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บ ท คั ด ย่ อ

บท ค ว า ม นี้้� เ ป็็ น ผ ล ก า ร ศึึ ก ษ า ท า ง ด้้ า น โ บ ร าณ โ ล ห ะ วิิ ท ย า 
(Archaeometallurgy) โบราณคดี ี(Archaeology) และประวัตัิศิาสตร์ ์(History) 
ของแหล่่งโบราณคดีีบ้า้นนาตุ้้�มซึ่่�งเป็็นแหล่่งถลุุงเหล็็กของเมืืองลองโบราณ จังัหวััด
แพร่่ ที่่�มี การถลุุงเหล็็กอยู่่�ในช่่วงพุุทธศตวรรษที่่�  23–25 โดยมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อ
สร้า้งภาพกระบวนการถลุุงเหล็็กสมัยัโบราณ (Chaîne opératoire of iron ingot 
production) โดยวิเิคราะห์ ์ตีคีวาม และสังัเคราะห์อ์งค์ค์วามรู้้� จากข้อ้มูลูหลักัฐาน
ทางโบราณโลหะวิทิยา หลัักฐานทางโบราณคดี ีหลักัฐานทางประวัตัิศิาสตร์แ์ละผล
การวิิเคราะห์์ทางโบราณโลหะวิิทยา 

จากการศึึกษาพบว่่าการถลุุงเหล็็กของแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มใช้้เตา
ถลุุงเหล็็กทรงสููง (Shaft Furnace) ที่่�มี ีการสร้้างช่่องระบายตะกรัันยื่่�นออกทาง
ด้้านหน้้าเตา สููงประมาณ 70-80 เซนติิเมตร มีีระบบเครื่่�องสููบลมแบบสองลููกสููบ
หรืือเส่่า (Double piston bellow) โดยมีีช่่องสอดท่่อลมและปลายหุ้้�มท่่อลมดิิน
เผาอยู่่�ทางด้้านหลัังเตาเพีียงช่่องเดีียว สำหรัับเทคนิิคการถลุุงเป็็นการถลุุงเหล็็ก
แบบทางตรง (Direct Process) อุุณหภููมิิถลุุงอยู่่�ที่่� 1,175–1,200 องศาเซลเซีียส 
สิินแร่่เหล็็กที่่�ใช้้นำมาถลุุงเป็็นชนิิดฮีีมาไทต์์ (Hematite) ซึ่่�งมีีการทำเหมืืองอยู่่�ที่่�
ดอยเหล็็ก มีีอััตราส่่วนระหว่่างสิินแร่่เหล็็กและเชื้้�อเพลิิง (ถ่่านไม้้เนื้้�อแข็็ง) อยู่่�ที่่� 1 
ต่่อ 2 การถลุุงเหล็็กบ้้านนาตุ้้�มเป็็นการผลิิตมวลเหล็็ก (Iron Ingot) ทั้้�งเพื่่�อการส่่ง
ส่ว่ยเหล็็กแก่่ราชสำนัักเมืืองนครลำปางและใช้้แปรรููปเป็็นเครื่่�องมืือเครื่่�องใช้้ในครััว
เรือืนท้อ้งถิ่่�น เมืืองลองโบราณสามารถผลิติมวลเหล็ก็ได้ป้ริิมาณอย่า่งน้อ้ย 40 หาบ 
หรืือ 2.4 ตััน ต่่อปีี โดยมวลเหล็็กที่่�ผลิิตจากเมืืองลองถืือว่่ามีีคุุณภาพ ดัังปรากฏ
ในงานวรรณกรรม เช่่น ค่ ่าวฉลองคุ้้�มหลวงของเจ้้าหลวงนครแพร่่ของศรีีวิิไชยกวีี
ในราชสำนัักแพร่่ เมื่่�อ พ.ศ. 2453 กล่่าวว่่า “...ห้้าสิิบสอง เหล็็กลองไหลดั้้�นข่่าม
คงกะพัันมากนััก...” หรืือสำนวนโบราณของชาวล้้านนาที่่�กล่่าวว่่า “เหล็็กดีีเมืือง
ลอง ตองดีีเมืืองพะเยา” เป็็นต้้น 

คำสำคััญ: เมืืองลอง, เหล็็ก, การถลุุงเหล็็ก, การถลุุงเหล็็กทางตรง, การส่่งส่่วย
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A b s t r a c t

This article aims to provide an Archaeometallurgical, Archaeological, 
and Historical study of Ban Na Tum Archaeological Site, which was Maung 
Long’s iron smelting site from 18th-20th century. The objective of the article 
is to reconstruct the ancient iron smelting process (Chaîne opératoire of 
iron ingot production) by using archaeometallurgical data, archaeological 
evidence, and historical record.

The result demonstrates that Ban Na Tum’s smelting furnace 
structure is 80 cm high and takes a shaft furnace shape with a double 
piston bellow system. The smelting technique is a “Direct Process” and 
requires higher temperatures of approximately 1,175-1,200 celsius degrees. 
The iron ore is hematite, which was mined at Doi Lek Mountain. The 
ratio of iron ore and fuel is 1: 2. The iron ingot is both the annual tribute 
payment to the ruler of Muang Lampang and the material used to produce 
iron equipment in Muang Long. Muang Long could produce at least 2.4 
tons of iron ingot per year. The iron of Maung Long is of good quality. The 
Lanna people always say “The best quality iron is from Muang Long! The 
best quality gold is from Maung Phayao!”. Moreover, in some Northern 
Thailand literature, such as “The poem of the ruler of Maung Phrae’s 
palace celebration; Sriwijaya, 1832 A.D.”, describes iron from Maung Long 
as not only strong but also sacred. 

Keywords: Maung Long, Iron, Iron smelting, direct process smelting and tribute 
payment
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บทนำ
“เหล็็ก” ถื อเป็็นผลิิตภััณฑ์์สำคััญที่่�มีผลกระทบต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

สัังคมจากชุุมชนหมู่่�บ้้านเข้้าสู่่�ชุุมชนเมืืองด้้วยสััมพัันธ์์กัับเทคโนโลยีีและ
ระบบการผลิิตที่่�ต้้องอาศััยองค์์ประกอบต่่างๆ เช่่น ความรู้้�เชิิงช่่าง แรงงาน
ช่่างและเครืือข่่ายที่่�สนัับสนุุนทรััพยากรที่่�จำเป็็นต่่อการผลิิต รวมถึึงเครืือ
ข่่ายการแลกเปลี่่�ยนสิ่่�งของทั้้�งภายในและภายนอกรััฐ 

ข้้อมููลทางโบราณคดีีและประวััติิศาสตร์์ของดิินแดนล้้านนาหรืือ
พื้้�นที่่�ภาคเหนืือตอนบนของประเทศไทย แสดงถึึงบทบาทสำคััญของเหล็็ก
ต่่อการเกิิดขึ้้�นและคงอยู่่�ของรััฐในบริิเวณนี้้�ในหลายมิิติิ อย่่างไรก็็ดีีที่่�ผ่่าน
มายังัไม่่เคยมีกีารศึกึษาเหล็็กในฐานะของเทคโนโลยีีสมัยัโบราณ โดยเฉพาะ
เรื่่�องกระบวนการผลิิตมวลเหล็็ก (Chaîne opératoire of iron ingot 
production) จากสินิแร่เ่หล็ก็ (Iron Ore) สู่่�การเป็น็มวลเหล็ก็ (Iron ingot) 
ซึ่่�งจะช่่วยทำให้้เข้้าใจถึงพฤติิกรรมและอิิทธิิพลของมนุุษย์์และสิ่่�งแวดล้้อม
ที่่�มีีต่่อการพััฒนาเทคโนโลยีีเหล็็ก โดยประยุุกต์์ใช้้แนวคิิดและวิิธีีวิิทยาวิิจััย
ทางโบราณโลหะวิิทยา (Archaeometallurgy) ร่ ่วมกัับการวิิเคราะห์์หลััก
ฐานทางโบราณคดีีและประวััติิศาสตร์์ (Miller 2009: 154-155) ถื ือเป็็น
ประเด็็นการศึึกษาใหม่่ในงานศึึกษาโบราณคดีีพื้้�นที่่�ภาคเหนืือตอนบนของ
ประเทศไทย 

เทคโนโลยีีการถลุุงเหล็็กของแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม เมืืองลองโบราณ จัังหวััดแพร่่



