物語 
138億年の宇宙誌
レバーやほうれん草には、鉄が多く含まれているからよく食べましょう。こう言われて不思議な気分
になったことはありませんか。車や橋、ビル、家電製品などをつくるのに使われる鉄が、体の中で
一体何をしているのかというと、血液中のヘモグロビンの中に存在し、呼吸で得た酸素を全身に運
びエネルギーに変換する重要な役割を担っています。私たちは鉄がなければ生きていけないのです。
さらに鉄は、地球の真ん中に存在しています。巨大な磁場をつくり出し、生命にとって危険な宇宙
放射線が地表に届かない安全な環境へと変えてくれています。地球は「鉄の惑星」なのです。
では、なぜ鉄なのか。物語はここから始まります。

宇
宙
・
生
命
・
文
明
を
結
ぶ

新
た
な
試
み「
鉄
学
」

地
球
は「
水
の
惑
星
」と
一
般
的
に
言
わ
れ
ま
す
。

「
地
球
は
青
か
っ
た
」と
い
う
世
界
初
の
有
人
宇
宙

飛
行
を
成
功
さ
せ
た
ユ
ー
リ
・
ガ
ガ
ー
リ
ン
の
有

名
な
言
葉
に
も
象
徴
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
は

地
球
表
面
の
70
％
を
水
が
覆
っ
て
い
る
こ
と
を
重

視
し
た
言
い
方
に
過
ぎ
ま
せ
ん
。

で
は
、
そ
も
そ
も
地
球
は
何
で
で
き
て
い
る
の

で
し
ょ
う
か
。
あ
る
日
、
私
は
地
球
惑
星
科
学
の

専
門
家
た
ち
と
雑
談
を
し
て
い
た
と
き
に
、「
地
球

で
一
番
多
い
元
素
は
何
で
し
ょ
う
か
」と
問
い
か
け

て
み
ま
し
た
。
す
る
と「
酸
素
と
ケ
イ
素
」と
い
う

答
え
が
返
っ
て
き
ま
し
た
。
地
球
表
層
の
地
殻
で

は
確
か
に
そ
う
な
り
ま
す
。「
地
球
全
体
で
、
重
量

で
見
た
ら
ど
う
で
し
ょ
う
」と
さ
ら
に
尋
ね
る
と
、

し
ば
ら
く
考
え
て「
あ
あ
そ
う
か
、
鉄
に
な
る
ね
」

と
い
う
結
論
に
達
し
ま
す
。
地
球
内
部
に
は
マ
ン

ト
ル
が
あ
り
、そ
れ
は
溶
け
た
鉄
で
で
き
て
い
ま
す
。

重
さ
で
見
る
と
、
鉄
は
地
球
の
3
分
の
1
を
占
め
、

最
も
多
く
存
在
し
て
い
ま
す
。
実
は
、
地
球
は「
鉄

の
惑
星
」な
の
で
す
。

地
球
科
学
、環
境
科
学
、考
古
学
、物
理
学
、化
学
、

天
文
学
、
生
物
学
な
ど
多
く
の
研
究
分
野
に
お
い

て
、
鉄
が
重
要
な
元
素
で
あ
る
こ
と
は
当
然
と
さ

れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
各
分
野
を
横
断
的
に
鉄

で
見
渡
し
て
い
く
と
、
新
し
い
宇
宙
誌
や
地
球
誌
、

生
命
誌
、
人
類
誌
の
物
語
が
見
え
て
き
ま
す
。

◉ 東京大学総合研究博物館 准教授 　宮本 英昭氏 

みやもと・ひであき
1970年千葉県生まれ。理学博士。専門は惑星科学。95年東京大学理学部卒業、99年同大学院助手、2002年
アリゾナ大学で月・惑星研究所客員研究員、06年東京大学総合研究博物館助教授を経て、07年より現職。09
年東京大学総合研究博物館の特別展示『鉄―137億年の宇宙誌』展で学術企画を担当し中心的な役割を果たす。

