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Abstract 

 
 

Earthenware is a common ceramic material, which is used extensively for pottery 

tableware and decorative objects. While red earthenware made from red clays is very 

familiar and commonly used. The black spot is the main defect of earthenware products. 

The main objectives of this research are to characterize the black spot defect in the 

earthenware product and to determine the procedure to remove this defect.  From the 

SEM micrograph and EDS mode showed that the black spot defect are the compounds 

of iron and manganese oxides.  Subsequently, particle size, mineralogy, chemical 

composition and thermal properties of local clay were investigated.  The biscuit which 

prepared by different size of clay samples were fired at 800, 900 and 1000oC and left in 

dry and humidity atmosphere.  The black spot were investigated during period of time. 

From the results, it was found that kaolinite, muscovite and quartz are the main minerals 

and pyrolusite, rutile and hematite are the minor compositions in this clay. The black 

spot can be classified in two categories: one is from the coarse grain of quartz, 

pyrolusite, rutile and hematite which is greater than 250 microns, another possibility is 

from the organic matter which deposit on the surface of earthenware product.   The clay 

fractions which passed through 60, 100, 230 and 325 mesh sieve in the wet state were 

significantly decreased the black spot defect.  It can be concluded that the most grains 

of quartz, manganese and iron oxides which cause black spot defect are larger than 

250 microns and could be separated by sieving technique. The black spot from carbon 

compounds can be removed by 30% v/v hydrogen peroxide solution. 

 

Keywords: earthenware,defect, black spot, iron oxide, manganese oxide 
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�	"��	%+,��	%@�3 ���	��	 ���#��


��
�� !�+�+��3 #�<��"��������#�<���
C  �-�	  �+�!��$����  %+,�����3�!��3#��
-���#�%+,���
-���

��������� ?U<
���M+�<������,��"���/3#�<�+��
�	+��L/,	������,��/ �������10 ���
	

�-��

��� �����!���	�����&!��M+�<� ��,��/  250,000 "�#/�̂  ������   

!�
�!��+��������
��	���
�	����3#�#��3	%��3 ���	
�	#�<����
�����!�	��	����$/6�N!�%��


	�F��$"�	%�+�
!�	#�<
-�#��
�	!�
�+�����+=�	��������,��"���/3�U

-�!�	#�<������#�<���������


�+
�	  %+,�+����j�����=<�	��������
-��	
�	%+��	������������ ���
#��
�����,��/ 3 - 5  

���!��3  
	"������>#�<������-=�	����j������!�$!!��#�<�"����/-��	
�	%+,��=<�#��
���	�	�U�	�$!

!���,%�������
����
���������-��	
�	 #��
��
�	����!�����
�+���!�
%�!

	���#�< 1  ������	

+��L/,��

�	 ����3#�#��3	%��3 ��=�  �#��������� %+,�+!�
�+���#��
��-��	
�	 ���!����	�+�����

���!�������N�
����-��	
�	�U
��
�+
�������,��"�����,�"��"�FY��-��	
�	������	��$!!��

!�
�+��� 


	�"=��
��	#�����������!�#!��"!����+��
�$+#��>	3���+����	%""���
���! (SEM) &!�


-����������,�3���
�3��,��"#�
����#�<#��
�����!�$!!��&!��#�	�� EDS %+��N"������!���

����?!3��
%�
��	��%+,��+��?U<
���	���#��
�����!�$!!��!�
%�!

	���#�< 2 

 

 

 
 

��(+-' 2 3�@����+-'"3/�������������(�����+�����-����+���� EDS 

�����&@�#���$
�%�=��	���!� 

�$!!�� 

�	=���+��6�/E3 
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#�
&��
����,�!�#������������$#�<#��
�����!�$!!��%+,���"!��&!��,N����/�XU
�+

��
�	�!�	$6��%�
��	��%+,��+������?!3  �,�,��+� �$/�6��� ����-=�	 %+,��%	�#�
+!

������!����	�!�
�+���"	����+��6�/E3 

�
�J�(��
���������� 

1. ������,�3��-	�!��
%��#�<��%�
��	�����	�
�3��,��"#�<���	�����$��
������!����	��$!!��%+, 

    ���"!��"	�����
�+��6�/E3���XU
���������X
	���+,+����
�����,��"%�
��	�� 

    
		��� 

2. >U�L��+��
�	�!�	$6�� �,�,��+�%+,����-=�	#�<�����������! ����	��$!!��%+,���"!��"	 

    �����
�+��6�/E3 

3. ��%	�#�
���%��������	�#�<���!�U�	 

 

#�+-':�/�
� ������
�J�(��
����/�+-' ���+!�"�/ 

#��"-	�!��
%�� �
�3��,��"

#�
����%+,���������X��


���+,+����
&+�,����?!3#�<

���	�����$������!�$!����	�!��

%+,���"!��
	�+��6�/E3 

1-2 #��"�����$��
������!����	�

�$!!��%+,���" !��"	�����


�+��6�/E3 

#��"�����+�<�	%�+
#�


�������	��
!�	�������
 

���XU
"������>%+,

����-=�	#�<������,�,��+����

���!����	�#�<#��
�����!�$!����	�

!��%+,���"!��
	�+��6�/E3 

1-2 #��"�+��
�$/�6���������#�<

�����������!����	��$!!��%+,

���" !��"	�����
�+��6�/E3 

�!������+#�<��"��/3
	���

	�������%	�#�
���%���FY�� 

 

3 #��"%	�#�
���%��������	�

#�<���!�U�	 
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����!�#������	
�:("3/(����3�� 

�$�����������=<�
�FG	!�	���
	��
���!�-��

�����+��L/,����+�����	�$��������

���"�����	�!�+�� ?U<
�="�����	�����"��N"$�$L ����+��	��	#���MN�,
	���"����%+,���=�

Y��� �+��6�/E3#�<�!��+���U�	�!�����	���6��
	��,�#>%+,��
������
��,�#> %���	=<�
���

�����,��"�����������X��"�$�%+,��"��,��	�$/6�N��
�+��6�/E3�+�
����	��� �U
#��
��

�+��6�/E3#�<����	�������
���
��,�#>���!������X�������"%+,��
��	����+�"��,�#> ?U<
#��
��

���!�����Y�������
-��������	���	�	���  

 ��,&�-	3���&��
��������	�� �,#��
��#��"�����$������!����	��$!!��%+,���"!��"	���

��
�+��6�/E3?U<
���	�����$�+��#�<�����,��"����!�
�������+ %+,��	�%	�#�
���%���FY��#�<

���!�U�	 ?U<
�,#��-���
��+!�����Y������
�+��6�/E3%+,���
-�������
�����,��"��� 

 

���(��3�

��
�M� 

- ���%N���������+
�	����� 
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������(�-���+-���
�J�(��
��� ��	����+-'���=#�:�/ =����	����+-'�!���������� =��

#�+-':�/�
������������ 

��	���� 

(���=#�)  

#�+-'����6�	�:�/�
� 

(���=#�) 

#�����!�������� �������� 

���"�������
!�	%+,

�+��6�/E3#�<������	����

�����,��"��� 

�!�����+N=�	]�	��
�������


!�	%+,�+��6�/E3#�<������	�

��������,��"��� 

 

!���	�	������%�	  

������"+��L/,&��
����


�$+6����
!�	%+,�+��6�/E3 

�����X�����$�"=��
��	��


�+��6�/E3#�<������	� 

 

!���	�	������%�	  

������,�3�	�!��
�	$6��

!�	!�����V� Laser Diffraction 

#��"-��
�	�!��
�	$6��#�<

���
�����!����	� 

 

!���	�	������%�	  

������,�3�
�3��,��"#�


������
�������
!�	!��� XRF 

%+,������,�3�
�3��,��"

#�
%��  ��
�������
!�	!��� 

XRD 

#��"�
�3��,��"#�
����

%+,#�
%����
�������
!�	 

���XU
�����+��
%��#�<���	

��<
��=��	#��
�����!����	� 

!���	�	������%�	  

���������,�3���

��+�<�	%�+
#�
�������	

!������=<�
 (TGA) 

#��"�����+�<�	%�+
��"���

#�
���6�N��=<��������
!�	

�!���"�������	 

!���	�	������%�	  

������"���+,+����


&+�,����?!3#�<���	�����$
��

���!����	� 

#��"�����+���+,+����


�����,��"����?!3#�<���

���
�����!����	� 

!���	�	������%�	  

>U�L��+��
"������>%+,

����-=�	#�<������,�,��+����

���!����	� 

#��"�+��
"������>%+,

����-=�	#�<������,�,��+����

���!����	� 

!���	�	������%�	  

��$�&��
���%+,#�����
�	

M"�"��"��/3 

��$�&��
���%+,#�����
�	

M"�"��"��/3 

!���	�	������%�	  



17

1. �+�!�=�����+�+�����
����3���� 

1.1 �+�!� 

6�-	,�?�����&!�#�<���
	#�
��-�������������?�����%""!��
�!�� 6�-	,�?�������+��	��

�!�%�� X��� -�� %���	 ��,X�
��	��� ���� �� &��
	��� ���
"�� ���	��	 6�-	,�?�����	�� �����X

%"�
��������,�6#��
�	=�����!$�!� 3 ��,�6#�+�� �=� ����3#�#�	%��3 (earthenware) �&�	%��3 

(stoneware) %+,N��3?�+	 (porcelain) 

�+��6�/E3����3#�#�	%��3 ���	�+��6�/E3�?�����#�<����,��������+�������	�	 �������	

#�<������ ���=<�
�FG	!�	��� #��������X$!�"�=�!�	��	���#�<���!�
	#��
X�<	 ���	
�Y��,�������/V��$

��+����
 	�����U�	���&!�����FG	 %+�����#�<�$/�6����<���N��
 900 – 1,100 �
>��?+�?��� 

�+��6�/E3#�<�!� �,����	�����+%!
 �	=�����" ��N�$	��� ��������X�B�
��	���!�!?U�	����!� ������

%��
%�
�<���	=<�
�����
������XU
�$!�$���� �U
%�����
��� #��
���+��6�/E3��,�6#	��������X�� 

�&�	%��3���	�+��6�/E3�?�����#�<#������	=��!�	��������"��	@F	���%+,#���

�+��6�/E3 ���	
�Y��,�����������#� 	�����U�	���&!�����FG	��=��+�����	����+��%+�����#�<

�$/�6�����
�����	=������3#�#�	%��3 &!����#�<��,��/ 1,100 – 1,300 �
>��?+�?��� �+��6�/E3#�<�!�

���	=�����" �����$��, ����N�$		��� !�!?U�	����!���,��/ 3 ����3�?�	�3 ������%��
%�
����

�+��6�/E3����3#�#�	%��3 ������#�<���
���#�<�$/�6�����
�U�	 �U
#��
���+��6�/E3��,�6#	��������

%N
�U�	 

�+��6�/E3��,�6#�$!#����=� N��3?�+	 �+��6�/E3	�������	������=�	��"�&�	%��3 %����

���	��	����+��#�<�$�
���?�"?��	���� 
	���	��	������ ���#�<�$/�6�����
���
%�� 1,250 �
>� -