   195 195

พ ล พ ยุ ห ะ   ไ ช ย ร ส

บทความนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อนำเสนอผลการศึึกษาเทคโนโลยีีการ
ถลุุงเหล็็กโบราณของแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มซึ่่�งเป็็นแหล่่งถลุุงเหล็็กของ
เมืืองลองโบราณ จังัหวััดแพร่่ โดยการสร้้างภาพเทคโนโลยีีการถลุุงเหล็็กที่่�ได้้
จากผลการวิิเคราะห์์ทางโบราณโลหะวิิทยา (การวิิเคราะห์์หาองค์์ประกอบ
ทางเคมีี การวิิเคราะห์์โครงสร้้างจุุลภาคด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์ การคำนวณ
ประสิิทธิิภาพการถลุุงและอุุณหภููมิิ ฯลฯ) หลัักฐานทางโบราณคดีีที่่�ได้้จาก
การสำรวจและขุุดค้้นทางโบราณคดีี รวมทั้้�งหลัักฐานทางประวััติศิาสตร์์ที่่�ค้น
พบ ซึ่่�งแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มถืือเป็็นแหล่่งโบราณคดีีที่่�มีีศัักยภาพทาง
องค์์ความรู้้�เรื่่�องการถลุุงเหล็็กสมััยโบราณในช่่วงยุุคสุุดท้้าย (พุุทธศตวรรษ
ที่่�  23-25) ของภาคเหนืือตอนบนของประเทศไทย (ดิินแดนล้้านนา) ก่่อน
การเข้้ามาของเหล็็กอุุตสาหกรรมสมััยใหม่่จากตะวัันตกที่่�จะทำให้้การถลุุง
เหล็็กในระดัับรััฐลดบทบาทในการผลิิตลงไป

การถลุุงเหล็็กของเมืืองลองในสมััยรััตนโกสิินทร์์
เอกสารทางประวััติิศาสตร์์หลายฉบัับโดยเฉพาะบัันทึึกการเดิินทาง

ชาวตะวัันตกต่่างระบุุว่่าพื้้�นที่่�เมืืองลอง (ภายใต้้การปกครองของราชสำนััก
เมือืงนครลำปางหรืือเมืืองละคอน) เป็น็แหล่ง่ทรััพยากรแร่เ่หล็ก็ที่่�สำคัญัและ
มีีคุุณภาพของดิินแดนล้้านนา เช่่น บัันทึึกของคาร์์ล อั ัลเฟรด บ็็อค (Carl 
Alfred Bock) กล่่าวว่่า “...รอบๆ พื้้�นที่่�เมืืองละคอน นอกจากจะมีีป่่าไม้้ที่่�
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อุุดมสมบููรณ์์แล้้ว ยัังมีีแหล่่งสิินแร่่มากมาย ใกล้้ๆ เมืือง (ละคอน) ปรากฏ
การทำเหมืืองเหล็็กที่่�อุุดมไปด้้วยสินิแร่เ่หล็ก็ในปริมิาณมาก...” (Bock 1884: 
174, แปลโดยผู้้�เขีียน) หรือืบันัทึึกของฮิิวจ์ ์เทย์เ์ลอร์์ (Hugh Taylor) ที่่�กล่่าว
ไว้้ในหนัังสืือ “Missionary in Siam vol.1” ความว่่า “...จากเมืืองแพร่่ เรา
ได้้เดิินทางต่่อไปยัังเมืืองลอง เมืืองทางตะวัันตกซึ่่�งได้้ระงัับการทำเหมืืองแร่่
เหล็็กในเมืืองหลายปีีมาแล้้วเนื่่�องจากได้้มีกีารนำเข้้าเหล็็กหลอม ซึ่่�งคุุณภาพ
อาจไม่่ดีีเท่่าไหร่่แต่่สามารถขนส่่งไปกรุุงเทพได้้มากกว่่า...” (Taylor 1909, 
อ้้างถึึงใน ปรีีดีี พิิศภููมิิวิิถีี และคณะ 2561: 156)

นอกจากนี้้�ในงานวรรณกรรมยังัปรากฏการกล่า่วถึงึคุุณภาพของเหล็ก็
ลองอีกีด้ว้ย เช่น่ ค่า่วฉลองคุ้้�มหลวงของเจ้า้หลวงนครแพร่ข่องศรีวีิไิชยกวีใีน
ราชสำนักันครแพร่ ่เมื่่�อ พ.ศ. 2453 ความว่า่ “...มีเีจ็ด็สิบิสอง เหล็ก็ลองกล๋ม๋
เกลี้้�ยงจดจันัเจีียงแซ่่ไว้้ ...ห้้าสิิบสอง เหล็็กลองไหลดั้้�นข่่ามคงกะพัันมากนััก... 
ถ้้วนเจ็็ดสิิบสอง เหล็็กลองแข็็งนัักต๋๋ำหนัักมิ่่�งแก้้วมงคล...” (ภููเดช แสนสา 
2554: 137-138) หรืือพระพรหมโวหารกวีีสำคััญของราชสำนัักนครลำปาง 
กล่า่วถึงึเหล็ก็ลองไว้ว้่า่ “...ชาติเิหล็ก็ดำปิวิ (เหล็ก็ลองน้ำ้หนึ่่�งจัดัเป็น็เหล็ก็ที่่�
นำไปตีีทำดาบ) บ่่จััดเลืือกเนื้้�อ ปืืนเก่่าเกื้้�อโบราณ...จัักขััดขวาง บ่่เมืือสู่่�ห้้อง 
กลััวเหล็็กเมืืองลอง ว้้องคััด” (อุุดม รุ่่�งเรืืองศรีี 2524: 9)

ด้ว้ยคุุณภาพของเหล็ก็ลองทำให้เ้มือืงลองต้อ้งส่ง่ส่ว่ยเหล็ก็ต่อ่หัวัเมือืง
ที่่�ปกครองตนตั้้�งแต่่สมััยล้้านนาจนถึึงสมััยรััตนโกสิินทร์์ (ภูเูดช แสนสา 2554: 
247-248) โดยในสมััยรััตนโกสิินทร์์เมืืองลองต้้องส่่งส่่วยเหล็็กให้้ราชสำนััก
นครลำปางปีลีะ 40 หาบ หรือืประมาณ 2,400 กิโิลกรัมั (2.4 ตันั) ดังัปรากฏ
ในจดหมายเหตุุความว่่า “เขตรแขวงเมืืองลอง นครลำปางต่่อกันักับัเมืืองลอง
นั้้�นเรีียกว่่า หนองม้้า หนองม้้านั้้�นอยู่่�บนยอดเขาทางที่่�จะไปเมืืองลอง มีีเขา
คั่่�นกันัอยู่่�ถึงึเมือืงเถินิ ที่่�เมือืงลองเสียีส่ว่ยแก่เ่มือืงนครมีแีต่เ่หล็ก็สิ่่�งเดียีว ถ้า้มีี
ราชการขึ้้�นก็จ็ะเกณฑ์เ์อากับัแสนหลวงเจ้า้เมือืงลองตามการใหญ่แ่ลน้อ้ย ถ้า้
เป็น็การใหญ่่ก็เ็คยเกณฑ์์ตั้้�งแต่่ 50 40 คนลงมา บาญชีีคนชะกัันสำมะโนครััว
เมืืองลองไม่่มีีมาแต่่เดิิมจะมีีคนมากน้้อยเท่่าไหร่่ก็็เรีียกส่่วยปีีละ 40 หาบ
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เท่า่นั้้�น...เมืืองเววาทะภาษรีี มีพงศวดารมาแต่่ครั้้�งก่่อน แต่สิ่ินค้า้ที่่�เมืืองลอง
มีีไม้้ขรศััก เหล็็ก เข้้าเปลืือก ฝ้้าย ยาสููบ ขี้้�พึ่่�ง ราคาเหล็็กชั่่�งละสลึึง...” (พระ
พรหมบริิรัักษ์์กราบทููลสมเด็็จฯ กจช.ร.5 ม ร5 นก/33(20)) นอกจากการ
ส่ง่ส่ว่ยเหล็ก็แล้ว้การถลุุงเหล็ก็ของเมือืงลองยังัเป็น็การผลิติเพื่่�อใช้ใ้นท้อ้งถิ่่�น
ครััวเรืือนอีีกด้้วย เช่่น มีีดพร้้า ดาบหรืือเครื่่�องมืือทางเกษตรกรรม เป็็นต้้น 
(UDS and Thai Royal Department of Mines 1975: 75) โดยการถลุุง
เหล็็กดำเนิินการที่่�แหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม ในท้้องที่่�หมู่่�ที่่�  1 บ้้านนาตุ้้�ม 
ตำบลบ่่อเหล็็กลอง อำเภอลอง จัังหวััดแพร่่

การดำเนิินงานทางโบราณคดีแีหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม

แผนที่่�ที่่� 1 ที่่�ตั้้�งแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มใน
แผนที่่�ทางทหาร มาตราส่่วน 1: 500000 ลำดัับ
ชุุด L7018 ระวาง อำเภอลอง 4945 II

(ที่่�มา: กรมแผนที่่�ทหาร กระทรวงกลาโหม)

ภาพที่่� 1 ภาพถ่่ายมุุมสูงูด้้วยอากาศยานไร้้คนขัับ 
(Drone) แสดงที่่�ตั้้�งของแหล่่งโบราณคดีบ้ี้านนาตุ้้�ม 
อำเภอลอง จังัหวัดัแพร่่ (กรอบสีแีดง)

(ที่่�มา: สำนัักศิลิปากรที่่� 7 เชียีงใหม่่ กรมศิลิปากร)

แหล่่งโบราณคดีีบ้า้นนาตุ้้�ม ตั้้�งอยู่่�ริมห้้วยแม่่ลอง ด้านหลัังโรงพยาบาล
ส่่งเสริิมสุุขภาพตำบลบ้้านนาตุ้้�ม จ ากการสำรวจทางโบราณคดีีของกรม
ศิิลปากรเมื่่�อ พ.ศ. 2561 พบเตาถลุุงเหล็็กโผล่่พ้้นผิิวดิิน จำนวน 2 เตา ร่่วม
กัับตะกรััน ทั่่�งหิิน พะเนิินหิิน ท่่อดิินเผาหุ้้�มปลายท่่อลม (Tuyère) และเศษ
ภาชนะดิินเผาเนื้้�อแกร่่งพิิมพ์ล์ายสีีน้้ำเงิินใต้้เคลืือบซึ่่�งเป็็นที่่�นิยมในประเทศ
จีีนและประเทศญี่่�ปุ่่�นในราวพุุทธศตวรรษที่่�  25 (พลพยุุหะ ไชยรส 2561: 
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38-44) ต่อ่มาใน พ.ศ. 2562 กรมศิลิปากรได้ด้ำเนินิการขุุดค้น้ทางโบราณคดีี
โดยค้น้พบเตาถลุุงเหล็ก็จำนวน 9 เตา พร้้อมกับัหลักัฐานทางโบราณคดีอีื่่�นๆ 
เช่่น ปลายหุ้้�มท่่อลมดิินเผา เศษเครื่่�องถ้้วยจีีนสมััยราชวงศ์์ชิิง เศษเครื่่�อง
ถ้้วยล้้านนา เศษสิินแร่่เหล็็กและตะกรัันประเภทต่่างๆ  มี  ีการกำหนดอายุุ
ตััวอย่่างถ่่านภายในตะกรัันจำนวน 1 ชิ้้�น ที่่�ได้้จากการขุุดค้้นทางโบราณคดีี 
ด้้วยเครื่่�องเร่่งและแยกจำนวนไอโซโทปของคาร์์บอน (Accelerator Mass 
Spectrometry-AMS) ผลจากห้้องปฏิิบัตัิกิารบ่่งชี้้�ว่ากิจิกรรมการถลุุงเหล็็กที่่�
แหล่ง่โบราณคดีแีห่ง่นี้้�อยู่่�ในช่ว่งพุุทธศตวรรษที่่� 23-24 (202±16BP) มีคีวาม
สอดคล้อ้งกับัอายุุของเศษเครื่่�องถ้้วยจีนีเนื้้�อแกร่ง่เขียีนลายสีนี้ำ้เงินิใต้เ้คลือืบ
จากแหล่ง่เตาในมณฑลฝูเูจี้้�ยนที่่�พบจากการขุุดค้น้ทางโบราณคดีโีดยกำหนด
อายุุไว้้ในสมััยราชวงศ์์ชิิง (พุุทธศตวรรษที่่�  23-24) (จตุุรพร เทีียมทิินกฤต 
และ พลพยุุหะ ไชยรส 2562: 143) ทั้้�งนี้้� การถลุุงยัังคงมีีต่่อเนื่่�องมาจนถึึง
พุุทธศตวรรษที่่� 25 ดัังปรากฏเศษเครื่่�องถ้้วยเนื้้�อแกร่่งพิิมพ์์ลาย (Transfer 
Print) และหลัักฐานเอกสารระบุุว่่าในช่่วงพุุทธศตวรรษที่่� 25 เมืืองลองต้้อง
จััดส่่งมวลเหล็็กที่่�ถลุุงได้้ให้้เมืืองนครลำปางจำนวน 40 หาบเป็็นประจำทุุก
ปีีดัังที่่�กล่่าวไปแล้้วข้้างต้้น

ภาพที่่� 2 โครงสร้้างเตาถลุุงเหล็็กในแหล่่ง
โบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม 

ภาพที่่� 3 ช่่องสอดปลายหุ้้�มท่่อลมดิินเผาด้้านท้้าย
เตาถลุุงเหล็็ก
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การวิิเคราะห์์ทางโบราณโลหะวิิทยาเกี่่�ยวกับตะกรัันเหล็็ก
เพื่่�อสร้า้งภาพเบื้้�องต้น้ของเทคโนโลยีกีารถลุุงเหล็ก็ที่่�แหล่ง่โบราณคดีี

บ้้านนาตุ้้�ม การวิิเคราะห์์จึึงเน้้นที่่�ตััวอย่่างตะกรัันเหล็็ก จำนวนทั้้�งสิ้้�น 105 
ตััวอย่่าง โดยวิิเคราะห์์ใน 2 ประเด็็น คืือลัักษณะทางกายภาพระดัับมหภาค
และจุุลภาค (Macrostructure and Microstructure Analysis) และองค์์
ประกอบทางเคมี ี(Chemical Composition Analysis) โดยมีผีลการศึกึษา
เบื้้�องต้้น ดัังนี้้�

1.	 ลักัษณะทางกายภาพของตััวอย่่างตะกรััน สามารถแบ่่งออกได้้ 3 กลุ่่�ม 
ดัังนี้้�

1.1 ตะกรัันก้้นเตา (Slag Cake) มี ีลัักษณะเป็็นก้้อนตะกรัันที่่�มัักมีี
ก้้อนถ่่านปะปนร่่วมด้้วยผิิวด้้านบนมัักแบนราบและขรุุขระ ผิิวด้้านข้้างของ
ตะกรันัมักัโค้ง้เว้า้ซึ่่�งเป็น็การก่อ่ตัวัจากการสัมัผัสักับัผนังัของเตาถลุุง ในบาง
ก้อ้นอาจปรากฏจุุดสีสี้ม้ซึ่่�งเป็น็สนิมิอยู่่�ด้า้นบนก้อ้นตะกรันั ซึ่่�งพื้้�นผิวิดังักล่า่ว
แต่เ่ดิมิเป็น็พื้้�นผิวิที่่�มีกีารสัมัผัสัหรือือยู่่�ติดิกับัก้อ้นเหล็ก็แข็ง็หรือืกึ่่�งของแข็ง็มีี
ตะกรันัปะปน (Bloom) ในบางกรณีผีิวิใต้ต้ะกรันัมีกีารก่อ่ตัวัโดยไม่ส่ัมัผััสกับั
ก้น้เตาซึ่่�งในกรณีนีี้้�จะเกิดิก้อ้นตระกรันัที่่�มีลีักัษณะไหลย้อ้ย (Slag Flow) ต่อ่
ออกจากผิิวด้้านใต้้ของตะกรัันได้้

ภาพที่่� 4 ภาพถ่่ายมุุมสูงูด้้วยอากาศยานไร้้คนขับั (Drone) แสดงที่่�ตั้้�งของแหล่่งโบราณคดีบ้ี้านนาตุ้้�ม

(ที่่�มา: สำนัักศิิลปากรที่่� 7 เชีียงใหม่่ กรมศิิลปากร)
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2.	 ลัักษณะโครงสร้้างระดัับจุุลภาคของตะกรััน
ผู้้�เขีียนได้้สุ่่�มเลืือกตััวอย่่างตะกรัันจากทุุกประเภท จ ำนวน 20 ชิ้้� น 