※ 本稿は宮本准教授の共著『鉄学―137億年の宇宙誌』（岩波書店）などの内容を再構成したものです。
　 なお宇宙の始まりはこれまで考えられていたよりも1億年ほど早く、138 億年であることが2013年に判明しました。
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そ
の
鉄
と
い
う
元
素
が
い
か
に
し
て
誕
生
し
た
の

か
と
い
う
根
本
的
な
疑
問
に
始
ま
っ
て
、
太
陽
系
や

地
球
の
形
成
、
生
命
の
誕
生
や
進
化
に
お
い
て
、
鉄

が
ど
の
よ
う
な
役
割
を
果
た
し
て
き
た
の
か
。
な
ぜ

そ
れ
が
現
代
文
明
に
ま
で
つ
な
が
り
、
鉄
が
私
た
ち

に
必
須
で
あ
る
と
い
う
結
論
に
ど
の
よ
う
に
し
て
た

ど
り
着
く
の
か
。
そ
し
て
人
類
と
鉄
と
の
関
わ
り
は

今
後
ど
の
よ
う
に
変
わ
っ
て
い
く
の
か
。「
鉄
学
」と

は
、
こ
う
し
た
問
い
に
迫
る
試
み
な
の
で
す
。

Powers of Ten Years
101年後
近未来の姿

鉄系の超伝導物質、超高純度鉄、新触媒、鉄の海洋散布など、鉄に
関する最先端の研究から、将来の鉄利用が見えてくる。

100年前
転換期の現在

鉄は構造材・機能材として現代文明の根幹を成す。現在は持続社会
の構築へ向けた準備段階。

101年前
鉄は国家なり

鉄を制するものが国家を制すると言われたが、同時に成長の限界と
いう概念に気付く。

102年前
鉄と産業革命

コークス製鉄法による安価な鉄鋼の供給と、鉄の磁性と電気の発見は、
産業革命の起爆剤となった。

103年前
鉄器時代

鉄は農耕器具に利用され、効率的な農耕を促して文明を安定させる
とともに、武器に使用され他の文明を淘汰する役割も持った。

104年前
赤い鉄

鉄隕石で人類は初めて金属鉄を利用した。それ以前の旧石器時代は
顔料として赤い酸化鉄が広く利用されていた。

105年前
鉄と気候変動

植物プランクトンの活動度には、鉄が大きな役割を果たしており、
これと気候変動との関連が指摘されている。

106年前
地球磁場逆転

過去500万年に20回も地球磁場が逆転している。その際、結果的
に気候が変化するという説もある。

107年前
生命維持と鉄

この時代の大量絶滅期を哺乳類が生き延びたのは、生命維持に鉄が
重要な役割を果たしていたから。

108年前
生命の多様化

鉄はヘモグロビンの中に存在し、酸素を体内の隅々まで運ぶという
重要な役割を果たす。

109年前
地球の形成
・

生命の誕生

地球の中心に鉄が濃集し、地球磁場が形成された。この磁場が有害
な宇宙放射線をブロックし、生命が誕生。原始生命であるシアノ
バクテリアは海の酸化還元状態の大変化を引き起こし、現在の鉄鋼
原料である縞状鉄鉱床を形成した。

1010年前
鉄元素の形成

核融合により鉄が形成された。安定的な元素である鉄の存在度は、
宇宙において、他の元素より相対的に高くなった。

『鉄学』では時間尺度を10のべき乗で表わして各時代の現象を分析し、それを一つずつ繰り上げ
ていくことで、138億年を概観している。

鉄学年表

西オーストラリアで採掘された縞状鉄鉱床のボーリング・コア。
世界規模の環境変動を記録した貴重な標本。　撮影／瀧川 晶氏
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鉄
は
星
の
中
で
生
ま
れ
た