�?+�?����U�	�� �N=<�
��XU
�$!�$���� �U
������%��
%�
��
��� �	=���+��6�/E3%	�	%+,+,����! ���

�	��	���	��	��� ���
������,%�����
-���%��
���	���=<�
 ��,!�" �+��6�/E3��,�6#	��������

%N
��� 

 

    #���$
�%������+�+��=���  

  ���	�+��6�/E3#�<���
	�$/�6����<����,��/ 800 – 1,150 �
>��?+�?��� +��L/,����FG	

���	���
�	��	=��!�	������N�$	�����
 ����,%�������=�"�<	�!�
�����=<���,#"��	 �+��6�/E3#�<���


	�$/�6����<��!�!?U�	����!���
 10 – 15 % ����
���,���!�
��
��	�	=<�
����	=��!�	���%��
%���
 !�	��

+��L/,���	��#U"%�
 �	=��!�	��#��
��%!
��] ��	�����+��=��������+�
������ X�����	�+��6�/E3#�<��

	�����+=�"�,
-�	�����+=�"#�<���
	�$/�6����<���!�%�� ��+=�"�,��<� (Lead glaze) ��+=�""�%���?3 
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(Borax glaze) %+,��+=�"@��� (Fritted glaze) ?U<
���������	 1,180 �
>��?+�?��� ����
	���

��+=�"�����!
�%+,������%�������
 �$/��"�����
��+=�"������%��
%���
	��� �+��6�/E3#�<

�����+=�"
	�$/�6����<�� ����+�!6��
	���
-����	6�-	,
������� ����,������"#���+��6�/E3

��
��%��
��=�
�	>�+�, (Art ware) �+��6�/E3��,�6#����3#�#�	%��3�!�%�� ����	��� �	&# 

��,X�
��	��� ��,�"=��
�$
�+�
�� �$_���%+,��
��,!�"��%��
 

#���$
�%������+�+��=���	!�=�����#���:�/�(L�����(���$+�&� 

1.  �����+�+��=���	�����M���3���3�����-�� (Natural Earthenware) 

 
-�!�	%!
#�<���!�
	#��
X�<	���	���X$!�"
	�	=��!�	&!���������	��,��"��
���X$!�"�=<	 

"�
����
��#�������!����N=<�+!����!�����
�	=��!�	 ?U<
�����,���������!�	
	#��
X�<	�N��
-	�!

�!���������
+��
 #�����	�+��6�/E3N����,X�
��	��� �$_��� ����	��� ��]�������
 ��,�"=��
!�	��� 

��,�"=��
�$
�+�
��%+,��,�"=��
��+=�"�$/�6����<�����	��	 �������
�-�	 

�+��6�/E3��������� (Majolica) 

 �+��6�/E3����	����	�!
	�������,#�

����
����+�
	#,�+��!�����3���	��	 ��,��/

�����>����L#�< 15 
-�!�	%!
�	=��+,����!�FG	���	6�-	,���#�
���
C %+����+=�"!�����+=�"��

���#U"����$/�6����<�� ?U<

-��,��<����	���X$!�"�+��
		�����+=�" �����#U"
-����X$!�"���!�"$� �U


�����-=<��+��6�/E3#�<#��%X"���,��������� ���-=<��	U<
��� #�	���?%��3 (Tin – glazed ware) 	���

#��#�<����+��%��

	�������,#�

����
����+�
	�+�
�����3>����L#�< 16 -��
�FG	����+��!�	��

�#�	����������������%N��
	��,�#>�	�V��3%+	!3 ?U<
��������-=<��	U<
��� �!�+3@%��3 (Delft ware) 

%+,������#�	�����������	�����!����%N����XU
��,�#>��
��L 
	�����3>����L#�< 17 #�<��=�
"��

���+#�

����
��
��L%+,�����-=<��+��6�/E3��� "�����+���? (Bristol glaze) 

 

2.  �����+�+��=�����&@�����-�� (Fine Earthenware) 

 �+��6�/E3�	=��!�	������
	�$/�6����<�� ?U<

-�
	���#���+��6�/E3�+����,�6#�!�%��  

�+��6�/E3X���-�� ��,�"=��
��N=�	%+,��,�"=��
"$�	�
 �+��6�/E3&!&+��#3%��3 %+,�+��6�/E3�=<	C 

#�<���	=�������?U<
���
	�$/�6����<�� 

�	=��!�	#���+��6�/E3X���-���	=��������
	�$/�6����<�� 

 
-��	=��!�	���#�<+��
%+�������"���X$!�"#�<�����������	���N���@+!3����3%+,���#?3 

#!��"��������	�����
�	=��!�	&!�
-�����
�����+�<������$/�6���������
��� ����N�<�

���X$!�"#�<��������	���N��!�	"�+��+�3#�<��%����+���<�� ���%+���!������ 
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�������
�����	=��!�	����3#�#�	%��3�	=��+,����! 

���� �	=���+��6�/E3X���-����������
	�$/�6����<�� 1,140 �
>��?+�?��� (���?��!-�<	)  

 (�
�J����)                (%) 

 !�	!�� (Ball clay) 2 – 3 -	�!    25 

 !�	��� (2 -	�!)      25 

 ���#?3/?�+���      35 

 �@+!3����3/��	�-	���&�	    15 

�$/��"�����
!�	����3#�#�	%��3�	=��+,����! 

 ���	��� - ����%���
��
!�	!�" (Green strength)    32 – 42 ��./?�2 

   - �����/	���
	!�	��	���        22 % 

   - ����!�����=<�%��
                 4.5 – 6 % 

 - �����X���������		���!�	�+���!�!� 
-�&?�!���?�+����%+,&?�!������3"��	�     

    1:1 �����/      0.08 – 0.12 %  

 �+�
��� – ���!�"��=����%���
    1,140 �
>��?+�?��� 

  - �����+=�"     1,080 �
>��?+�?��� 

  - �������%��
       750 �
>��?+�?��� 

  - ���!�!?U�	���          8  % 

  - ������������
�	=��!�	�/,���%���
 1,140 �
>��?+�?����#����"  

  0.36 – 0.38  % #�< 500 �
>��?+�?��� 

 

  - ������������
�	=��!�	 �/,�����+=�" 1,080 �
>��?+�?����#����"  

  0.30 – 0.32 % #�< 500 �
>��?+�?��� 

  - ����%��
%���
             492 – 633 ��./?�2 

  - ����!����+�
������                      10 – 12 % 

  - ����#	#�	���%�
��,%#���
��"��	     0.06 – 0.08 @$� 

  - ������������
�	=��!�	�+�
������           0.06 % 

  - �����	���
��+=�"��=<����%+��  1 – 1.5 ��. 
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3.  +
��������+�+��=��� (Earthenware Talc Bodies) 

 �	=��!�	#�+�3����3#�#�	%��3 ���$/��"���#�<������=�	��#3����3#�#�	%��3 %������������

���������
�	=��!�	�<������ 0.38 % 
	�/,#�<�	=��!�	����3#�#�	%��3V���!��,������� 0.38 % #�<

�$/�6��� 500 �
>��?+�?��� 
-�#���+��6�/E3��,�"=��
"$�	�
#�<���
	�$/�6����<�� 

 �������
�����	=��!�	#�+�3����3#�#�	%��3 

���� �	=��!�	#�+�3����3#�#�	%��3 1,140 �
>��?+�?��� (���?��!-�	) 

 (�
�J����)                (%) 

 !�	!�� (Ball clay) 2  -	�!    27 

 !�	���        25 

 #�+�3       37 

?�+���        20 

�$/��"�����
!�	#�+�3����3#�#�	%��3 

 ���	��� ���$/��"����+���!�	����3#�#�	%��3�	=��+,����! 
-�������	���!�	�+���!�!� 

 �+�
��� ���!�"��=����%���
#�< 1,140  �
>��?+�?��� %+,�����+=�"#�< 1,080 �
>�

�?+�?��� 

 

 4.  ��+�+�-�
�����+�+��=�����&������+�+��=�����&@�=��6� (Vitreous Hotelware) 

 ���	�	=��!�	#�<
-��+��X���-���N=<�
-�
	&�
�������
��#��+�� &�
����	 &�
N��"�+%+,

&�
%��"�
����
������	=���+��6�/E3-	�!	����� &K�#+%��3 (Hotelware) �	=��!�	��#�#����&K�#+%��3	��

������%��
%���
��
����!�	����3#�#�	%��3V���!�%+,���!�!?U�	��� �	=<�
����	=��!�	��#�#�������	

�	=���U<
%��� 

�$/��"�����
!�	����3#�#�	%��3�	=��%���
 

 ���	��� ���$/��"����+����	=��!�	��#3����3#�#�	%��3 �����X���������		���!�	�+���!� 

 �+�
��� ���!�"��=����%���
#�<  1,180 – 1,200 �
>��?+�?��� 

  �����+=�"#�<   1,080 �
>��?+�?���  

  ������������
�	=��!�	  0.32 % #�<�$/�6��� 500 �
>��?+�?��� 

  ����%��
%���
��
�	=��!�	 703 – 844 ��./?�.2 

  ���!�!?U�	���   ������	 1 % 

  	�����+=�"   ���
���%����	 
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5. ����:�+������+�+��=��� (Dolomite Earthenware) 

&!&+��#3����3#�#�	%��3���	�+��6�/E3����3#�#�	%��3�	=��+,����!����������=�	
�-��
 ���
	

�$/�6����<�� 1,000 – 1,150 �
>��?+�?��� ��=<����%+����	����	���"��+�����	�+������3 !�!?U�

	������	���
��
����,%������!�
�����=<���,#"��	 	���
-�#����
��,!�"��%��
%+,��
#�<�,+U�

��,�6#��@%��3 (Gift ware) ��%��
��
����+=�"!�����#�<�!
� ���	���	����#��6�-	,
������� 

����U�	���&!�#�<���
-���V��+��	���!�	 

�+��6�/E3&!&+��#3	�����%��
!������!
� &!�
-�N����	+� (Air brush) N�	��
����+=�"��

�!
�������"���
	�$/�6����<�� %+��	����-$"!�����+=�"
� ���
	�$/�6�����,��/ 1,050 �
>�

�?+�?��� (���?��!-�	) 

 

6.  ��&@�����������������+�+��=��� (Alumina Earthenware)  

 �	=��!�	�,+���	�����3#�#�	%��3���	�	=��!�	#�<
-��+��X���-��#�<���
�������%��
%���
��
 

%+,���$/��"��������������	=<�
!����������	�<�� ����
�	=��!�	�U�	������"����"���$#V����
 

�,+���	� #�<�+=��
-� X��
-����X$!�"�$/6�N�<������
�	=��!�	�,�����@�
���� %��X���,+���	��$/6�N

!�������"���$#V����
 �	=��!�	#�<����,������� 

 6�-	,X���-��#�<�+������	=��!�	�,+���	�	������,������%��
%���
��
%+����
��

	����	���������X���-������3#�#�	%��3V���!�XU
 26 % �	=<�
������X$!�"�,+���	�������

X��
����N�,��
 �	=��!�	%	�	���!�!?U�	���%+,��%�
���	#�	���%�
��,%#��!�!� ���"�<	%�����
��� 

#	#�	�����	=��&"	�-	��%+,����3#�#�	%��3 

 