มาวิิเคราะห์์โครงสร้้างจุุลภาค โดยนำไปขึ้้�นเรืือนแบบเย็็นในเรซิ่่�น มีีการขััด
หยาบและละเอีียดแล้้วจึึงส่่องด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์ รุ่่�น “Zeiss Axio Lab.
A1” และ บันทึกึภาพด้ว้ยกล้อ้ง “Axiocam ERc 5s” เพื่่�อตรวจสอบลักัษณะ
โครงสร้้างหรืือเฟส (Phase) ที่่�ปรากฏในเนื้้�อตะกรััน การระบุุเฟสในที่่�นี้้�ใช้้
การเปรีียบเทีียบกัับลัักษณะสััณฐานของเฟสในรายงานผลการศึึกษาตะกรััน
จากแหล่่งโบราณคดีีอื่่�นๆ ทั้้�งในและต่่างประเทศ

1.2 ตะกรัันหยดน้้ำ (Slag Prill) เป็็นตะกรัันที่่�มีีลัักษณะคล้้ายหยด
น้้ำหรืือการไหลของน้้ำตาเทีียน เป็็นตะกรัันที่่�เกิิดการเย็็นตััวอย่่างฉัับพลััน 
มีีลัักษณะเป็็นแท่่งยาวปรากฏร่่องรอยการไหลตััวของตะกรัันเหลวในแนว
ดิ่่�ง มีีสีีเทา สีีเขีียวอมเทาหรืือสีีดำ

1.3 ตะกรัันแผ่่น (Slag Tap) เป็็นตะกรัันเหลวที่่�ถููกระบายออกทาง
ช่่องระบายตะกรัันด้้านหน้้าเตาถลุุงเหล็็ก อาจมีีการก่่อตััวด้้านนอกหรืือ
ด้า้นในเตาถลุุง ด้า้นบนของก้อ้นตะกรันัจะปรากฏริ้้�วรอยคล้า้ยน้ำ้ไหลแสดง
การไหลหนืืด (ไหลอย่่างช้้าๆ) ของตะกรัันหลอมเหลว ส่่วนด้้านใต้้มัักมีีเศษ
ทราย กรวด หรืืออิินทรีียวััตถุุปะปน ซึ่่�งเกิิดจากการไหลหนืืดของตะกรััน
หลอมเหลวที่่�ไหลออกนอกตััวเตา ภายในเนื้้�อตะกรัันมัักมีีฟองอากาศขนาด
ใหญ่่ เนื้้�อตะกรัันมัักมีีสีีดำ สีีเทาอมดำ หรืือสีีเทาอมแดง 

ภาพที่่� 5 ตะกรัันก้้นเตา  
(Slag Cake) 

ภาพที่่� 6 ตะกรัันหยดน้้ำ  
(Slag Prill)

ภาพที่่� 7 ตะกรัันแผ่่น  
(Slag Tap)
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การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวอย่างตะกรันพบว่ามีความ
คล้ายคลึงกันทั้งหมด โดยพบเฟสทั้งหมด 4 เฟส คือ ฟายาไลต์ (Fayalite) 
ที่มีลักษณะเป็นผลึกแท่งยาวขนาดใหญ่ (Elogated) วูสไทต์ (Wüstite) ที่
มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ “Rounded Dendrites” เฟสที่คล้ายแก้ว 
(Glassy Matrix) และโลหะเหล็ก (Iron) โดยผลึกฟายาไลต์ที่ใหญ่ สะท้อน
ให้เห็นว่าตะกรันที่อยู่ในเตาอาจถูกปล่อยให้เย็นตัวอย่างช้าๆ ส่งผลให้เฟส
ของฟายาไลต์ (Fayalite) ขยายใหญ่ ส่วนโลหะเหล็กจะมีลักษณะกลม 
สะท้อนแสง เป็นเหล็กที่ตกค้างที่บางส่วนไม่สามารถเคลื่อนที่ไปรวมตัวกัน
กับกลุ่มเหล็กก้อนหลักได้ในขณะท�ำการถลุง จ งคงหลงเหลือค้างอยู่ในเนื้อ
ตะกรันซึ่งมักปรากฏเป็นจ�ำนวนน้อย

ภาพที่่� 8 และ 9 ลัักษณะเฟสแบบต่่างๆ ที่่�ปรากฎในโครงสร้้างผลึึกตะกรัันเหล็็กของแหล่่ง
โบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม 

3.	 ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของตะกรััน
การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีจากตััวอย่่างตะกรัันเหล็็ก

จำนวน 105 ชิ้้� น ปฏิิบััติิการด้้วยเครื่่�องเอกซเรย์์ฟลููออเรสเซนต์์ แบบมืือ
ถืือ (hHandheld x-ray Fluorescence: HHXRF) ยี่่�ห้ ้อ “Olympus” 
รุ่่�น “Delta Professional” ซึ่่�งใช้้ “Rh anode x-ray tube” เป็็นแหล่่ง
กระตุ้้�นพลังังานและหัวัวัดัรัังสีเีอ็ก็ซ์์ (Detector) เป็น็แบบ “SDD” (Silicon 
drift Detector) การวิิเคราะห์์ใช้้โหมด “Geochem” ตั้้� งค่่าพลัังงาน
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ที่่�  40 kV บี ีมที่่�ใช้้วิิเคราะห์์มีีขนาด 10 และ 3 มิ ิลลิิเมตร ทั้้� งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กัับ
ขนาดของพื้้�นที่่�วิเคราะห์์และใช้้เวลาในการวิิเคราะห์์แต่่ละตััวอย่่างนาน 
90 วิินาทีี โดยยิิงรัังสีีเป็็นจำนวน 3 ครั้้�งต่่อตััวอย่่าง แล้้วนำค่่าที่่�ได้้ทั้้�งสาม
ค่่ามาหาค่่าเฉลี่่�ยด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์รัับการตรวจเทีียบ (Calibration) ค่ ่า
ปริิมาณในผลการดำเนิินงานนี้้�เลืือกแสดงเฉพาะออกไซด์หลัักบางตััวที่่�มีี
นััยยะสำคััญต่่อกระบวนการถลุุงเหล็็ก ประกอบด้้วย แมกนิิเซีียมออกไซด์ 
(MgO) อะลููมิิเนีียมออกไซด์์ (Al

2
O

3
) ซิิลิิคอนไดออกไซด์์หรืือซิิลิิก้้า (SiO

2
) 

โพแทสเซีียมออกไซด์์(K
2
O) แคลเซีียมออกไซด์์ (CaO) แมงกานีีสออกไซด์์ 

(MnO) และเหล็็กออกไซด์์ (FeO) โดยผลรวมทั้้�งหมดจะคำนวณให้้มีีค่่า
เท่่ากัับ ร้้อยละ 100 (Normalisation) เพื่่�อให้้สามารถเปรีียบเทีียบระหว่่าง
ตััวอย่่างได้้ และเป็็นการวิิเคราะห์์เชิิงกึ่่�งปริิมาณ (semi-quantitative)

ผลจากการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีตะกรัันเหล็็กแหล่่ง
โบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มพบว่่ามีีปริิมาณเหล็็กออกไซด์ (FeO) มี ปริิมาณมาก
ที่่�สุุด อยู่่�ระหว่่าง 63–86 wt% ซิ ลิิคอนไดออกไซด์หรืือซิิลิิก้้า (SiO

2
) อยู่่�

ระหว่่าง 3–20 wt% อะลููมิิเนีียมออกไซด์์ (Al
2
O

3
) อยู่่�ระหว่่าง 1–8 wt% 

แมกนิเิซียีมออกไซด์ ์(MgO) อยู่่�ระหว่า่ง 2–5 wt% แคลเซียีมออกไซด์ ์(CaO) 
อยู่่�ระหว่่าง 0.5–6 wt%  แมงกานีีสออกไซด์์ (MnO) อยู่่�ระหว่่าง 1–4 wt% 
และ โพแทสเซีียมออกไซด์์ (K

2
O) อยู่่�ระหว่่าง 0.1–2 wt% โดยมีีค่่าเฉลี่่�ย

ของออกไซด์์ต่่างๆ ดัังตารางต่่อไปนี้้� 

ตารางที่่� 1 แสดงค่่าเฉลี่่�ยองค์์ประกอบทางเคมีีของตะกรัันเหล็็กแหล่่ง
โบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม (จำนวน 105 ชิ้้�น)

N=
10

5 องค์์ประกอบทางเคมีี

wt%
F-Value RII

MgO Al
2
O

3
SiO

2
K

2
O CaO MnO FeO

Min 2.065170801 1.905713937 3.822154511 0.154539572 0.56728337 0.06811018 63.72841862 1.92 0.14