1
3
8
億
年
前
、
宇
宙
空
間
に
は
水
素
と
ヘ
リ

ウ
ム
の
原
子
核
と
電
子
し
か
存
在
し
て
い
ま
せ
ん

で
し
た
。
で
は
宇
宙
の
中
で
、
ど
う
や
っ
て
鉄
と

い
う
元
素
が
生
ま
れ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

約
1
3
0
億
年
前
、
最
初
の
星
が
宇
宙
に
光
り

輝
き
出
し
ま
し
た
。
太
陽
の
10
倍
以
上
あ
っ
た
こ
の

巨
大
な
原
始
星
の
内
部
で
核
融
合
が
起
こ
り
、
さ

ま
ざ
ま
な
種
類
の
元
素
が
つ
く
り
出
さ
れ
ま
し
た
。

鉄
は
こ
う
し
た
星
の
中
の
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
生

ま
れ
ま
し
た
。

元
素
は
原
子
核
と
電
子
で
形
成
さ
れ
、
原
子
核

は
陽
子
と
中
性
子
で
で
き
て
い
ま
す
。
こ
こ
で
興

味
深
い
の
は
、
原
子
核
と
電
子
の
結
び
つ
き
が
元
素

に
よ
っ
て
異
な
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。
普
通
に
存
在

す
る
元
素
の
中
で
、
陽
子
と
中
性
子
の
結
び
つ
き

11
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原子番号

鉄

100

相
対
的
存
在
度

Katharina Lodders（2003）
ケイ素を106個とした場合

ケイ素

水素

太陽系と地球の誕生
画像はうずまき状の惑星誕生の現場。中心の星の周り
に惑星の材料となるガスやダストが大量に回っている。
太陽系も同じような経緯をたどり誕生した。

1010

誕生間もない宇宙の姿を描いた地図
欧州宇宙機関（ESA）と米航空宇宙局（NASA）が、ビッ
グバンから38万年後の宇宙の温度分布を色で示した
地図を作成し、2013年3月に発表した。その結果、
現在の宇宙の年齢は、これまで考えられていたよりも
１億年ほど多く、「138 億歳」であることがわかった。

© ESA AND THE PLANCK COLLABORATION

元素をばらまく超新星爆発
かに星雲（画像）は冬の夜空を彩る代表的な天体。
1054 年に起こった超新星爆発の残骸で、藤原定家
の日記『明月記』にもその現象が記されている。

© NAOJ

109～10

109

109

© NAOJ

太陽系の元素存在度

原子番号の大きな元素ほど、存在度が小さくな
る傾向にあるが、鉄はその傾向から著しく外れ
特異性が現れている。
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が
最
も
安
定
し
た
原
子
核
を
持
つ
の
が
鉄
で
あ
る

こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
結
び
つ
き
は
、
星
の
中
の
核
融
合
反
応
に