7.  �+���������� 

 �#���������3���	�	=��!�	#�<�������XU
	�����+ �	=<�
�����+��#�<�������/���
	!�	#�<
-�

�+�� %��X���������/��+��	����+��6�/E3�,�������XU
��+=�
 


-=��	���6���!���
��#�  

���N����/��� %+,�$!!��
!�� (Specking) #�<%�!
�+�
������ �����XN����/��!���


+��L/,�=� +��L/,��%+,�$!!��
!��	��	���	���������]�	#�<����	!��=���� %+,+��L/,��%+,

�$!!��
!�����!����+#�	-	�!
! #��
	�����N����/���%+,�$!!��
!���,
-�N����/�#��
���X$!�" �	=��

!�	�FG	 %+,����+=�" &!��$!��,�
�3��
���N����/����������%�����
��	!�
	���=�                         



22

1. ���N����/���%+,�$!!��
!����
���X$!�" &!�#�<����,
-�#!��"���X$!�"���N��!�	 ���

����,���	!�	��� ��=�!�	!�� �	=<�
���
	!�	�,�������/��
#��#�	����!����?!3 ��+������?!3 

%+,%�
��	���!����?!3 &!�����?!3#��
���-	�!	������#V�N+���������!����
!�	 	�<	�=� ��/�#�<

��#��#�	����!����?!3 ���	����+, 0.01 #��
�����!��@�
 �������+������?!3�����������+, 1.0 

#��
�����!��	�����+���	 ���	%�
��	���!����?!3 #��
�����!��	�����+�!��-�	�!�����	 �����
	

���	������	����+, 0.1 !�
	��	�������j�"������
����+���	=��!�	�FG	#�<������� ������	���
���

�
�3��,��"#�
������
���X$!�" ��=�
-����#!��"�N=<�N����/�����
���X$!�"�!� &!�#�<�����/

��
����?!3#��
���-	�!��������XN����/��!����!�	#�<�����%�+�
������	���
	�������#�<

�$/�6�����
���� 1,000 �
>��?+�?��� �N=<�
�������	#���3���
 C #�<��
	!�	X�����������!�� %+,

����?!3%�!
��"�����=<�
����
�	����� ?U<
!�	����+�
����,�������	���
����	XU
������ ���	

!�	!���,���������	XU
����� ���N����/����+�
������
-�����+��N����/�%+,"�	#U����	 ���

��� (Very White) ��� (White) ���	��� (Off White) ��=����� (Cream) ��=����
-����=<�
��!��

&!���!��������������
 (Brightness) ?U<
N����/�����,#��	��
%�
 (Reflectance) ��=<�

�����"�#��"��"�������
#�<������,#��	��
%�
��
�$! (100%) (���=<�
 Elrepho Reflectance 

Photometer) 	��������N����/����+�
��� ?U<
���	�+�������#V�N+��
����?!3%+�� ���

��+������?!3����
	�����
 �K�����3 (Hematite) +�&��	�3 (Limonite) %+,N������ %+���,���!

�$!!��
!����
��+������?!3 ���#��
%�
��	���!����?!3 ?U<
�$!!��
!��	�� N����/��!�&!����
-���

��+�� ��=�
-�%��	���� %+,"�	#U����	 ����� (Non) ���+��	��� (Few) ����	�+�
 (Moderate) 

��=������(Many) ���	���X$!�"N����	���,�����N����/���%+,�$!!��
!���+�
�������-�	�!�����	 

�-�	 ��	@F	��� ��	�������	$��	���	��	���	�������������,N����/��MN�,���+�
��� 

           2. ���N����/���%+,�$!!��
!����
�	=��!�	�FG	 &!�#�<��%+,�$!!��
!����
�	=��!�	�FG	���	


�Y��,���!�����#V�N+��
�+#�	
	���X$!�" 	�����	��"������>
	���������,���+�������


�	=��!�	�FG	�-�	�!�����	 �����"�$�
���	=��!�	�FG	��������������
��� ��,#���!�&!������"�$�

�$/6�N��
���X$!�"���	�"=��
��	 �+�
���	��	���N"�������������	������������
��� (���	���

�=������) �U

-����=<�
����-��������!�+#�	 �-�	 ���=<�
%����+�� ���#��
���
-��$/�6���%+,

"������>������ ���N����/���%+,�$!!��
!���+�
��������
�	=��!�	�FG	�U
���$!��,�
�3�N=<�
��

�����X�����!�+#�	 %+,���"��$
��V�����j�"���
�	
���!��	=��!�	�FG	#�<���$/6�N����������
���

�!� 
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3. ���N����/���%+,�$!!��
!����
��+=�" 	�����+=�"#�<
-�
�	�?������,�������!����

���X$!�"#�<���$/6�N ������"���$#V�� 	�����	��	 ��
�����	�����
���
����
		�����+=�" #�<���	���

��!"�
��#V�N+��
�+#�	
	���X$!�" !�
	��	���N����/���%+,�$!!��
!����
��+=�" �U
���$!��,�
�3

�N=<���"�$��$/6�N
���!��������]�	#�<����	! 	�<	�=� �����=�	�!�� ���N"�$!!��
!�� ��=����$!

!��
!�����-�!��	 ��=������������	����]�	 ���	��	 ���N����/�����
��+=�"�U
������	���
�����

�����"�#��"��"������]�	#�<���
����+�� &!�
-�����#��"��!�������� ���
-�%�
%!! ��=�

%�
%!!�#��� %���N=<����
�����FY��!��	���N����/�%+,������
�	�+ ���
-�%�
%!!�#���#�<

��"�$�����
!�
	���
�#��"�� ?U<
#����#����	 N=�	&�_,
	���
���
���	���#����	 ���#!��"�,���


�����=��������#����	 %+,���
�������X$������	�����%��	#!��"����
	"����/#�<#!��" ������"

%��	#!��"%+,%��	������]�	�,���
%"	����" %��	������]�	�,���
�����
#	 %+,���	�!

�!�����"%��	#!��" �������
� �+�!�	+��L/,���
�+�����
��	 ��
%��	#!��"%+,%��	��

����]�	�����!��	 ���������"&!�
-�%�
%!! 
������!�%��	#!��" %+,%��	������]�	
	

#�>#�
#�<#��
�����!����%�����
��
�����
��!�	���#�<�$! %��X��������"&!�
-�%�
%!!�#���
	

���
�#��"�� 
������!�%��	#!��"%+,%��	������]�	 &!���
#���$� 45 �
>���"+��%�
 

 

1.2  +-'��=������
!��
,��������	
� 

���=<�
�FG	!�	����	=��!�	%!
��������	
	-=<� ����3#�#�	%��3 %+, �#��������� ����
-��	
�	

�,��+��L/,��������
��#�<�+�������!�	��	���#�<�����%�+�
!�	 #�<���������V���-��� ����3#

�#�	%��3 %+, �#��������� !�
�+�����=<�
-�������V��+��%"" Hand made �����X����
����!�


��%�� �����,��"����!����	����
��� �	=<�
���
�	!�
�+������	#�<-=<	-�"��
+�����#��
-���#�

%+,���
-��� �N��,���	
�	#�<�!��,#��	��X�-���� X����FYY� ��Z	V��� ��
#��
X�<	&!��MN�,
�	

#�<�=<������
	!��	
�	+���+��	#�<#��
�����!����/3��	 �������3 ��,����������,!�"��	 ?U<
���!�

��!���	��
�+$��
�Y� C �=� indoor ��" outdoor &!��MN�,
�	 indoor ?U<
���

-����������X

��
-��
�FG	#�<-��	�Y�U
#��
��
�	-	�!	��������#�<���	���
%N
&!��M+�<� 3,500 – 7,500 "�#��� 1 

��� &!����	�!��������
��
��,��/ 30 x 60 �?	������ %+,�U�	������"
�	#�<�� design #�<%�+�


���+��L/,������
 ���#�
#�<%�+�
���!���  


�	!�
�+�����!����
	�+$����

�	 OTOP #�<�!����	���N����/���
�/,�������
������


	�,!�" 4 !�� �U
���	�����"�	�
��� 	&�"����
��]"�+�!����	����
!� &!��M+�<�
	� ̂ N.>. 

2549 #�<���	��
�	!�
�+�������
����!�
����"�����,��"���
	��
���!�-��

����!����	��� #��
	����

�	=<�
����� ���������	�����	 ���"�_#
�	���
 C �-�	 
�	"��	%+,��	%@�3 ���	��	 ���#��
��
�� 
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!�+�+��3 #�<��"��������#�<���
 C �-�	 �+�!��$���� %+,�����3�!��3#��
-���#�%+,���
-���-������

������ ?U<
���M+�<������,��"���#�<�+��
�	+��L/,	������,��/ ������� 10 ���
	�-��

��� 

�����!���	�����&!��M+�<� ��,��/ 250,000 "�# / �̂ ������ 

!�
�!��+��������
��	���
�	����3#�#�	%��3 ���	
�	#�<����
�����!�	��	����$/6�N!�%��
	

�F��$"�	%�+�
!�	#�<
-�#��
�	!�
�+�����+=�	��������,��"����U

-�!�	#�<������#�<���������
�+
�	

%+,����j�����=<�	��������
-��	
�	%+��	������������ ���
#��
�����,��/ 3 – 5 ���!��3 
	 

"������>#�<������-=�	����j������!�$!!��#�<�"����/-��	
�	%+,��=<�#��
���	�	�U�	�$!!���,%��

�����
����
���������-��	
�	 #��
��
�	����!�����
�+���!�
%�!

	���#�<1.1 ������	+��L/,��



�	 ����3#�#�	%��3 ��=� �#�����!��� %+,�+!�
�+���#��
��-��	
�	���!����	� +��������!�������

N�
����-��	
�	�U
��
�+
�������,��"�����,�"��"�FY��-��	
�	������	��$!!��!�
�+��� 


	�"=��
��	�!�#!��"!����+��
�$+#��>	3���+����	%""���
���! (SEM) &!�
-����

������,�3���
�3��,��"#�
����#�<#��
�����!�$!!��&!��#�	�� EDS %+��N"������!�������?!3

��
��+��%+,%�
��	�� ?U<
���	���#��
�����!�$!!��!�
%�!