Max 5.189327601 8.204106992 20.66761298 2.648927997 6.964012135 4.273968697 86.15302232 2.51 0.54

Average 3.234229896 5.148998385 10.93011947 0.890793322 2.011909872 0.917158375 76.86679068 2.12 0.33

SD 0.60 1.22 3.10 0.41 1.17 0.61 4.52
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ผลองค์์ประกอบทางเคมีีของตััวอย่่างตะกรััน สอดคล้้องกัับลัักษณะ
ของเฟสที่่�ปรากฏจากการวิิเคราะห์์โครงสร้้างระดัับจุุลภาคของตััวอย่่าง
ตะกรัันที่่�มีีเฟสฟายาไลต์์และวููสไทต์์เป็็นเฟสหลัักและตััวอย่่างวิิเคราะห์์มีี
องค์์ประกอบทางเคมีีที่่�มีความคล้้ายคลึึงกัันระหว่่างตััวอย่่างทั้้�งหมด โดย
สัังเกตได้้จากค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน หรืือค่่า “SD” (Standard Deviation) 
ที่่�ค่อ่นข้้างต่่ำ จึงไม่่ปรากฏนััยยะที่่�แสดงความแตกต่่างขององค์์ประกอบทาง
เคมีีระหว่่างประเภทของตะกรัันทั้้�งหมด

ผลการวิิเคราะห์์ลัักษณะโครงสร้้างที่่�มีีเฟสฟายาไลต์์และวููสไทต์์ร่่วม
กัับองค์์ประกอบทางเคมีีของการเกิิดตะกรัันเหล็็กที่่�พบแหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�มมีีความสััมพัันธ์์กัับเทคนิิคการถลุุงเหล็็กด้้วยวิิธีีทางตรง (Direct 
Process) ซึ่่�งเป็็นการถลุุงได้้ผลผลิิตเป็็นก้้อนเหล็็กอยู่่�ในรููปของแข็็งหรืือกึ่่�ง
ของแข็็งปะปนตะกรััน (Bloom) มีีปริิมาณคาร์์บอนไม่่สููงและไม่่เท่่ากัันทั่่�ว
ทั้้�งก้้อน ซึ่่�งจำเป็็นต้้องผ่่านกระบวนการตีีเหล็็กขั้้�นต้้น (Primary Smithing) 
เพื่่�อกำจััดตะกรัันออก เพิ่่�มความบริิสุุทธิ์์�ให้้กัับเหล็็กและตีีอััดเหล็็กให้้รวม
เป็็นมวลเหล็็ก ก่่อนการนำไปใช้้ทำเครื่่�องมืือเครื่่�องใช้้ต่่อไป โดยวิิธีีดัังกล่่าว
พบหลักัฐานทางโบราณคดีีตั้้�งแต่ส่มัยัเหล็ก็แรกเริ่่�มของมนุุษย์์ในเขตโลกเก่่า 
(Tylecote 1992: 47) รวมถึงึประเทศไทยที่่�รู้้�จักัการนำสิินแร่่เหล็็กมาเปลี่่�ยน
เป็น็มวลเหล็ก็เมื่่�อประมาณ 2,500 ปีมีาแล้ว้ (สุุรพล นาถะพินิธุุ 2550: 174) 

ผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีียัังสะท้้อนให้้เห็็นข้้อสัังเกต
เบื้้�องต้้นบางประการเกี่่�ยวกัับเทคนิิคการถลุุงเหล็็กของแหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�ม ดัังนี้้�

อุุณหภููมิิในการถลุุงเหล็็ก
อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในการถลุุงเหล็็กสามารถคาดคะเน (Estimate) โดยใช้้

ข้้อมููลปริิมาณออกไซด์์ของตะกรัันจำนวน 3 ชนิิด คืือ เหล็็กออกไซด์์ (FeO) 
ซิิลิิคอนไดออกไซด์หรืือซิิลิิก้้า (SiO

2
) และอะลููมิิเนีียมออกไซด์หรืืออะลูู

มิิน่่า (Al
2
O

3
) วาง (plot) ลงบนแผนภููมิิสมดุุลของเฟส “FeO-SiO

2
-Al

2
O

3
” 
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(Ternary Phase Diagram) ที่่� ปรากฏข้้อมููลอุุณหภููมิิโดยประมาณของ
ตะกรัันที่่�มีีองค์์ประกอบทางเคมีีอยู่่�ในจุุดหลอมเหลว

แผนภููมิิที่่� 1 จุุด Plot อุุณหภููมิิเตาถลุุงเหล็็กแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มในแผนผัังสมดุุลของเฟส 
“FeO-SiO2-Al2O3” (Ternary Phase Diagram)

จากผลการคาดคะเนข้า้งต้น้ทำให้ท้ราบว่า่ในระบบการถลุุงเหล็ก็ของ
แหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม มี ีอุุณหภููมิิในการถลุุงเหล็็กทางตรงประมาณ 
1,175–1,200 องศาเซลเซีียส (Joosten 2004: 39) ก่่อให้้เกิิดก้้อนตะกรััน
เหล็็กแบบฟายาไลต์์ (Fayalite) หรืือตะกรัันแบบไหลที่่�มีความหนืืดต่่ำ
สามารถเคลื่่�อนตัวัได้อ้ิสิระภายในเตาถลุุง ซึ่่�งเป็น็ประโยชน์ใ์นการแยกโลหะ
เหล็็กออกจากตะกรันัและมลทิินต่า่งๆ โดยตะกรันัที่่�มีคีวามหนืดืต่ำ่สามารถ
เคลื่่�อนย้้ายเหล็็กออกไซด์ไปรวมตััวกัันเป็็นก้้อนเหล็็ก (โดยปกติิมัักรวมตััว
อยู่่�บริิเวณที่่�มีีลมอััดเข้้ามาในระบบเตาถลุุง หรืือบริิเวณปลายหุ้้�มท่่อลมดิิน
เผา (Tuyère)) ได้้ดีีมากกว่่าตะกรัันที่่�มีีความหนืืดสููงหรืือตะกรัันที่่�มีีการ
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หลอมละลายของซิิลิกิ้า้จากผนังัเตาถลุุงสูงูและตะกรันัเหล็ก็แบบหนืืดต่่ำมััก
จะไม่่หลงเหลืือเหล็็ก (Iron) หรืือหลงเหลืือน้้อยมากในเนื้้�อตะกรัันเมื่่�อส่่อง
ตรวจสอบด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์  

ข้้อสัังเกตเรื่่�องสิินแร่่เหล็็ก
จากการขุุดค้้นทางโบราณคดีีพบเศษก้้อนแร่่เหล็็ก กระจายตััวอยู่่�ทาง

ด้้านท้้ายเตาถลุุงเหล็็ก โดยก้้อนแร่่เหล็็กที่่�พบมีีเนื้้�อสีีแดงอมน้้ำตาล ขนาด
ระหว่่าง 1-3 เซนติิเมตร บางก้้อนมีีสภาพผุุกร่่อนและมีีคราบสีีเหลืือง เมื่่�อ
นำแม่่เหล็ก็มาทดสอบการเหนี่่�ยวนำแม่เ่หล็็กพบว่า่ตัวัอย่า่งแร่ไ่ม่ม่ีปีฏิิกิริิยิา
กัับแม่่เหล็็กจึึงเป็็นไปได้้สููงว่่าเป็็นแร่่เหล็็กชนิิดฮีีมาไทต์์ (Hematite) จ าก
การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีของตััวอย่่างแร่่เหล็็กพบว่่ามีีความใกล้้
เคียีงกััน กล่า่วคืือ เป็น็สิินแร่่เหล็็กที่่�มีคุุณภาพสููงโดยมีีปริิมาณเหล็็กออกไซด์
เฉลี่่�ย 89 wt% 

ตารางที่่� 2 แสดงค่่าองค์์ประกอบทางเคมีี (Wt%) ของสิินแร่่เหล็็กที่่�ขุุดค้้น
พบในแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม จำนวน 10 ตััวอย่่าง

ID

PO
SI

TI
O

N องค์์ประกอบทางเคมีี

wt%
MgO Al

2
O

3
SiO

2
K

2
O CaO MnO FeO รวม

080620_#66 บ้้านนาตุ้้�ม 4.2393128 3.915975383 3.664490726 0.430637538 0.103827237 0.165021837 87.48073448 100

080620_#67 บ้้านนาตุ้้�ม 3.799093458 2.465242463 3.608543316 0 0.159585744 0.051686726 89.91584829 100