影
響
し
ま
す
。
と
い
う
の
も
、
鉄
よ
り
小
さ
い
原

子
核
は
核
融
合
し
て
大
き
く
な
っ
た
方
が
安
定
し
、

鉄
よ
り
大
き
な
原
子
核
は
核
分
裂
し
た
ほ
う
が
よ

り
安
定
す
る
と
い
う
こ
と
に
な
る
か
ら
で
す
。
つ

ま
り
星
の
中
の
核
融
合
反
応
に
と
っ
て
、
そ
の
最
終

到
達
地
は
鉄
で
あ
る
と
い
う
こ
と
に
な
る
の
で
す
。

星
の
中
で
元
素
が
つ
く
ら
れ
る
と
言
い
ま
し
た
が
、

こ
う
し
た
理
由
か
ら
鉄
が
増
え
て
い
っ
た
の
で
す
。

こ
の
よ
う
に
し
て
鉄
は
宇
宙
空
間
で
増
え
続
け

て
い
き
ま
し
た（
な
お
、
鉄
よ
り
重
い
元
素
は
、
超

新
星
爆
発
な
ど
に
よ
っ
て
一
気
に
つ
く
ら
れ
た
と
考

え
ら
れ
て
い
ま
す
）。
こ
う
し
て
つ
く
ら
れ
た
元
素

が
集
ま
っ
て
、
約
45
億
6
0
0
0
年
前
に
太
陽
系

が
生
ま
れ
、
地
球
が
形
成
さ
れ
た
の
で
す
。

太
陽
系
の
惑
星
や
衛
星
に
は
、
内
部
や
表
層
に

さ
ま
ざ
ま
な
形
で
鉄
が
存
在
し
ま
す
。
太
陽
系

の
全
質
量
の
約
99
・
9
％
を
占
め
る
太
陽
の
化
学

組
成
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
太
陽
に
は
な
ん
と
地
球

4
0
0
個
分
の
重
量
の
鉄
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と

が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
最
近
の
研
究
か
ら
、

太
陽
の
よ
う
な
恒
星
で
あ
っ
て
も
、
そ
の
周
囲
に

惑
星
が
常
に
形
成
さ
れ
る
わ
け
で
は
な
く
、
地
球

の
よ
う
な
惑
星
が
形
成
さ
れ
る
た
め
に
は
、
鉄
の

存
在
が
重
要
な
役
割
を
果
た
す
と
み
ら
れ
て
い
ま
す
。

私
た
ち
が
地
球
で
鉄
を
使
う
文
明
を
築
い
た
の
は
、

太
陽
系
が
誕
生
し
た
と
き
す
で
に
決
ま
っ
て
い
た
と

言
っ
て
も
過
言
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

宇宙

鉄を生み出すまでの宇宙の営みの歯車の一つが変わってしまうと、私たちのような生命体は存在せず、鉄の文明も生まれない可能性があった。鉄はかけがえのない存在だ。
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生
命
体
と
鉄
の
深
い
つ
な
が
り

私
た
ち
は
地
球
以
外
で
生
命
体
を
ま
だ
発
見
し

て
い
ま
せ
ん
。
地
球
が
特
殊
な
天
体
で
あ
る
重
要
な

理
由
の
一
つ
に
、
地
球
が
十
分
に
大
き
な
鉄
の
核
を

内
部
に
持
ち
、
強
大
な
磁
場
を
つ
く
り
出
し
て
い
る

こ
と
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
地
球
磁
場
が
バ
リ
ア
と
な

り
、
宇
宙
空
間
か
ら
降
り
注
ぐ
生
命
体
に
有
害
な

高
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
宇
宙
放
射
線
や
、
太
陽
か
ら
の
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
粒
子
の
流
れ（
太
陽
風
）を
遮
っ
て
い
ま

す
。
鉄
が
生
み
出
す
強
大
な
磁
場
が
、
多
様
な
生

物
に
満
ち
溢
れ
た
惑
星
を
生
み
出
し
て
い
る
と
い
う

見
方
が
あ
る
の
で
す
。

初
期
の
地
球
は
酸
素
の
な
い
、
嫌
気
的
な
環
境
で

し
た
。
こ
れ
が
一
変
し
た
の
が
地
球
磁
場
が
非
常
に

強
く
な
っ
た
20
〜
30
億
年
前
の
こ
と
で
す
。
こ
の
時

期
に
地
球
で
初
め
て
繁
栄
し
た
生
命
が
シ
ア
ノ
バ
ク

テ
リ
ア
で
す
。
シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
は
光
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
使
っ
て
水
と
二
酸
化
炭
素
か
ら
有
機
物
を
つ