	���#�<1.2 

 

 

 

 
 

���#�< 1.1 �+��6�/E3#�<������	��$!!��%+,���"!��"	�+��6�/E3 
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      ���#�< 1.2 -��	���	��
�$!!��%+,���"!����
�+��6�/E3 

 

����������$#�<#��
�����!�$!!��%+,���"!��&!��,N����/�XU
�+��
�	�!�	$6��

%�
��	��%+,��+������?!3 �,�,��+� �$/�6��� ����-=�	 %+,��%	�#�
+!������!����	�

!�
�+���"	����+��6�/E3 

 

1.3  +�+�����
����3���� 

N��N��+�$3 ��Z&	6�� %+,�$��+� +�����	�-�$+ �!������%+,N�Z	��	=��!�	�FG	��-"$�� &!����

���"��$
��V�����������	=��!�	�FG	&��
��-"$�� �N=<�+!����	��$!���%+,�$����	�����+
	�	=��!�	&!�
-�

��V����"!!������=<�
"! Jaw crusher, Roller crusher ���
���	�,%��
 6 ��- %+,
-�#���#�<

���
���	�,%��
 16 ��- �����	
	��������	��
!�	���#��� ���	 9 : 1 &!�	����	�� ����-=�	 

30 % N"����	=��!�	#�<�!������X
-��FG	&��
�!�!� ����	�%+,���%������
	�+��6�/E3�+�
���+!+


����
���	�!�-�! �$/6�N&!����!��U�	  

 ��N�	 ������ �!����"��$
�
�3��,��"��
!�	%!
"��	��	���� ��
���!N�,��� �N=<�

N�Z	��$/6�N��
���=<�
�FG	!�	���&!�
-� !�	&!&+��#3 !�	���N��!3 %+,!�	&�

�	>�����/� 

���	���	��� N"��� ���
-�!�	"��	��	���� 80 % �����"!�	&!&+��#3 20 % ���#�<�$/�6��� 

1,150 �
>��?+�?��� �,�!���!�	���	��%!
��]���
�� ��#�<�!���������	���	�� 

 �N���� �U<
>�����Z	3 �!�N�Z	��	=��!�	�FG	�&�	%��3���%�+�
!�	��	����������!?U<
��!���	

!�	����3#�#�	%��3#�<��������	������%��������!�����
��,��/ 20 % ?U<
��&����%��������
 
����

�������!���+!+
%+,������#	�@��
�U�	&!����
-�!�	���+����
 ���#?3 %+,#�+��� ���	

���	��� N"��� ����#�<!� �=�����������	�����
!�	��	����������!��,��/ 45 % !�	���
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+����
��,��/ 20 %  %+,���#?3��,��/ 35 % �����X	�����U�	���!���%�B	��$	�!�!� ��=<�

%��
������%��
%�
&!����������%��
%�
��
�	=��!�	���	��� ��,��/ 13 – 15 kg/cm2 �����X

����!�XU
1,200 �
>��?+�?��� %+,���������!�����,��/ 13 % ��"����-�
�+��
!�	�+$������3#

�#�	%��3��� ���������%��
%�
�+�
�����,��/ 490 – 630 kg/cm2 !�	#�<���������%��
%�
���	

�����
 ������,��������	������ ���	$6��#�<+,����!��� %��������,���FY����=<�
�������!�����
 

�-�	 !�	!�� ���	��	 &!����� !�	#�<	�����FG	!���%�B	��$	 ����,��	�������
	!�	#�<����,����,��/ 

22 – 25 % ������"����FG	!����=�����,
-�!�	#�<��	���	�������%+,������%��
��������+��	��� 

�����"�#��"��"����U�	���!����������3#�<����,�������/	���
	�	=��!�	����
	-��
 19 – 22 % ����

��	�����
!�	�U�	������"�����/	��� ��=�����-=�	
	!�	 ������	��� ��=� Plasticity ��
!�	 ���	

��"���#�<#!��"�!����	���
��� %��
	�F��$"�	����V�
	���#!��"�+����V�%������
���������]�	

��=��#�	�����#!��"
!#�<�!���"��������"���	���+ �	=<�
������������	����U�	������"�F����
	

���#!��"�+����,��� �-�	 �����/����-=�	
	!�	 �,�,��+� %+, ����!�	#�<
-�
	���

#!��" ���	��	  

 ������"
	!�	%!
#�<��� (terra – cotta clay) �,����+���+	3���
 C �+��-	�!
	�����/

���	���
��
 ?U<
#���	��#�<���	���-����+�� !�
	��	��������
XU
 1,100 �
>��?+�?��� !�	����,

�$"��� ��=<����#�<�$/�6��� 1,000 �
>��?+�?��� !�	�,�!�����,��/ 10 – 15 % ?U<
	�"���

���	���
��
%+,������+
���+��6�/E3"�!�"������=�%�������!�
��� !�	��	�����%!
#�<������
%��  

750 – 1,000 �
>��?+�?��� ����,��
��������!�!?U�	�����
���	 7 % 	�����	����
�!��,"$������
	

!�	%!
����,����	��	����XU
��,��/ 10 – 20 % ?U<
���	�����/���	���
��
 ���
	!�	�������/

��
��	��	������	�����#��
�����!�FY����"�+��6�/E3 

 �N���� �U<
>�����Z	3 �!��V�"��
	���?�������� %�
��	���!����?!3 (MnO2) �!������%��

�N&�+��?�3 (Pyrolusite) ?U<
����!����	����
�	���� ����%�
��	��
����	�����+
	��+=�" %��
	��+=�"

#�<��&N%#���
�,
�������
 %�
��	�����+���$/6�N
���+=��
-� ?U<
&!�#�<�����%�
��	������

��,��/ 45 – 65 % %�
��	��#�<�$/6�N���!���=<����
	��+=�" �,���!����	�@�
�!=�!"	���

��+=�"�+�
������ !�
	��	���	��%�
��	�������%�+�?	3#�<�$/�6�����,��/ 500 �
>��?+�?��� 

���		����
-� 

 %�
��	��-	�!���	���!#��� (Granular Manganese) 
-�#���j�������
�����!���	�$!!��
	

��+=�"��=��	=��!�	 %��X��	����+=�"�����
	�$/�6�����
���	 1,080 �
>��?+�?��� �$!!��C�,

+,+�������
		�����+=�" %�
��	������"������	����+��+,+�� (Flux) !�
	��	
	��+=�"#�<����

%�
��	�����	���
�����,�+��+,+��
	�$/�6����<��+
 %+,��+������  
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 John Dickerson   �,"$����	=��!�	�FG	#�<!�������������!�����
!�	�+�
���%��
�,����
   

4 – 5 % %+,���������!����+�
�����,��/ 12 – 15 % 

 �$V� ��Z	>�����- %+,�/, �!�������,�3����	�����+��6�/E3��,�6#����3#�#�	%��3 ���

&�

�	
	��
���!�-��

��� #�<�	=��!�	������,�#�,�+$! !����#�	�� SEM/EDS N"��� "����/#�<���	

����	�?U<
��=<���
���!�������+�����	���	���!�����	��	��%�+�?������	�
�3��,��"�+�� ?U<
"�
-����� 


	�	=��!�	��%�+�?������3"��	� (��	��	) ��=�%�+�?���?�+�@��,�	���� ��=<��!���"�������	

�,����
������#�<��,��/ 800 �
>��?+�?��� �	$6����+��	���,X����+�<�	���	%�+�?�������?!3 

�+�
���	��	��=<��!���"����-=�	�������>�N�<�����U�	 ���!���"�����%+,!�	�����
�	=��!�	 #��
��

���!���	����	�!�
�+���  

 ������
�	��
 Sheffield pottery  �!��+���XU
�����,��"&+�,����?!3#�<#��
�����!��
	

�	=��!�	�FG	%+,��+=�" 
	��/���
%�
��	������?!3 (MnO2) �,#��
�����!��%!
 	����
�	 ���
%+,

!�� %+,��
���	���#�<#��
�����!���?��!?3#�<�$	%�

	��+=�" ?U<
�	�!�	$6����
%�
��	������?!3 

�,���+����������
��
	������!�j������� 
	���	��
��+������?!3 (Fe2O3)  �,���	���#�<#��
��

���!��	�����+���	�	XU
	�����+����
	�	=��!�	�FG	%+,��+=�" X���������/������� 4 % �,#���	��#�<

���	���-����+��%+,�N�<������+�����
��+=�" %��
	��/���
�$!!��?U<
����,���!���

�����	#���3#�<�	����
	�	$6����
!�	 ������!�U�	�!�
	��/�#�<#���������+��6�/E3�������	�� #��
�� 

��������X�����!�����	#���3����!���! �U
��+=�������3"�	����
	�+��6�/E3 
	��/���
���#�<


����
	���X$!�"#�<
-�
	��,"�	����+���?�����	�����#�<�!��+��������
��	%+����
��&+�,���N�� 

Cr, Sn, Sb 

 &!���$�������#"#�	������ #��
��#��"XU
��"���#�
���6�N��
�	=��!�	�FG	 �-�	 ���

����!��� �����/����-=�	 �����/��	��	 ����%��
%�
���	%+,�+�
��� %+,���#�<#��
�����!��


	�+��6�/E3�?������!�����
����� C ����
����!� �	=��!�	#�<	����#������FG	���	�+��6�/E3 ���	!�	#�<

�������+���+�� %+,%��+,#��
X�<	#�<���
��+��	 �-�	 �����,�#>�=<	 ��=�%��%��6���=<	 �����

����%�����
��	����
��� #��
!��	�
�3��,��"#�
%�� �
�3��,��"#�
���� �	�!�	$6�����	

��	 !�
	��	�U
������������	#�<�,���
#�����������,�3��"������
 C ��
�	=��!�	�FG	���XU
�$!����	�#�<

���!�U�	
	�+��6�/E3 �N=<�
-����	�����+#�<�����Y
	���	�������%	�#�
���%���FY������� 
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1.4 �
�J�(��
��� 

1.4.1 ������,�3��-	�!��
%��#�<��%�
��	�����	�
�3��,��"#�<���	�����$��
������!����	��$!!��  

         %+,���"!��"	�����
�+��6�/E3���XU
���������X
	���+,+����
�����,��" 

         %�
��	��
		��� 

1.4.2  >U�L��+��
�	�!�	$6�� �,�,��+�%+,����-=�	#�<�����������!����	��$!!��%+,���"!�� 

         "	�����
�+��6�/E3 

1.4.3 ��%	�#�
���%��������	�#�<���!�U�	 
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2. ���+���� 

2.1  ��Y��
���6�����=��#���$
�%�+-'�-�!����	��#�/(�������� 
 �/,���������!����"�������
!�	���&�

�	������!�	 ����6���
!
 ��
���!�-��

��� &!�

���"!�	#�<#�
&�

�	���	���	�,%��
�	�!�����!�	�! 1 ��++�����  %+,#��������"�������


�+��6�/E3#�<������	���� &�

�	��,��������!�	����*���+ ����6���
!
 ��
���!�-��

��� 

 

2.2  ���	
���
��������
�/��	��$��������=��#���$
�%� 

������*,	�#��8����
*
#$���	
������	�!�
+#�"#��$��%��#�
�"��-���#-	
	��#� 
��	�+��,!	
���� Scanning Electron Microscope (SEM) +#����������	
������	�
��
�����	
������9�������� EDS 
 

2.3  �������������������$��  

 #�����"!�����N=<�
��!�	���%�+�
!�	?U<
���	�!���	���

�Y�
�����	�!�+��+
 ���	�
!�	

���	�,%��
-	�!���"�	�! 60 ��- �N=<�%������>L��� ���	���! ��=���<
�,�	�=<	C #�<���	�!


�Y���� �	=<�
���!�	��+��L/,#�<���	���
���"�U
�!�
-��#�	������������/������
�,%��


���	������"�#�	������+�����"	��
%�
�+�?��3 (Malvern �$�	 Mastersizer S) ������"�����

�����/������
�,%��
 #�����-�<
!�	�
 100 ���� ���	��� 200 ml �#���	-$!�,%��
���	�	�! 