080620_#68 บ้้านนาตุ้้�ม 3.795689702 2.737276228 2.725110556 0.024574658 0.115938855 0.05231239 90.54909761 100

080620_#69 บ้้านนาตุ้้�ม 3.490331428 2.747456834 4.386497606 0.014385825 0.115794103 0.053416221 89.19211798 100

080620_#71 บ้้านนาตุ้้�ม 4.657844023 2.228179838 1.837063164 0 0.1278833 0.054400774 91.0946289 100

080620_#78 บ้้านนาตุ้้�ม 4.192755541 4.493032463 4.971251265 0.166042017 0.110435179 0.031584684 86.03489885 100

080620_#73 บ้้านนาตุ้้�ม 3.737897669 3.181944535 3.536808238 0.09297429 0.099834988 0.055003874 89.29553641 100

080620_#75 บ้้านนาตุ้้�ม 3.819063354 3.24326611 3.313771895 0.050411636 0.119272286 0.123385124 89.33082959 100

080620_#76 บ้้านนาตุ้้�ม 4.108336135 2.318111451 7.080568144 0 0.134037335 0.095363892 86.26358304 100

080620_#77 บ้้านนาตุ้้�ม 4.318736863 2.476232278 1.865975982 0 0.098462506 0.065954623 91.17463775 100

ค่่าเฉลี่่�ย 4.015906097 2.980671758 3.699008089 0.077902596 0.118507154 0.074813014 89.03319129 100
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นอกจากนี้้�ข้้อมููลทางธรณีีวิิทยาบ่่งชี้้�ว่่ามีีแหล่่งสิินแร่่เหล็็กหรืือดอย
เหล็็กซึ่่�งอยู่่�ห่างออกไปทางด้้านทิิศตะวัันตกเฉีียงเหนืือของแหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�มประมาณ 1 กิ ิโลเมตร โดยเป็็นแหล่่งทรััพยากรสิินแร่่เหล็็กที่่�มี
คุุณภาพสูงูจากการสำรวจทางธรณีวีิทิยาของกรมทรัพัยากรธรณีเีมื่่�อ ปี ีพ.ศ. 
2518 พบว่่าสิินแร่่เหล็็กที่่�พบในดอยเหล็็กมีีค่่าเหล็็กออกไซด์์เฉลี่่�ยมากกว่่า
ร้้อยละ 70 (UDS and Thai Royal Department of Mines 1975 : 76) 
และเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานคุุณภาพสิินแร่่เหล็็กขององค์์การกำหนด
มาตรฐานสากล (International Organization for Standard) มาตรฐาน
ที่่� “ISO/R1248-1970.E” ซึ่่�งจัดัแบ่่งตามกลุ่่�มสีี โดยสิินแร่่เหล็็กที่่�ได้้จากดอย
เหล็็กถืือเป็็นสิินแร่่เหล็็กสีีแดง (Red Iron Ore) เกรด “B” ที่่�มีเหล็็กออกไซด์
ในก้้อนแร่่เฉลี่่�ยไม่่ต่่ำกว่่าร้้อยละ 70-90 (พจนีีย์์ ไพศาลตัันติิวงศ์์ 2546: 21) 

แหล่่งแร่่เหล็็กดอยเหล็็กมีีการกล่่าวถึึงกิิจกรรมการทำเหมืืองตั้้�งแต่่
พุุทธศตวรรษที่่� 23 เป็น็อย่า่งน้อ้ย(ภูเูดช แสนสา 2554: 119-120) สอดคล้อ้ง
กัับการสำรวจทางโบราณคดีีที่่�พบร่่องรอยการทำเหมืืองบนดอยเหล็็ก จึ ึง
มีีความเป็็นไปได้้ว่่าช่่างถลุุงเหล็็กจากแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มจะใช้้
ประโยชน์์จากสิินแร่่เหล็็กของดอยเหล็็กมาถลุุง

ตารางที่่� 3 แสดงค่่าองค์์ประกอบทางเคมีี (Wt%) ของสิินแร่่เหล็็กที่่�พบใน
แหล่่งโบราณคดีีดอยเหล็็ก จำนวน 4 ตััวอย่่าง

ID

PO
SI

TI
O

N องค์์ประกอบทางเคมีี

wt%
MgO Al

2
O

3
SiO

2
K

2
O CaO MnO FeO รวม

080620_#54 ดอยเหล็็ก 4.245524656 2.187088459 1.777740352 0.009941311 0.154031845 0.001871306 91.62380207 100

080620_#80 ดอยเหล็็ก 4.721258753 2.851453306 9.430831222 0 0.164309154 0.326982227 82.50516534 100

080620_#56 ดอยเหล็็ก 4.887511061 2.004231155 1.488522553 0 0.121660347 0.077004671 91.42107021 100

080620_#70 ดอยเหล็็ก 2.803496463 2.815477217 2.216439512 0.093330075 0.091892384 0.110941783 91.86842257 100

ค่่าเฉลี่่�ย 4.164447733 2.464562534 3.72838341 0.025817846 0.132973432 0.129199997 89.35461505 100
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ประสิิทธิิภาพในการถลุุง
ประสิิทธิิภาพในการถลุุงสามารถวิิเคราะห์์ได้้จากการตรวจสอบและ

การประเมิินความสามารถในการผลิิตโลหะเหล็็กจากค่่า RII หรืือ 
“Reducible Iron Index” ซึ่่�งเป็็นค่่ากลางที่่�มาจากสััดส่่วนของเหล็็ก
ออกไซด์อิสิระที่่�หลงเหลืืออยู่่�ในตะกรััน มีสูตูรคำนวณ คือ (2.39×SiO2)

(Feo+MnO)  โดย
ผลการคำนวณค่า่ RII ของแหล่ง่โบราณคดีบี้า้นนาตุ้้�มมีคี่า่เท่า่กับั 0.33 หรือื
น้้อยกว่่า 1 แสดงให้้เห็็นว่่าการถลุุงไม่่สามารถเปลี่่�ยนเหล็็กออกไซด์อิิสระ 
(Free Iron oxide) ให้้กลายเป็็นโลหะเหล็็กได้้ทั้้�งหมด ทำให้้คงเหลืืออยู่่�ใน
ตะกรัันมากถึึง 60–90 %wt ดัังนั้้�นจึึงอาจสะท้้อนให้้เห็็นว่่า การถลุุงเหล็็ก
ที่่�แหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มอาจไม่่เข้้มงวดหรืือไม่่จำเป็็นที่่�ช่่างจะต้้องปรัับ
สภาวะภายในเตาถลุุง เช่่น อุุณหภููมิิหรืือปริิมาณลมที่่�สููบอััดเข้้าไปในระบบ
ถลุุง เป็็นต้้น เพื่่�อเพิ่่�มผลผลิิตจากการถลุุงให้้ได้้เหล็็กในปริิมาณมาก 

นอกจากนี้้�เมื่่�อสัังเกตตำแหน่่งของตะกรัันในแผนภููมิเิฟส “FeO-SiO
2
-

Al
2
O

3
” (Ternary Phase Diagram) จะพบว่า่อุุณหภูมูิขิองตะกรัันของแหล่่ง

โบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มเกาะกลุ่่�มในพื้้�นที่่�ที่่�เรีียกว่่า พื้้�นที่่� “Optimum 2” ซึ่่�ง
มีขี้อ้สังัเกตว่่าพฤติิกรรมของการถลุุงในพื้้�นที่่�นี้้�จะใช้้ปริิมาณเชื้้�อเพลิิงน้อ้ยใน
อัตัราส่ว่นระหว่า่งแร่แ่ละเชื้้�อเพลิงิที่่� 1 : 2 หรือื 1 : 1.2 และไม่ม่ีคีวามเข้ม้งวด