く
り
出
し
、
酸
素
を
排
出
す
る
光
合
成
を
行
い
ま
す
。

シ
ア
ノ
バ
ク
テ
リ
ア
の
お
か
げ
で
、
地
球
の
海
水
や

大
気
中
に
酸
素
が
増
え
、
地
球
表
層
は
一
気
に
酸
化

的
な
環
境
に
変
わ
り
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
二
価
の

鉄
イ
オ
ン
と
し
て
海
水
中
に
溶
け
て
い
た
鉄
が
、
三

価
と
な
り
、
三
価
の
鉄
イ
オ
ン
は
水
に
溶
け
な
い
た

め
海
底
に
沈
殿
し
、
縞
状
鉄
鉱
層
を
形
成
し
ま
し
た
。

私
た
ち
が
現
在
使
っ
て
い
る
鉄
は
、
こ
の
地
球
規
模

の
環
境
変
動
の
痕
跡
で
あ
る
縞
状
鉄
鉱
層
か
ら
採

掘
さ
れ
た
鉄
鉱
石（
酸
化
鉄
）で
つ
く
ら
れ
て
い
ま
す
。

さ
て
地
球
上
に
酸
素
が
蓄
積
さ
れ
る
と
生
物
の

大
進
化
が
始
ま
り
ま
し
た
。
生
物
は
生
存
戦
略
と
し

て
、
外
敵
の
い
な
い
新
天
地
を
求
め
て
陸
上
へ
と
進

ストロマトライトの海
太古の海で酸素を排出する光合成を行ったシアノ
バクテリア。その集合体であるストロマトライト
を今もオーストラリアの海で見ることができる。

縞状鉄鉱層
25億年前の縞状鉄鉱層（西オーストラリア・ハマス
レー）。鉄鉱物を主体とする黒い層と、石英を主体と
する白い層が交互に堆積している。一つ一つの層の
厚さは数㎝程度だが、その1つの層の中にさらに細
かい薄い層の堆積が繰り返されている。

地球磁場
鉄が生み出す地球磁場は危険な宇宙放射線を遮り、
地表面を生命にとって安全環境へと変えた。

提供：東京大学大学院教授  加藤 泰浩氏

109108～9

出典：NASA
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出
し
、
や
が
て
私
た
ち
人
類
が
誕
生
し
ま
し
た
。
鉄

は
呼
吸
や
光
合
成
、
D
N
A
合
成
、
窒
素
固
定
な
ど
、

生
命
体
に
必
須
な
い
く
つ
も
の
機
能
に
お
い
て
、
中

心
的
か
つ
不
可
欠
な
役
割
を
果
た
し
て
い
る
と
み
ら

れ
て
い
ま
す
。

例
え
ば
私
た
ち
は
酸
素
を
吸
っ
て
生
き
て
い
ま
す
。

ま
た
栄
養
物
を
酸
素
と
反
応
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

生
存
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
て
い
ま
す
。
生
き

て
い
く
に
は
こ
の
酸
素
呼
吸
を
維
持
し
て
い
か
な
く

て
は
な
り
ま
せ
ん
。
こ
の
重
要
な
目
的
に
、
鉄
は
二

つ
の
中
心
的
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。

一
つ
目
は
酸
素
の
体
内
へ
の
運
搬
で
す
。
人
体
の

鉄
の
多
く
は
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
の
中
に
存
在
し
て
い
ま

す
。
ヘ
モ
グ
ロ
ビ
ン
は
鉄
を
中
心
と
し
た
構
造
を
持
っ

て
お
り
、
肺
か
ら
酸
素
を
得
て
体
中
に
運
ん
で
い
ま

す
。
二
つ
目
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
つ
く
り
出
す
上
で
電

子
を
効
率
的
に
伝
達
す
る
こ
と
で
す
。
鉄
イ
オ
ン
を

介
し
て
電
子
を
受
け
取
り
ゆ
っ
く
り
と
酸
化
還
元
反

応
を
進
め
る
こ
と
で
、
私
た
ち
人
類
は
活
動
す
る
た

め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
て
い
る
の
で
す
。

鉄
が
エ
ネ
ル
ギ
ー
生
産
に
重
要
な
役
割
を
果
た

し
て
い
る
の
は
、
哺
乳
動
物
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

ほ
と
ん
ど
の
生
物
に
お
い
て
体
内
の
さ
ま
ざ
ま
な
部

分
へ
電
子
を
伝
達
し
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
得
る
と
い
う
意