60, 100, 230 %+, 325 ��- ���+��!�" M�!N�		���"	�,%��
#�+,-��	 �N=<�-,
���	$6��!�	��+

���	����
-��	������!� ���	��		�����#�<���
�,%��
%��+,�	�!���#��
�	$6��#�<���	�,%��
���	

�	�! 325 ��- ���"�+�����-=�	#�<�$/�6��� 105 �C ���	��+� 24 -�<�&�
 "�	#U�	����	��%��
��


�	$6��!�	����,%��
%��+,-��	 ���	�	$6��#�<���	�,%��
���	 X��	����������,�3�	�!�	$6��

�M+�<�!����#�	������+�����"	��
%�
�+�?��3
	���	��	�����  
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2.4  ����������������(�����+�����-�/���
�
-���Z� 

 	���
!�	#�<���	���	�,%��
�	�! 35 ��- ��!���	���!#�
��,"���	�!���	���	

>�	�3�+�
 2.5 �?	������ �	���,��/ 0.5 �?	������ 
-�����!�	
	�����!�U�	��� 50 MPa 	��

-��	#!��"��������,�3�
�3��,��"#�
����!����#�	�����?3���3@+�&�����?	 (X-ray fluorescent 

– XRF: Horiba �$�	 MESA-500W) ����������
>���3��
�+�!��
�����?3#�< 50 ��&+&�+�3 
-�

�,�,��+�
	���#!��"!�����
�����?3 5 	�#� #�����#!��"?��� 3 ����
�N=<�������M+�<�  

2.5  ����������������(�����+��=�6�/����M-�����-@������
�
-���Z� 

���������,�3�
�3��,��"#�
%��!�����V�����+�����"	��
��
�����?3 (X-Ray Diffraction 

- XRD) �����X�,"$XU
-	�!��
%��#�<���	�
�3��,��"
	�	=��!�	�������
�!� 
	���#!��"	���


!�	#�<���	���	�,%��
�	�! 35 ��- "���$
	%��	"���$�������
-	�!�
 ���	��		����������,�3!���

�#�	������+�����"	��
��
�����?3 (X-ray Diffraction – XRD: Phillips �$�	 X-Pert Pro MPD)  

2.6 ����������������(�-'��=(��+�������/�� 

 ���������,�3�����+�<�	%�+
#�
�������	!������=<�
 Simultaneous Thermal 

Analysis (STA): TA Instrument �$�	 SDT2960 �N=<�>U�L������+�<�	%�+
�������	#�<���!�U�	

�,����
������%+,�N=<�
��#��"	����	��#�<������+�
������?U<
�,���N�	V3��"�����/���#�<�����

#�<-��
�$/�6������
 C  
 

2.7  ��������	
�������
�	�����		����� 
	��!�	�������
��#�������,������
		���#�<�$/�6������
%+,#�<�$/�6�����,��/ 60 �
>�

�?+�?��� ���"	���!�	#�<��+� 1, 2, 3 %+, 4 ��	 ���	��	������"���+,+�� (Solubility) ��
��+��

%+,%�
��	������?!3#�<���	�����$��
������!����	�&!�
-��#�	�� Atomic absorption 

spectroscopy (AAS): Perkin Elmer �$�	 AAnalyst 100 

2.8 ���<[���#�����������<=������3&@�+-'�-�6�����������������!����

���������	�!�
�!	�+#��#�
���+��+�!�������,����
�	
����������������!	�9��
��+��
+#����:�	
+��+�!��#;�9���������<=��>��-������ Hydraulic pressing *�?�-/�=�
����
#��8������+"!�,����#�������� 5 x 5 x 0.5�@������� +#��������"����	
��$>����/!�
 800, 
900 +#�1,000 	
G��@#�@��, 9���/-���?IIJ� +#��������"�*������	
9�

���	

">-����	����9���/-?�-IK������/:=	�&#�
  ��������=
��=
?�-���������G+#�,$�������!��-��?	
�=��+#�,�
���������*
����+#����������������<=���"#��$��%� 
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2.9 =��+�����=�/:��!����+-'�����[@� 

2.9.1 	��!�	�������
#�<���	������	���	�,%��
�	�! 60, 100, 230 %+, 325 ��- 

���	��	�������<=��>�9������ Hydraulic pressing *�?�-/�=�
����#��8������+"!�,����#�������� 
5 x 5 x 0.5�@������� +#��������"����	
��$>����/!�
 800, 900 +#�1,000 	
G��@#�@��,
9���/-���?IIJ�+#����9�

�� +#���������=
��=
?�-���������G+#�,$�������!��-��?	�=��+#�
,�
���������*
����+#����������������<=���"#��$��%� 

2.9.2 	��!�	�������
?U<
���	������	����,%��
�	�! 1 ��++����� %+,#�����%��

�����,��"��+��!������=<�
%��%����+��?U<
������%�

	-��
 4000-12000 gauss  ���	�/��

�����/�����,��"��+��#�<�����X%��������!�%+,#�����������,�3�������/V��$&!��#�	�� 

EDS 

2.9.3 	��-��	
�	#�<���$!!��%+,���"!����#�����%-�
	���+,+���K&!���	����3����?!3 

����������	 30 % &!�������� ��
��������+�<�	%�+
��
�$!!��%+,���"!��"	�����


�+��6�/E3 
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3. #����+����=����	����#� 

 

3.1 ��Y�����
���6��=��#���$
�%�+-'�-�!����	��#�/(�������� 

&�

�	���������X$!�" 

&�

�	���������X$!�"!�	��	������	&�

�	�+��C 
	����"��	
	����6���
!
 ��
���!

�-��

��� ?U<
�,������!�	��	���
����"&�

�	�+�����=<�
�FG	!�	�����,�6#����3#�#�	%��3
	����"��	

�!�����		��	 &!���%�+�
!�	���%�+�
!�	��	���#�<������#��
X�<	%+,
	����6���	�*���
 ��
���!

�-��

��� !�	�������
��+��L/,��"������	���	�N��,&!�������-=�	���	�	�	U<
%+,
	���	!�	�,

��
������	���	��!���	�!�#�����!#����	�������	���	�	���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����+��������"X��������
&�

�	���������X$!�"���<����"������!�$!����	�!�� 

1. X��!�	��+��L/,���	���	��!�����
%��%�� %+��	�����+�����	�+��6�/E3 �,��&����N"

�$!����	�!��%+,���"!��"	�+��6�/E3 

2. ��=<�#�
&�

�	�!�	�������	���	�,%��
�	�!���"���	 (�����!�	�!��,��/          

1 ��++�����) �,N"���!�	#�<���
�,%��
�,��+��L/,���	���!��!�� %+,��=<�	��!�		����

�+���+��6�/E3 �,N"����	�!��%+,���"!��"	�+��6�/E3	���+
 

3. ������!�$!����	�!��%+,���"!��"	����+��6�/E3 �,���!��,��/ 2 – 3  �!=�	�+�
#��

������ 

 

  

 ��!��!!�	 

 

 	�!!�	 

 

 "���$X$
 

��,"�	���������!�	          

                      ���!�	 1 ��	 

                                   

                                               "!!�	  

 

                                              ����!�	 1 ��	    
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         &�

�	��,��������!�	����*���+ 

&�

�	��,��������!�	����*���+ �+���$_����FG	����3#�#�	%��3#�<����	�����+%!
 &!��,

�+�����!�	��	���#�<�������!����&�

�	���������X$!�" &!��,����,"�	����+��!�
��� 3.2 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

�����+��������"X��������
&�

�	��,��������!�	����*���+���<����"������!�$!����	�!�� 

1. �$_���#�<���#��
�����,��/ 2 – 3 �!=�	 �,���!�$!!��%+,���"!�� %��X�����	�!�'	#�<��

����-=�	����,���!�$!!��%+,���"!�������U�	 

2. �$_���#�<����$����	�� �,#��
�����!�$!!��%+,���"!��	���+
 %������
�$_����,���	��

%!
?�! ?U<
+��������N�
� 

 

���������"�������
�+��6�/E3#�<���!����	� ����+���!�
-�!�	��	������&�

�	������!�	%+��

	�����U�	��� ��=<���������%+,��!��
�+��6�/E3"����/�	�����	 ��=<��!���"����-=�	%+,#��
�����!�$!

����	�!��
	�+��6�/E3 

 

 

 

 

 

 

���������"#�� 
     ���*��9�

�����������'
��� 
 
              �<=��>�9������ Hand throwing   
 
      ���+�-
 
 
               �"����	
��$>�������� 800-900 	
G��@#�@��, 



34

                

  

 

                

 

 

               

 

 

���#�< 3.1  ���	��	���������!�	�FG	 
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���#�< 3.2  ���	��	����+���+��6�/E3���=<�
�FG	!�	����*���+ 

 

3.2 ������	
���
��������
�/��	��$��������=��#���$
�%� 

 
               ���#�<  3.3 6�NX��� SEM (Back scattering) ��
�$!!����
!�	�������
    

Spectrum 1 
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���#�< 3.4 EDS – Spectrum %�!
�
�3��,��"��
�$!!����
!�	�������
���������$!#�< 1 

 

 

 
 

���#�< 3.5 EDS – Spectrum %�!
�
�3��,��"��
�$!!����
!�	�������
���������$!#�< 5 
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����
#�< 3.1 �����/��
V��$#�<���	�
�3��,��"
	����	�!����
!�	�������
 

 

����3�?	�3&!�	����	�� V��$#�<���	

�
�3��,��" Spectrum 1 Spectrum 5 

O 40.5 46.2 

Al 17.7 11.5 

Si 17.9 13.7 

Mn - 28.5 

Fe 29.8 - 

��� 100 100 

 

 
           ���#�< 3.6 6�NX��� SEM (Back scattering) �$!����	�!��"	�����
�+��6�/E3  
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   ���#�< 3.7 EDS – Spectrum %�!
�
�3��,��"��
�$!!��"	�����
�+��6�/E3 

 

  

����
#�< 3.2 �����/��
V��$#�<���	�
�3��,��"
	����	�!��"	�+��6�/E3 

 

V��$#�<���	�
�3��,��" ����3�?�	�3&!�	����	�� 

O 42.8 

Al 4.71 

Si 7.19 

Mn 41.8 

Fe 3.34 

��� 100 
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 ���6�NX��� Back scattering ����+��
 SEM N"����$!!��
	!�	�������
��+��L/,���	

���!�����X���	�@���
�$!!��%������	=��!�	����
-�!��	 ��=<�
-��#�	�� EDS ������,�3��
�$!!��

N"�����,��"!���V��$���?���	, �+����	���, ?�+���	, ��+�� %+,%�
��	�����	�
�3��,��" ?U<


�/,����������!�������?!3��
��+�� %+,%�
��	��	���,���	�����$��
������!�$!!��"	�+��6�/E3 

 ���6�NX��� Back scattering ����+��
 SEM N"����$!!����
�+��6�/E3�������
��

+��L/,���	���	�	�! 900-1000 �����	'F
����
	�	=���+��6�/E3%+,�,�����X���	�@���
�$!

!��%+,�	=���+��6�/E3%����	����
-�!��	��� %+,��=<�
-��#�	�� EDS ������,�3�$!!��
	�+��6�/E3

N"�����,��"!���V��$-	�!�!�����"
	!�	�������
 &!��,�������/��+��%+,%�
��	������
	

�����/���	���
�,��� 

 

3.3 �������������������$�� 

 

����
#�< 3.3 �+���������,�3�	�!�	$6��!�	!��������/������
�,%��
���	 

������=��� (��3) �������/����=��� (%) 

60 5.5 

100 9.3 

230 6.5 

325 8.5 
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 �������
#�< 3.3 �������
!�	�+$��#�<���
�,%��
�	�! 60%+,100 ��- �������/�

5-10 ����3�?�	�3  
	���	�	$6��#�<���
�,%��
�	�! 60 ��- �,��,��"!������!#���#�<���	�!