ภาพที่่� 10 และ 11 ลักัษณะสิินแร่่เหล็็กที่่�ถูกย่่อยแล้้วจากการขุุดค้้นพบในแหล่่งโบราณคดีีบ้า้นนาตุ้้�ม
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ในการรักัษาอุุณหภูมูิใิห้ค้งที่่�ตลอดเวลาเพื่่�อให้ต้ะกรัันหลอมเหลวหรือือีกีแง่่
หนึ่่�งมีคีวามยืดืหยุ่่�นในการปรับัลดอุุณหภูมูิใินห้อ้งถลุุง และปริมิาณของโลหะ
เหล็็กที่่�ได้้จากการถลุุงจะมีีปริิมาณที่่�น้้อยกว่่าการถลุุงในพื้้�นที่่� “Optimum 
1” ที่่�จะใช้เ้ชื้้�อเพลิงิมากเพื่่�อสร้า้งสภาวะภายในเตาให้ม้ีสีภาวะที่่�เอื้้�อต่อ่การ
ถลุุงสููง สามารถเพิ่่�มผลผลิิตที่่�เป็็นโลหะเหล็็กในปริิมาณมากได้้ (Charlton 
2010: 357) ซึ่่�งการถลุุงในช่่วงอุุณหภููมิ ิ“Optimum 1” อาจมีแรงกดดัันให้้
ช่่างถลุุงเหล็็กต้้องหาเชื้้�อเพลิิงเพิ่่�มมากยิ่่�งขึ้้�นและต้้องการแรงงานอย่่างมาก
ในการสููบลมเพื่่�อรัักษาอุุณหภููมิิภายในห้้องถลุุงให้้คงที่่�ตลอดเวลา เป็็นต้้น

แผนภููมิิที่่� 2 จุุด Plot อุุณหภููมิิ ในพื้้�นที่่� “Optimum 2” ของเตาถลุุงเหล็็กแหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�มในแผนผัังสมดุุลเฟสของโลหะผสม ทั้้�ง 3 โลหะ (เหล็็กออกไซด์์ ซิิลิิคอนไดออกไซด์์และ
อะลููมิิเนีียมออกไซด์์) (Ternary Phase Diagram)

(ที่่�มา: Michael Charlton, “Explaining the evolution of ironmaking recipes - An 
example from northwest Wales.” Journal of Anthropological Archaeology 29 
(2010): 357.)
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การสร้้างภาพกระบวนการถลุุงเหล็็กของแหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�ม  

จากข้้อมููลทางโบราณคดีี ประวััติิศาสตร์์ และผลการวิิเคราะห์์ทาง
โบราณโลหะวิิทยาของตััวอย่่างตะกรัันและสิินแร่่เหล็็กจากแหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�มข้้างต้้น ทำให้้สามารถเสนอภาพเบื้้�องต้้นของกระบวนการถลุุง
เหล็็กที่่�เกิิดขึ้้�นที่่�แหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มได้้ดัังนี้้�

1.	 การทำเหมืืองแร่่ 
เหมืืองสินิแร่เ่หล็ก็ของแหล่ง่โบราณคดีบี้า้นนาตุ้้�มอยู่่�บริเิวณที่่�เรีียกว่า่ 

“ดอยเหล็ก็” โดยเป็น็เหล็ก็ประเภทฮีมีาไทต์ท์ี่่�มีคีุุณภาพสูงู (มีเีหล็ก็ออกไซด์์
เฉลี่่�ย 89 wt%) โดยมีีลัักษณะการขุุดเหมืืองแร่่แบบเหมืืองขุุดเปิิดหน้้าดิิน 
(Open Cast Mine) มีีการเกณฑ์์ไพร่่เพื่่�อมาขุุดสิินแร่่โดยกำหนดระยะเวลา
ขุุดไว้้ใกล้้เคีียงกัับที่่�ระบุุไว้้ในเอกสารโบราณ โดยเฉพาะพื้้�นเมืืองเชีียงแสนที่่�
กล่่าวถึึงการเปิิดเหมืืองสิินแร่่เหล็็กโบราณของเมืืองเชีียงแสน ความว่่า “...
คัันขุุดบ่่อ เดืือน 3 เข้้า เดืือน 6 ถอน (ที่่�) ตั้้�งตาแหลวมีีฉัันนี้้�...” (สรััสวดีี อ๋๋อง
สกุุล 2546: 196-197) กล่่าวคืือมีีการทำการเปิิดบ่่อเหมืืองดอยเหล็็กและ
ทำการถลุุงเหล็็กและเลี้้�ยงผีีเปิิดบ่่อเหล็็กในช่่วงเดืือน 3 ขึ้้�น 3 ค่่ำ ประมาณ
ช่่วงเดืือนธัันวาคม ซึ่่�งปััจจุุบัันก็็ยัังคงสืืบทอดประเพณีีเลี้้�ยงผีีเปิิดบ่่อเหล็็ก
ในช่่วงระยะเวลาดัังกล่่าวเช่่นเดีียวกััน ทั้้�งนี้้� สะท้้อนให้้เห็็นว่่าการทำเหมืือง
สิินแร่่เหล็็กของเมืืองลองนั้้�นเป็็นการขุุดเหมืืองเฉพาะกิิจ โดยจะทำการเปิิด
บ่่อเหมืืองเพื่่�อนำสิินแร่่เหล็็กไปถลุุงในช่่วงระยะเวลาหนึ่่�งของปีีเท่่านั้้�น

2.	 การเตรียมสิินแร่่ การแต่่งสิินแร่่ เชื้้�อเพลิิง และเทคนิิคเคิิล
เซรามิิค (Technical Ceramic)

เป็็นการทำความสะอาดสิินแร่่เหล็็กที่่�จะนำมาถลุุงเพื่่�อคััดส่่วนที่่�ไม่่
ต้้องการ (Gangue) ออก เช่่น อิินทรีียวััตถุุ เศษก้้อนกรวด ทราย ฯลฯ ก่่อน
นำไปถลุุง โดยอาจมีการย่่อยสิินแร่่ด้ว้ยการทุุบให้้เป็็นก้้อนเล็็กละเอีียด จาก
การขุุดค้้นทางโบราณคดีีพบพะเนิินหิินและทั่่�งหิินสำหรัับย่่อยแร่่เหล็็กให้้มีี
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ขนาดเล็็กลง โดยพื้้�นที่่�ย่อยเเร่่จะอยู่่�ทางด้้านหลัังเตาถลุุง แร่เ่หล็็กที่่�ย่อยแล้้ว
จะมีขีนาดประมาณ 1-3 เซนติเิมตร ส่ว่นเชื้้�อเพลิงิที่่�ใช้ใ้นการถลุุงสันันิษิฐาน
ว่่าเป็็นถ่่านไม้้เนื้้�อแข็็งเนื่่�องจากพบร่่องรอยเส้้นใยของเศษถ่่านไม้้เนื้้�อแข็็ง
บนผิิวของตะกรัันบางชิ้้�น ส่่วนเทคนิิคเคิิลเซรามิิค (Technical Ceramic) 
เช่่น ปลายหุ้้�มท่่อลมดิินเผา (Tuyère) จ ะใช้้ดิินเหนีียวที่่�มีีความละเอีียด
สููง เนื้้�อดิินสีีขาว ปั้้ �นด้้วยมืือลงบนแม่่พิิมพ์์ที่่�ปลายด้้านนอกมีีลัักษณะผาย
ออกเพื่่�อรองรัับกัับท่่อลมด้้วยตััวอุุดช่่องระหว่่างท่่อลมกัับปลายหุ้้�มท่่อลม
ดิินเผาหรืือโครงสร้้างเตาถลุุงจะใช้้ดิินเหนีียวที่่�มีีส่่วนผสมของกรวดทราย
มาปั้้�นเตา เป็็นต้้น

3.	 การถลุุงเหล็็ก 
ลัักษณะเตาถลุุงเหล็็กของแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�ม มีีลัักษณะเป็็น

เตาถลุุงเหล็็กทรงสููง (Shaft Furnace) ที่่�มีีการสร้้างช่่องระบายตะกรัันยื่่�น
ออกทางด้้านหน้้าเตา ด้้านตััดมุุมบนเป็็นรููปวงรีี ยาว 1-1.2 เมตร กว้้าง 35 
เซนติิเมตร ก่่อผนัังขึ้้�นสููงประมาณ 70-80 เซนติิเมตร ผนัังเตามีีความหนา
ประมาณ 10-15 เซนติิเมตร นอกจากนี้้�ยัังมีีการเสริิมความแข็็งแรงของเตา
ด้ว้ยการด้ว้ยเรียีงอิฐิหรือืหินิชิดิขอบเตาด้า้นนอกให้ห้นาแล้ว้พอกทับัด้ว้ยดินิ
เหนีียวอีีกชั้้�น ด้้านหน้้าเตามีีช่่องระบายตะกรัันเป็็นช่่องขนาดเล็็ก ด้้านหลััง
มีีการเจาะรููวงกลมที่่�ก้นเตาขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 13 เซนติิเมตร เพื่่�อ
เป็็นช่่องใส่่ปลายหุ้้�มท่่อลมดิินเผาที่่�ต่่อกัับท่่อลมไปยัังที่่�สููบลมหรืือเสา การ
สร้้างเตาถลุุงจะสร้้างเรีียงติิดต่่อกัันเป็็นลัักษณะแนวยาวหลายเตาไปตาม
ลำเหมืืองโบราณ