味
で
同
一
の
仕
組
み
が
必
要
で
あ
り
、
こ
の
電
子
の

伝
達
に
鉄
が
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。

地
球
上
の
ほ
と
ん
ど
の
生
命
体
は
、
鉄
が
な
け
れ

ば
生
き
て
い
く
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
鉄
は
そ
れ
ほ

ど
重
要
な
元
素
な
の
で
す
。

生命の多様化
赤血球中のヘモグロビンに含まれている鉄は、生命が
発達するために重要な役割を果たした。ヒトやイヌの
赤血球は中央がくぼんだ円盤のような形状であるのに
対し、ラクダの赤血球（画像）は小判の形態を示す。

生命維持と鉄
鉄不足の石灰質アルカリ土壌で通常のイネ（画像
右）を栽培すると育成が抑制された。これに対し
て、植物の鉄獲得機構を強化したイネ（左）は良
好に育成した。不良土壌における植物生産性の
向上は食糧問題だけでなく、環境・エネルギー
問題にも貢献することが期待される。

生命 108

107

植物が土壌から巧みな方法で鉄を取り込んでいるおかげで、動物は植物を通じて必須元素である鉄を摂取し、生命を維持している。

提供：東京大学大学院特任教授  西澤 直子氏

原図：東京大学大学院教授  九郎丸 正道氏
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転炉
19世紀に転炉法による精錬が発明されると、
一度に大量の鋼をつくり出すことが可能になった。
その後も絶え間ない技術革新によって鋼は進化
し続け、現代社会を支えている。

ファラデーの円盤
蒸気や水の力を電気へと変換する発電機の発明は
人類史において重要な転機となった。画像は発電
機の動作原理を発見したマイケル・ファラデーが
1831年に考案した最初の電動機。

ヒッタイト戦士を描いたレリーフ
アナトリア半島（トルコ）に帝国を築いたヒッタイト
人が、人類初の鉄器文化を築いたとされる。その
製鉄技術は紀元前1200年ごろにはヨーロッパや
インド、アジアなどに広がっていった。

文
明
を
支
え
る
鉄

人
類
は
地
表
に
大
量
に
存
在
す
る
鉄
を
最
大
限

に
活
か
し
、
高
度
な
文
明
を
築
き
ま
し
た
。

人
類
が
最
初
に
鉄
を
利
用
し
た
の
は
隕
石
だ
と
言

わ
れ
て
い
ま
す
。
鉄
と
い
う
単
語
は
古
代
シ
ュ
メ
ー

ル
語
で「
天
か
ら
来
た
金
属
」を
意
味
し
ま
す
。
本
格

的
な
鉄
器
時
代
の
幕
開
け
は
、
紀
元
前
1
5
0
0
〜

2
0
0
0
年
ご
ろ
西
ア
ジ
ア
の
ヒ
ッ
タ
イ
ト
人
に

よ
る
鉄
の
製
造
に
さ
か
の
ぼ
り
ま
す
。
鉄
を
自
由

に
加
工
す
る
た
め
に
は
、
鉄
を
含
む
岩
石
を
溶
か

し
て
金
属
鉄
を
取
り
出
さ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

当
時
の
製
鉄
方
法
で
は
温
度
を
十
分
に
上
げ
る
こ

と
が
で
き
ず
、
生
成
さ
れ
た
鉄
は
加
熱
し
た
り
叩

い
た
り
し
て
不
純
物
を
取
り
除
く
必
要
が
あ
り
ま

し
た
。
そ
れ
ゆ
え
に
社
会
全
体
の
生
産
性
は
限
ら
れ
、

鉄
を
使
っ
た
武
器
を
い
ち
早
く
利
用
で
き
た
文
明
は
、

他
の
文
明
に
対
し
て
優
位
を
保
つ
こ
と
が
可
能
と

な
り
ま
し
た
。
さ
ら
に
鉄
器
が
農
耕
の
効
率
を
格

段
に
向
上
さ
せ
、
生
産
性
を
大
幅
に
高
め
た
こ
と
が
、

社
会
を
安
定
さ
せ
科
学
技
術
を
発
達
さ
せ
ま
し
た
。

©アナトリア文明博物館

世界最古の鉄橋  アイアンブリッジ（イギリス）
1709年にコークスを用いた高炉法による製鉄が初め
て成功した場所につくられた。石炭を蒸し焼きにして
つくるコークスは火力が非常に強いという利点があり、
鉄の生産は飛躍的に増大し産業革命を支えた。