���	���
���"%+,������� 	�����+ %+,!���,�	��	 ?U<
��������"X�������,��"����+��

�+��6�/E3����3#�#�	%��3N"������!#���#�<���	�!
�Y�%+,����!��X������j#�<�����
�+��6�/E3��=<�#��

�������+��6�/E3#�<�!��,����j�$!!��  !�
	��	�����,��"���"�
%��
�,���
����,"�	���+��
!�	#�<

?=����������,��"����+��!�	%+,#��������	%���	$6��#�<���	�!
�Y�������	 �U
�,#������FG	�U�	

����+��6�/E3  %�����������"�����+��
�/,��������N"��������,��"������	
�Y��,	��!�	#�<?=�����

�����,��"�����
-�&!���
�U
#��
�����!����	��$!!��"	�����
�+��6�/E3 
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 ����+���������,�3�
�3��,��"#�
������
!�	#�<����!����	���	�,%��
�,�������/��+��

%+,%�
��	������?!3������,��/ 5.50 %+, 0.13 ����3�?	�3  ��=<�	��!�	���	���	�,%��
�	�! 

60,100, 230 %+, 325 ��- ���+��!�"	��	 #��
�������/��
��+������?!3��+�<�	%�+
������	��

%�������/��
%�
��	������?!3�,+!+
�+�
������	���	�,%��
�	�! 60 ��- ����+���

#!+�
����,��$��!�����	�!�	$6����
�����,��"��+������?!3���	�!�+��%+,�,�,�	������"

!�	#$�-��
�	�!�	$6�� %��
	���	��
%�
��	������?!3�,������
	���	��
�	$6��#�<���	�!
�Y�

%+,���
����"	�,%��
�	�! 60 %+, 100 ��- ?U<
�,��!�+��
��"�+���������,�3�
�3��,��"#�


%��?U<
�	$6��#�<���	�!���
�,%��
60 %+, 100 ��- ���	
�Y��,��,��"!���%��#�<����?3%+,%��#�<��

�����,��"%�
��	�� 

 

3.5 �������������(�����+��=�6�������
���6�� 

�+���������,�3!�	�������
!����#�	�� XRD %�!

	6�N#�< 3.9 - 3.14  &!�
	6�N���

N"%������?3 ���&����3 %+,��&�+��	�3 ���	%���+��%+,��%�����#!3 �K���#!3%+,�N&�+��?!3
	

�����/�+��	���  

������"��Y+��L/3#�<
-�%#	%�����
C !�
#�<����j 
	6�N#�< 3.1 ��!�
	��  

Q = Quartz  (SiO2)   K = Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4)      

M = Muscovite  KAl2Si3AlO10(OH)2 P = Pyrolusite  (MnO2)       

R = Rutile (TiO2)    H = Hematite (Fe2O3)
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> ���������������
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���
	7+
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?��'��'��&  

 
- �������@��������"" Endotherm
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�@������� D
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);��
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���
	7+
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 Abstract 

Earthenw
are is a com

m
on ceram

ic m
aterial, 

w
hich is used extensively for pottery tablew

are and 

decorative objects. W
hile red earthenw

are m
ade from

 

red clays is very fam
iliar and com

m
only used. The 

black spot is the m
ain defect of earthenw

are products. 

The 
m

ain 
objectives 

of 
this 

research 
are 

to 

characterize the black spot defect in the earthenw
are 

product and to determ
ine the procedure to rem

ove 

this defect.  From
 the SEM

 m
icrograph and ED

S 

m
ode show

ed that the black spot defect are the 

com
pounds 

of 
iron 

and 
m

anganese 
oxides.  

Subsequently, 
particle 

size, 
m

ineralogy, 
chem

ical 

com
position and therm

al properties of local clay w
ere 

investigated.  The biscuit w
hich prepared by different 

size of clay sam
ples w

ere fired at 800, 900 and 

1000
oC

 and left in dry and hum
idity atm

osphere.  The 

black spot w
ere investigated during period of tim

e. 

From
 the results, it w

as found that kaolinite, m
uscovite 

and quartz are the m
ain m

inerals and pyrolusite, rutile 

and hem
atite are the m

inor com
positions in this clay. 

The black spot can be classified in tw
o categories: 

one is from
 the coarse grain of quartz, pyrolusite, 

rutile and hem
atite w

hich is greater than 250 m
icrons, 

another possibility is from
 the organic m

atter w
hich 

deposit on the surface of earthenw
are product.   The 

clay fractions w
hich passed through 60, 100, 230 and 

325 m
esh sieve in the w

et state w
ere significantly 

decreased 
the 

black 
spot 

defect. 
 

It 
can 

be 

concluded that the m
ost grains of quartz, m

anganese 

and iron oxides w
hich cause black spot defect are 

larger than 250 m
icrons and could be separated by 

sieving 
technique. 

The 
black 

spot 
from

 
carbon 

com
pounds can be rem

oved by 30%
 v/v hydrogen 

peroxide solution. 



#
�

�
(� 

���K�	
�[]
��
����
K)	��
��
��������
*
�K�	 �	��!�

����!
���! ��� ��	���	���� &��	
��)

�
�������U
+

�&�&��

&��
��'-�
�����������
��
���������������
��
  �����	���

���Z������� 
�
 �	��!�����!
���! 
��� ��	���	����  

��
�������K�	*��������Z������""  H
and m

ade  &����9

&���
���%��*������������	"���%����B
	���
��� �
K�	
���


�
��
�������B
����K�
�	"�	
��������)
���%��������
����  

�#
�����B

�
���%��&���	
��9������  8����[:

:
�  ��^


Z��� 

�	
��	
9��
$���\#��
�
���&K�			���*
���

�
��	����
���

�;�*������	���+
!��
 ���&���! ����������������"&�
 '-�


�/%�������B
&	
��7��*�:
� > �K	  

indoor 
 

��"  outdoor   

$���\#��
�
  indoor  '-�
��	
*������&����9�	
���
�[]


����;�
 �:
�-
�;�*��
�
�
��
�)�����������	
���
�#
$���\����     

3500 - 7500  "����	 1  ���$�����
����������
��"&�


�����+
  30 × 60  cm

  ����-)
	�����"
�
����� design ���

����*������U
+

�������
�����
�������*������� 


�
��
��������	���*
��7���	

�
  O
TO

P  ���%��

���
���#
����+

��	
�+
��������*��	���*
����"  4 ���  

�-
��B
����	"&
	
��	 
$�"���	
��P"��%����B
	���
��    

$���\����*
�� #.?. 2549 ������
��
�
��
�����&���
���%��

*����"
����

���	"
�� �*
��
��������
*���%��%��
�	� ��)

�)�/

�
K�	
��������������
�����
 		�"���
�
���
 > ���
 
�


"��
���&�
�C
�! ��B
��
 	����)
��
�� �����	�! �����"%����

���������
>  ���
  ������7����  �����		�!��	�!��)
���%��

������
����	��������  '-�
���\�����������	"���+
!�������


�
���U
+

�
�)�������+
 �������10 ���*
����
*��� ���

�����B
�;�%�$���\���� �����+
  250,000 "��/��  ��	���   

��
%������������
��
���
�
�	��!�����!
���! ��B



�
���&���
�������
��
����7+
8�#

�����*
�[��7"�
����


��
���*���;�
�
��
��������K	
�	��������	"���+
!�-
*����
���

��	�������% ���&���
��
�
  ���������@�����K�	
;���&���


��)

�
����
;�%�����&�/� ��)
��)
%�������+
 3 - 5  &�����!  

*
"
������?����������K)
�

���@��������7��;�����"
����+

��)


�


�����K�	��)
%��

�


�-)

�7��;�����������
����


		�%���/���)

�
 �;�*��
�
��&��;���	
��);���
�&�
*
���

��� 1  %����B
���U
+

��	

�
 �	��!�����!
���! 
��K	  ��	��

�	 ���� �������
������;�*����)

�
 �����;��
�����������

����%��#
	*���	��)

�
�-
&�
��*���������	"������&"

��"�[:
����)

�
���;��
��7��;���
����� 

���@-�
�	���� 

1. ��������!���
���	
����������
��
�&��B
	
�!����	"���  

    ��B
&����7�	
��������;��
��7��;�������"�;�"
���  

    �	
����8�+
<

! 

2. ?-�U
����	
�
��	
78�� ����������������K)
����� 

    ��	������� �;��
��7��;�������"�;�"
����	
  

    ����8�+
<

! 

3. ���
���
������%��;��
���������-)
 

 ��B�����
�
�� 

���#
�����������

�
	"
��/
�+

>
��

���
��(�


�
�=��

"0��
�	��#

��� 

 
�+

���������%����/"���	���
��
���$�

�
������

��
 	;��8	��
�
 ��
��������
*��� $����/"��
�����
$�

�


��	
���
�����
�
������J��
�� 1 ���������  ����;����

��/"���	���
����8�+
<

!������;��
���� 
$�

�
�����������

��
��������� 	;��8	��
�
 ��
��������
*��� 

 ���=��#

��*

+
	1�������� =-
/

��������
�
	

"
��/
�+

>
� ����

���&
	"

���
U

+
��

�
�7�
8

��
�	
��


���	���
�������8�+
<

!���
����������	
	������	
�""

&�	
���� Scanning 
Electron 

M
icroscope 

(SEM
)���

��������!	
�!����	"��
�����	
�;��
�$�����
�� ED
S 

 ���������	

���

����
-/

��  

 
�;����"���	��#K�	*����
�������
��
'-�
���
��

��	
���
*�:
�*�����
����/��
 ��	
�
��
���
�����
�
��

���"�
�� 60 ��� �#
K�	����	��?U

%�� ��	
���� ��K	&��


�
��


	K�
> ������
�� *�:
�		� �
K�	
�����
�����U

+
����

��	

���
�

��"
�-
%��*����

�
������
��

���
�+

������


�����
��	
������"
���
��������)���"


�	
�&
���'	�! 