สำหรัับระบบท่่อสููบลมใช้้ระบบเครื่่�องสููบลมแบบลููกสููบคู่่� “Double 
piston bellow”ประกอบด้ว้ยกระบอกสูบูลมที่่�ทำจากท่อ่นซุุงไม้จ้ำนวน 2 
กระบอก มี ีไม้้ยาวอยู่่�ด้้านบนสำหรัับชัักลมเข้้าออกที่่�ส่่วนล่่างของกระบอก
ลมทั้้�งสองจะมีีท่่อลมยื่่�นออกมาบรรจบกัันที่่�ปลายท่่อหุ้้�มท่่อลมดิินเผาที่่�มี
ลัักษณะเป็็นทรงกระบอกขนาดยาวประมาณ 30 เซนติิเมตร โดยปลายหุ้้�ม
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ท่่อลมดิินเผาจะยาวยื่่�นต่่อเข้้าไปในห้้องถลุุงประมาณ 5-6 เซนติิเมตร โดย
ลัักษณะระบบสููบดัังกล่่าวปรากฏคล้้ายกัับระบบสููบลมของเตาตีีเหล็็กของ
ชาติิพัันธุ์์�ละเม็็ดบนพื้้�นที่่�สููงของประเทศลาวซึ่่�งยัังปรากฏให้้เห็็นในปััจจุุบัน 
(Évrard et al. 2016: 119)

เมื่่�อดำเนิินการสร้้างเตาแล้้วเสร็็จ จะทำการอุ่่�นเตาให้้แห้้งโดยการใส่่
เชื้้�อเพลิิงเข้้าไปส่่วนหนึ่่�ง เมื่่�อเตาแห้้งแล้้วจึึงทำการถลุุงเหล็็ก ซึ่่�งจากการ
วิิเคราะห์์ทางโบราณโลหะวิิทยาข้้างต้้น แสดงให้้เห็็นว่่า การถลุุงเหล็็กใน
แหล่่งโบราณคดีีบ้า้นนาตุ้้�มใช้้เทคนิิคการถลุุงทางตรง (Direct Process) โดย
เริ่่�มต้้นจากการนำสิินแร่่เหล็็กที่่�ย่่อยได้้ขนาดและทำความสะอาดแล้้ว คลุุก
เคล้้าเข้้ากัับถ่่านไม้้ ในการถลุุงจะกำหนดอััตราส่่วน เหล็็ก (1) ต่่อถ่่าน (2) 
จากนั้้�นจึงึสูบูลมเพื่่�อเร่ง่อุุณหภูมิูิภายในเตาให้สู้งูจนถึงึระดับั 1,175 – 1,200 
องศาเซลเซีียส โดยในระหว่า่งการถลุุงจะต้อ้งเติมิถ่า่นไม้เ้ป็น็ระยะๆ เพื่่�อให้้
ห้้องเตาเกิิดปฏิิกิิริิยารีีดัักชั่่�น (Reduction) ซึ่่�งเป็็นปฏิิกิิริิยาที่่�มีีการเพิ่่�มก๊๊าซ
คาร์์บอนมอนอกไซด์์ในห้้องเตาให้้ถึึงระดัับที่่�สามารถทำปฏิิกิิริิยากัับสิินแร่่
เหล็็กโดยดึึงก๊๊าซออกซิิเจนออกจากแร่่เหล็็ก ทำให้้สิินแร่่เหล็็กกลายสภาพ
เป็็นเหล็็กที่่�มีีลัักษณะเป็็นก้้อนเหล็็กแข็็งหรืือกึ่่�งของแข็็งมีีตะกรัันปะปน 
(Bloom) ได้้ ส่ ่วนธาตุุอื่่�นๆ ที่่� ผสมอยู่่�ในแร่่เหล็็กรวมถึึงผนัังเตาหรืือปลาย
หุ้้�มท่่อลมดิินเผาก็็จะถููกหลอมละลายกลายเป็็นตะกรััน สะสมตััวอยู่่�ใต้้ก้้น
เตา การถลุุงตามกรรมวิธิีทีางตรงดังักล่า่วข้า้งต้น้จะได้ก้้อ้นเหล็ก็แข็ง็หรือืกึ่่�ง
ของแข็็งมีตีะกรัันปะปน (Bloom) จะยัังมีตีะกรัันปะปนค่่อนข้้างมากต้้องนำ
ไปหลอมในเตาตีีเหล็็ก (Smithing) อีีกครั้้�ง เพื่่�อตีีเอาเศษตะกรัันหรืือมลทิิน
ออก จนเหลืือแต่่มวลเหล็็กอ่่อนบริิสุุทธิ์์�ที่่�เรีียกว่่า “Wrought Iron” (สุุรพล 
นาถะพิินธุุ 2550: 172-173) แล้ว้จึงึนำไปผลิติเครื่่�องมือืเครื่่�องใช้้เหล็็กต่่อไป
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บทสรุุป
จากการวิิเคราะห์์และตีีความข้้อมููลโบราณโลหะวิิทยา หลัักฐานทาง

โบราณคดีีและประวััติิศาสตร์์ นำไปสู่่�ข้้อสัันนิิษฐานว่่า แหล่่งโบราณคดีี
บ้้านนาตุ้้�มเป็็นแหล่่งถลุุงเหล็็กของเมืืองลองโบราณในช่่วงพุุทธศตวรรษที่่� 
23–25 มี ีการผลิิตทั้้�งเพื่่�อเป็็นการส่่งส่่วยเหล็็กและใช้้ผลิิตเครื่่�องมืือเครื่่�อง
ใช้้ในชีีวิิตประจำวััน เทคโนโลยีีการถลุุงเป็็นการถลุุงแบบทางตรง (Direct 
Process) อุุ ณหภููมิิในการถลุุงประมาณ 1,175 – 1,200 องศาเซลเซีียส 
อัตัราส่่วนสิินแร่่เหล็็กและเชื้้�อเพลิิงอยู่่�ที่่� 1 : 2 เบื้้�องต้้นพบว่่ามีกีำลัังการผลิิต
มวลเหล็็ก (Iron Ingot) ปีีละ 40 หาบ หรืือ 2,400 กิิโลกรััม เป็็นอย่่างต่่ำ 
ต่่อมาการถลุุงเหล็็กของเมืืองลองลดระดัับการผลิิตลงอย่่างมากเมื่่�อมีีเหล็็ก
จากตะวัันตกเข้้ามาตามการขยายตััวของเส้้นทางรถไฟสายเหนืือ ประกอบ
กัับรััฐบาลสยามปฏิิรููปการเก็็บภาษีีในปีี พ.ศ. 2442 โดยให้้ยกเลิิกการส่่ง
ส่่วยเป็็นการเสีียภาษีีแทน การถลุุงเหล็็กจึึงลดสถานะลงเป็็นการถลุุงเพื่่�อ
ให้้ได้้มวลเหล็็กไปทำเครื่่�องมืือเครื่่�องใช้้ในครััวเรืือนแทน อย่่างไรก็็ตาม ใน
การศึึกษาครั้้�งนี้้�ยังขาดข้้อมููลกระบวนการถลุุงเหล็็กในหลายประเด็็น เช่่น 

ภาพที่่� 12 โครงสร้้างเตาถลุุงเหล็็กแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มจากการวิิเคราะห์์หลัักฐานทาง
โบราณคดีี
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ปริิมาณแร่่เหล็็ก ปริิมาณถ่่านไม้้และผลผลิิตในการถลุุง 1 ครั้้�ง ต่่อ 1 เตา 
เป็น็ต้น้ ในอนาคต ควรมีกีารทดลองทางโบราณโลหะวิทิยา (Experimental 
Archaeometallurgy) โดยประยุุกต์์ใช้้ข้้อมููลทางโบราณโลหะวิิทยา 
โบราณคดีีและประวััติศิาสตร์์ นำมาออกแบบการทดลองถลุุงเหล็็กเพื่่�อตอบ
คำถามในประเด็น็ดังักล่า่วจะทำให้อ้งค์ค์วามรู้้�ด้า้นเทคโนโลยีกีารถลุุงเหล็ก็
ของแหล่่งโบราณคดีีบ้้านนาตุ้้�มมีีความชััดเจนและสมบููรณ์์มากยิ่่�งขึ้้�น
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