102100

103

産業革命以降、鉄道、橋、ビルなどの建設に大量の鋼を必要となり、鉄は近代文明に欠かせない存在となった。鉄の技術開発は将来も人類の暮らしを豊かにするものと期待される。

提供：国立科学博物館



11 季刊 新日鉄住金　Vol.4

鉄
を
確
保
す
る
こ
と
は
、
近
代
に
お
い
て
も
重

要
な
国
家
戦
略
に
な
り
ま
し
た
。
中
で
も
社
会
を

大
き
く
変
化
さ
せ
た
の
が
、
18
世
紀
イ
ギ
リ
ス
に

お
け
る
産
業
革
命
で
し
た
。
こ
の
こ
ろ
製
鉄
技
術

が
発
展
し
、
大
量
に
鋼
を
生
産
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
。
製
鉄
燃
料
と
な
る
石
炭
を
採
掘
す
る
際
、

炭
坑
に
地
下
水
が
溜
ま
る
た
め
、
排
水
に
蒸
気
機

関
を
用
い
た
新
型
機
械
が
生
ま
れ
ま
し
た
。
さ
ら

に
炭
鉱
か
ら
石
炭
を
効
率
よ
く
輸
送
す
る
手
段
と

し
て
鉄
道
が
発
展
す
る
な
ど
、
鉄
の
大
量
生
産
は

後
に
重
要
な
産
業
の
出
発
点
と
な
る
さ
ま
ざ
ま
な

発
明
を
促
し
ま
し
た
。

19
世
紀
に
な
る
と
、
鉄
の
人
気
は
さ
ら
に
上
昇

し
ま
し
た
。
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
登
場
で
す
。
鉄
の

磁
性
と
い
う
特
殊
な
性
質
を
利
用
し
て
発
電
機
で

電
気
が
つ
く
ら
れ
、
そ
の
電
気
を
使
い
モ
ー
タ
で

機
械
を
動
か
す
こ
と
に
よ
っ
て
工
場
で
大
量
生
産

が
可
能
と
な
り
、
産
業
は
爆
発
的
に
発
達
し
ま
し
た
。

鉄
は
産
業
革
命
の
起
爆
剤
と
な
り
、
貴
重
品
か
ら

必
需
品
へ
と
変
わ
っ
て
い
っ
た
の
で
す
。

鉄
は
安
価
で
あ
り
な
が
ら
高
い
強
度
を
持
つ
た
め
、

現
代
社
会
に
お
い
て
、
車
や
ビ
ル
、
橋
な
ど
構
造
材

と
し
て
広
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
鉄
の
磁
性
を

う
ま
く
利
用
す
る
こ
と
で
、
パ
ソ
コ
ン
や
キ
ャ
ッ
シ
ュ

カ
ー
ド
な
ど
情
報
記
憶
媒
体
の
機
能
材
と
し
て
も
使

わ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
鉄
の
錯さ

く
た
い体（

※
）は
、
超
伝

導
性
や
代
替
元
素
と
し
て
の
役
割
も
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。

鉄
は
人
類
の
文
明
社
会
を
根
幹
か
ら
支
え
て
お
り
、

恐
ら
く
将
来
に
お
い
て
も
そ
の
地
位
は
揺
ら
が
な
い

で
し
ょ
う
。
宇
宙
、
地
球
、
生
命
、
文
明
の
す
べ
て

に
お
い
て
、鉄
は
な
く
て
は
な
ら
な
い
存
在
な
の
で
す
。

文明

産業革命以降、鉄道、橋、ビルなどの建設に大量の鋼を必要となり、鉄は近代文明に欠かせない存在となった。鉄の技術開発は将来も人類の暮らしを豊かにするものと期待される。

※　鉄の錯体：鉄イオンに配位子と呼ばれる分子やイオンが結合したもの。
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