(M
alvern �7�
 M

astersizer S) &;����"����������+
���

���
�����
 �;�������
��
�
 100 
���� �&�
);� 

200 
m

l     

�����
�7������
��	
�
�� 60, 100, 230 ��� 325 ��� 

����;���" \��#�

);�"
�����
������)
 �#K�	��*��	
78��

��
%�����
%���
��)
��	%� %�� ���
�)

;����������
�����


������
�������)
	
78��������
�����
��	
�
�� 
325 

��� %�
	"

%�������K)
���	7+
�8��� 105 

�C
 ��B
���� 24 



����$�
 "�
�-�
);��
�����
�	
	
78����
��������
�����

��)
 &��
	
78��������
�����
��	
 9��
;�%���������!�
��

	
78���\�����������
��������)���"

�	
�&
���'	�!*


��)
�	
��	%�  

���������	

������

�	��#
�

�����
�������������!� 

 


;��
��
�����	
���
�����
�
�� 35 ��� 	��

��B

��/�

�
�
�

��"
	

�
�


��
�&�


���

?�


�!�
�

�
 2.5 

�'
������ �
������+
 0.5 �'
������ *��������
*
���

	���-)
��� 50 M
Pa 
;���)
��&	"%���������!	
�!����	"

�
�
��

������
��

�

��

�	
�

'!���!C
��$	

��&
�'



 (X-ray 

fluorescent – XRF: H
oriba �7�
 M

ESA-500W
) �������

���
?���!�	
��	���
&��	�'!��� 50 ��$�$���! *����������*


�����&	"������
&��	�'! 5 

��� �;������&	"');� 3 ���)


�#K�	������\���� 

  

���������	

������

�	��#
�

�����������B�����
�'���#
�

��������!� �����������!	
�!�
���	"

��
���������Z����

���)���"
�	 
��
&��	�'! (X-Ray D
iffraction - XRD

) &����9

��"79-
�
���	
��������B
	
�!����	"*
�
K)	��
���	���
%�� 

*
�����&	"

;��
��
�����	
���
�����
�
�� 35 ��� 

"���7*
���
"���7���	���
�
���
 ���
�)

;�%���������!

�������
��������)���"
�	
��
&��	�'! (X-ray D
iffraction – 

XRD
: Phillips �7�
 X-Pert Pro M

PD
)  

 ���������	

������


����
��


��
������

����
 

 
�����������!�����

����
��
�
��
����

��	


�������K�	 
 Sim
ultaneous Therm

al Analysis (STA): TA 

Instrum
ent �7�
 SD

T2960 �#K�	?-�U
����������
���
����

��	

��������-)
������
����������#

K�	*�����"

);��


�����

���%����
������'-�
��&��#�
Z!��"�����+
&��������%����

���
	7+
�8������
 >  

 ������=��#
���
	
�����1



	����!�
� 


;���

���	���
�

��;�������������*


);����

	7+
�8�����	
������	7+

�8��������+
 60 

	
?��'��'��& 

��/"
);���
������� 1, 2, 3 ��� 4 ��
 ���
�)
����&	"���

������	
$���		�%'�!�����B
&����7�	
��������;��
�$��

*���� �
�� Atom
ic 

absorption 
spectroscopy 

(AAS): 

Perkin Elm
er �7�
 AAnalyst 100 

���$,�*
�"
���#

������$�
	����
%&'�

�
���

����

�	�	��
���������(�

�

� 


;���
���	���
��	
������
��������������B


&����7�	
��������;��
�����	
$�������
������K�	
���

������/�$���;�����-)
���������Z� H
ydraulic pressing ��

%����)

�
�����U
+

���B
���
&����������
�� 5 x 5 x 0.5

�'
������ ����;����������	7+
�8���*
���
 800, 900 ���

1,000 	
?��'��'��& $��*�����%C
CV� ����;����������

����	
$�

�
�	
�������	"���$��*��%��CQ
��B
��K)	�#��
  

�;������)
��)
%��*
"������?���&8������"������%	
);����

&�
����;��
��7��;�������"�;���������-)
"
����8�+
<

! 

��
��

�����������(�

�

��
�������,'�

 


;���
���	���
������
�����	
���
�����
�
�� 

60, 100, 230 ��� 325 ��� ���
�)
�;�����-)
���$����Z� 

H
ydraulic 

pressing 
� �%����)

�
�����U

+
���B
���


&����������
�� 5 
x 

5 
x 

0.5�'
������ ����;����������

	7+
�8���*
���
 800, 900 ���1,000 	
?��'��'��&$��*��

���%C
CV�������$�

�
 ����;������)
��)
%��*
"������?

���&8������"������%	
);����&�
����;��
��7��;�������"

�;���������-)
"
����8�+
<

! 


;���
���	���
'-�
���
�����	
��������
�
�� 

1 ��������� ����;�������&������	"���/��������K�	


��������
�/�'-�
������

��
*
���
 4000- 12000 gauss  

�;�
�+
�������+

&������	"���/����&����9���		���

%������;������������!�������+
Z��7$�����
�� ED

S 


;���)

�
������7��;�������"�;����;�������*


&�������%($����
��	�!		�%'�! ����������
 30 %
 $��

������� &�
������������
���
�	
�7��;�������"�;�"


����	
����8�+
<

! 

 "
����
�
�� 

 ���#
���

���������
	"
��/
�+

>
��

���
��(�


�
�=��

"0��
�	��#

��� 

$�

�
���������97��"  

$�

�
���������97��"��
��
�����B
$�

�
��/�> 

*
����"��
*
	;��8	��
�
 ��
��������
*��� '-�
����������


��
���*����"$�

�
�������K�	
�[]
��
�������8��	��!����


���!*
����"��
�������

�)
 $��������
��
�������
��




��
�������%�
�����	
9��
���*
	;��8	&�
����	
 ��
����

����
*��� ��
���	���
�����U
+

���"�����B
��	
�#
���$����

�����K)
�;�
�
�
-�
���*
��	
��
��&�
�����/
��	
&��;�

�
��������/������
	�����B
�;�
�
��� 

$�

�
�������������
��������� 

$�

�
�������������
��������� �����7����

�[]
�	��!����
���!�����&�
);������
 $�������������
��
���

���������%�����$�

�
���������97��" 

��������/"
���	���
����8�+

<
!��������;��


� 

�������%��*����
��
������$�

�
��������
����
;����-)
��� 

��K�	����&�/���������
����8�+
<

!"����+
�
�����
 ��K�	%����"

�����K)
����;�*�������7��;��
��;�*
����8�+
<

! 

 ������=��#

��*

+
	1��������=-
/

��������
�
	

"
��/
�+

>
� 

 
/

�5
@��� SEM

 (Back scattering) =-��(�

�

��(�#
�

"�����

"
��/
�+

>
� 

 

 
ED

S – Spectrum
 ���������

�	��#
���=-��(�#

�
"�����

"
��/
�+

>
� 

 ���������	

���

����
-/

�� 

 �������������!�
��	
78����
���������+
������
�����
��	
 

��
���	���� (��

%) 
���

��������	���� (%
) 

60 
5.5 

100 
9.3 

230 
6.5 

325 
8.5 

 

1
10

100
1000

0 5 10 15 20 25 30

Frequency

size/�m

 < 60 m
esh

 < 100 m
esh

 < 325 m
esh

 

"
���������	

���

����
-/

�����
��������
�'���#

�
������

�
�!��� 

���������	

������

�	��#
�

�����
�������

�������� 

����������������!	
�!�
���	"

��
�����	


��
���%��%����	
���
�����
���������+
���/������
��
�&

		�%'�!	��������+
 5.50 ��� 0.13 ��	�!�'
�!  ��K�	
;���


��	
���
�����
�
�� 60,100, 
230 

��� 
325 

��� 

����;���"
�)
 �;�*�������+
�	
���/�		�%'�!������
���


%���
��
������

���
�+

�	
��

��
�&		�%'�!����

�


���
�����	
���
�����
�
�� 60 ��� �����������	


	����&�7�
%������


��	
78
���	
&���

���	"
��

�/�

		�%'�!���
����/�������
��


	�����"
��
�7����
�
��

	
78�� ���*
&��
�	
��
��
�&	 	�%'�!����	���*
&��


�	
	
78��������
��*�:
�������
	���"
�����
�
�� 60 

��
� 100 ��

� '-�
��&
	

�
�

��	

��"

�
�

�
������

����!

	
�!����	"��
���'-�
	
78��������
�����
�����
60 ��� 

100 ��� &��
*�:
�������	"������������	�'!�����������

&������	"��
��
�& 

�����
�	��#

�
�����������

�������� 

�������������!��
���	���
 �������
�� XRD
 

$��*
8�#���#"�����	�'! ��&$�%��! �����$	��%
�! ��B


�����������������%��! �(��%��!���%#
$���%'�!*
�����+

��/�
�	� &;����"&�:
���U

+
!���*����
������
> ��
�������@ 

*
8�#��� 3.1 ����

�) Q
 = Q

uartz  (SiO
2 )� K = Kaolinite 

(Al2 Si2 O
5 (O

H
)4 )� M

 = M
uscovite  KAl2 Si3 AlO

10 (O
H

)2 , 

P= Pyrolusite (M
nO

2 ), R = Rutile (TiO
2 ), H

 = H
em

atite 

(Fe
2 O

3 ) 

 



 

D
iffractogram

 ������
������������

����
 

 

D
iffractogram

 ������
�������������	���� 60 ��

% 

 

D
iffractogram

 ������
��������"���

�	���� 325 ��
% 

 

����������������!	
�!����	"��
����	
��


��	
��	
���
�����
 �����
���
�����
�
�� 60, 
100, 

230, 325 ��� ��#"���������	"���������$	��%
�! ��&$�

%��! ��	�'!  �(��%��!%#
$���%'�! �����%��! �����
������


�����
�
�� 60, 100, 230 ��� 325 ��� ��%��#"�����$	

��%
�! 
�����#

"�����	�'! ��%��! ���%#
$���%'�! ��

�)
*


&��
������
�����
���
�$
����������
����+

��
��$	��%
�!


�	��
����� �����	�'! ��%��! ���%#
$���%'�!����-)
'-�


&	 ����	
��"���	
�����������!	
�!����	"��
���� ���

*
&��
�	
&������	"���/��������#
"��������������!

	
�!����	"��
����
�)
�����������������(��%��!���

���/�����
	���*
$��
&���
�	
�����&$�%��! ��$	��%
�! ���

��	�'! ����������������!�
��	
78�����	
�!����	"

��
������9-
��	�������������	"���	����&�7�%�������7��

�	
�����	�'! ��%��! %#$���%'�!����(��%��! ������
��*�:
�

	����	*�������7��;��
��;�"
����8�+
<

! 

���������	

������


����
��


��
������

����
������

�������� 

0
200

400
600

800
1000

1200
1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

�T/ oC

Tem
perature/ oC

 as-received
 >60 m

esh

 >100 m
esh

 >230 m
esh

 >325 m
esh

 <325 m
esh

 

"
������	

� D

TA ������
�������� 

 
����������������!���D

TA ��� TG
A �	
��


��	
��	
 �����
���
�����
�
�� 60, 100, 230 ��� 325 

���  �����
	7+
�8������
��&�
����K	 ���
	7+

�8��� 450 – 550 

	
?��'��'��& '-�
��B
�����B
������� D
ehydroxylation 

�	
��
 $��#
"

��� ��
���
�����
���������
����
��

�


*

���
	+

�
8���
�)��

�
 ���*

�

�
�
�
��


����
*


���


	7+
�8��� 550 

– 
600 

	
?��'��'��&��
���
�����
����

�
�$
���&�
#L���������������
�C&�	
 SiO
2  ��� �

 – 

SiO
2 %���B
 �

 
– 

SiO
2 

 ����-)
'-�
&	����	
��"�����

��������!��� XRF ��� XRD
 '-�
�&�
*����/
���	
78�����

9�����		���������
��*�:
�������	"����

 ��	�'! ��B


�C&����  *
���
	7+
�8��� 950 – 980 	
?��'��'��&'-�
   ��

$	��%
�!�������������
$��
&���
��-���B
�""&�J�
�'-�
��

�����-)
��"
��
��	
��	
�����
������
�����	
��������
 

325 ��� 

 ���
	
������


���
	��

����
������!�� 

1
2

3
4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Solubility/ mg/l

D
ay

 M
n/ 60

oC

 M
n/ 25

oC

 Fe/ 60
oC

 M
n/ 25

oC

 

"
���
	
������


���
	��

����
������!�� 

  



"
���#
������$�
	����

%&'�
�

��������	�	��
����

�����(�

�

� 

 
��������

���"
����"

���������	
�������

�;��
��;�*
��)
��&	"
�����
%��%����	
���
�����
����;�

������$�����%C
C

V����������$�

�
$������
��)


��&	"*
"������?���"��%��*
����K)
 #"��� ��)
��&	"���

"��%��*
����K)
���
�$
������@�7��;��
��;���/����� $����

�����&�
�����/
�����+
���
&�����!��� 2 – 3 �����)
��&	"���

��
%��*
"������?��&�
�����/
�7��;��
��;������+
���


&�����!��� 3 – 4 ��)
��&	"������������$�

�
���
�$
��

�������7��;���/�������)

�
������������%CC
V� 

 
��������)
��&	"	7+

�8���&�
�-)
��� 800, 900 

��� 
1000 

	
?��'��'��& 
����;���" 

���;�*��&��	
��)


��&	"���
�$
���������B
&�&�����'���
���&�&��	�P 
������

��)

�
��������� 800 	
?��'��'��& &�
�����/
�7��;��
��;�

"
*
�����������"�� ���
 2 – 3 &�����! ��K�		7+
�8���

������&�
�-)
����������������;��
��/
�
�-)
 
$����

&�
�����/
�����+
 4 – 5 &�����! ��������+

�7��;��
��;�

������@���������+
���
 

��
��

����������1���������
���

"���
�	������

��

����2
 

������%��"K)	
��
$��
;���
���	���
������
���

��	
���
�����
�
�� 60, 100, 230 ��� 325 ��� ����

���������������7��;�%��	���
�����
 $��&�
��������
���


�����
�������/�&��;��
��*�:
������B
&����7����;�*������

�;��
�*
����8�+
<

! 

 

%�'�
���

�
��"���

�������
�	�����
	�"��

���-+



/
0�

�����2
 1�����

�O
O

P��
	��'��
�'����)�

#
������$��

Q�
�	�	��
� 9 ���

��

� 

 

 
���
;���
����	
���
�����
�
�� 60, 

100, 

230 ��� 325 ��� ��&����9���;��
��7��;�*
��)
��&	"

%�� $��&�
��������)
��&	"�	
��
���%��%����	
�����7��;�

������	��������)
��&	"
�	
��
�����	
���
�����
��K�	

�����������"��
�#���

�-)
�/��
%���
���@

�7��;��
��;�"



��)


�


��)

�)	�����
K�	
�
����	
78

���

��*�

:
��	


��
��
�&������/�		�%'�!9�����		�%�
  ��������

���	
&����9&�7�
%��������
;���
���	���
%�

��	
���


�����
�
�� 60, 100, 230 ��� 325 ��� ��&����9��

�;��
��;�"
����8�+
<

!�	��!����
���! 

O
A

l
S

i
Fe

0 10 20 30 40 50 60

Weight/ %

Elem
ent

 as-received <1m
m

 <1m
m

, 7000 gauss
 <1m

m
, 12000 gauss

 non-m
agnetic residue

 

�����
�	��#

�
�����

�=����
��

�� ED
S ������

���������
��"���

���

���������
��



�� 

��
������
����������������/�������
������

��
�	
������/� 4000 -12000 gauss �����������	


#
"������������
������/� 7000 gauss 

��&����9���

&��
&������	"���/�		���%��������&7� 

���
�

����/

�[:

�
��

��"
�;�"



�

���
8�+

<
!

���9-
�7��;����%��%���������&����7�	
	
78���
��*�:
�

�	
��	�'! ���&��
��K	�
�������(��%��!���%#
$���%'�! 

������?-�U
�#

"
�����)
�7��;�������"

�;�
�)%��&��
��9

�;����		�%�������������
��	
78��$�����*���� ���


��K	������');� �����K�	*��&�������%($����
��	�!		�%'�!

'-�
��B
		�'�%�'!�����
&����9�;������)
�7��;�������"�;�
�)

%����)
��� �+
������������������"�;�	����������@�������

����������	
�C
	�!���		�%'�!������!"	
*
"������?

��
�%�

�����%��&
�

"��+
!*


��
�C

Q

��B


��K)	
�#

��
��B


&������	" ���/����!%"�!�����K�	����8�+
<

!���
�����)
��)


%��*

"

���
��

�?
$�

�
�\

#
��������

���
�K)


�
��;�*��

�����@��������;�*��������B
&��;��-)
 

   



��-�
"
����

�
�� 

�������&	"���U
+

��\#
���	
��
���	���
���

*��*

�����������8�+

<
!�	��!�

���

���!*


	7�&��
����

��	
9��
*
���	;��8	��
�
#
"���&����7����;�*�������7��;�

"
����	
����8�+
<

!�����-)
%�����&	
&����7�K	 	
78��

�	
�����	�!� ����(��%��!���%#
$���%'�!������
����	
���


*�:
����	���"
����	
����8�+

<
!���
����;��������������;�

*�������7��;�"
����8�+
<

!  ���*
&��
�7��;�������"�;����

%��%���������	
78���	
�����	�!� ����(��%��!���%#
$���

%'�!������
����	
���
*�:
� ���������"

�;�	���������

�
@�����������������	
�C

	�!���		�%'�!������!"
	
*


"������?���%������%��&�"��+
!*
���C

Q
��B
��K)	�#
��
��B


&������	" ���/����!%"�!�����K�	����8�+
<

!���
�����)
��)


%��*

"

���
��

�?
$�

�
�\

#
��������

���
�K)


�
��;�*��

�����@��������;�*��������B
&��;��-)
 

������;��
��7��;���������-)
���	
78���	
��� 

��	�!� ����(��%��!���%#
$���%'�!������
����	
���
*�:

�

�;�%��$�����*�������
������������	�������-)
������

�
�

�	
#
"

�����

������


�
����
�


��
 60 ��

� �/�#��


#
	���������������7��;�"
����8�+

<
!%����K	"��)
��� ���

�����K	�*�������
�����	
�;�
-
9-
�
���	
����8�+
<

! 

�#���9��*����
������������	���������
%��/	����������	

����������������������	
����8�+
<

!  *
&��
�;��
��7�

�;�������"�;�������������"�;�	����������@������� ���

�������	
�C
	�!���		�%'�!������!"	
*
"������?���

%������%��&�"��+
!*
���CQ
��B
��K)	�#

��
��B
&������	" 

��
�/��

��!%"
�!��

���K�	�
���

8�+
<

!�
��
��

���)
��)
%��*


"������?$���\#
������������K)
���;�*�������@��������;�

*������
��B


&��;��-)

 �������[:

�
��7�

�;�����
��"

�;�

���U
+

�
�)��	
*��&�������&�
"�����B


���		�'�%�
'! ���
 

%($ ����
��	�!		�%'�!������;��
��������	
��������*


����;���� 

������
���

	�5
&������

:;



� 

�
��

�
����/"

��	
���

�	

�

+
���������

#
"

���

����
���	"

������������
�
K)	��
�[]
*�������
�
������J�

�����+
 1 ����������;������	
��
���
���"� '-�
	��%��

�#��
#
	��	������	
78���	
��� ��	�!� ����(��%��!���

%#
$���%'�!������
����	
���
*�:

�%��	���
���
��&��Z�8�# 

��

�)
�������	"���������
������J��	
�����
>*����/�

�
����"�����+
 60 ��� '-�
�����;��
��
%����	
���
��� 

9����	
�����
'-�
*����B
���97��"
*
�����������8�+

<
!�����

�7+
8

�#
����"

���&�
		������*�����
����)
&�
�-)
���
 

%'$��
 ��K	 %'$��
������/�  '-�
���
��
�)��&����9���

�

��	
78

�����
�


���������
�



��
�


%��	���
��

���&��Z�8�# 

 
*
&��
�	
�7��;�������"�;�'-�
	�����������

�����&���
���	"

���!"
	


*

"

������?���%�
�����%��

&�
"��+

!*
���C
Q
��B
��K)	�#

��
 '-�
�+
�����������������B


&����7���&;���:
 �����%������ �?-�U

���&����7���������


	���
���	��� '-�
	������������
���	
%��CQ

�����B


���97��"*
������ 

������������� 

1. 
��� #���#L�U

!, ���K�	
���K	"��
����"K)	
��
, 

�����������#��
�� "�
��
, $	����
&-$��!, #.?. 

2523  
2. 

#��#����7! ��^
$
8�& ���&7���� ������
���7�. 

(�.�.�), �����������#�^

��#K�	���"��7
�
K)	��


�[]
���"7��., ?�
�!��������#�^

�	7�&������

���K�	
�[]
��
���, ��������?�&��!"�����., 

��7
��# 

3. 
	�#�
 &�����., ������"��7
	
�!����	"�	
��


��
"��
&�
������
����#������#
K�	#�^


�

�7+
8�#���K�	
�[]
��
���., ���������������
, #.?. 

2538 

4. 
%#���� 	��
?�����^


!., �
K)	��
�'�����, &;�
-�#��#!$	

����
&$��!, ��7
��#, #.?. 2541 

5. 
%#���� 	��
?�����^


!., &��'�����, &;�
-�#��#!$	

����
&$��!, ��7
��#, #.?. 2546 

6. 
	��7��^


! &���
��, ���97��"���*���#������*

�


�'�����&! &;�
-�#��#!$	����
&$��!, ��7
��#, #.?. 

2543 

7. 
&7Z� ��^


?������, ��7+
� ��^


?������ ��� ?��+
�! $�U

����
��., ���
�
����������K�	
 ���&;�������


�������������;��
�*
����8�+
<

!�	
$�

�
�'��

���*
��
�����;���
�������
*���, �����������

���CV����
, #.?. 2543 

8. 
G

rim
, R.E., (1968), “C

lay M
ineralogy”, 2

nd edn., 

M
cG

raw
-H

ill, N
ew

 York. 



9. 
G

rim
, R.E., (1961), “X-ray Identification and 

C
rystal Structure of C

lay M
inerals”, 

M
ineralogical Soc., London. 

10. Brindley, G
.W

., and Brow
n, G

. (1980), “C
rystal 

Structures of C
lay M

inerals and Their X-ray 

Identification”, M
ineralogical Soc. M

onograph 

N
o.5, Spottisw

oode Ballantyne Ltd., London. 

11. W
ilson, M

.J., (1987), “A H
andbook of 

D
eterm

inative M
ethods in C

lay M
ineralogy” 

Blackie and Son, G
lasgow

. 

12. Ryan, W
., (1997), “W

hitew
ares”, O

ptichrom
e 

Ltd, Surrey. 

13. M
ackenzie, R.C

. (1957), “The D
ifferential 

Therm
al Investigation of C

lay”, ed. R.C
.  

M
ackenzie, M

in. Soc., London. 

 

  

   


	RDG5050124_s01.pdf
	RDG5050124_s02

