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(Zea mays var. saccharata) ��	����������������������� ���� !�"������#�
$	�%�&''�"����'���(���&)*�����%+�����	&���%����� �,#	�����)���-�.��*��*���$	&/'
 ��� 0��&�1�23�&)*-0���!*��	!�
��� !�"����'���(�������� �,#		�#�,��+�4)$����� !�"����
� )5���	607��� ��08(�������� �,#	!� 9����-
&!+� )5���	607����������	 ���* ��:�������"���� �"�
&)*��� &�5�&��!���
���	�#	
���4)�!� )5���	607����������	$�� ��08(���%��,����9��-����+� 


� )5���	607��������	��"��	;
 

��-����9�� )5���	607����������	 ���* �)���8*����-�-+	
)�''��
&)*	#���	���'�
1,������
�������)�-��	607�"��"	�����3�7 
���$��� )5���	607����������	 �����*� "����"-%+$	�%��"�
	#��!�)1%���� ����+�&�<�
� ��"�*��'�"�&�<�$	�"	�����3�7 )�)��,��+�4)$��� )5���	��)��-  0 
���	�	 ��&)*����*'����+���������	��"��	
�� ��#�� )5���	607 ���"�����7'���'���,� ���*&!�
���"�"�""�� ��"� )5�����-�)�
���	�#	�,���	����"���!����� )5���	607����������	�* ���� �"�
���
�4)+��	��	$	&�)�&)*��� &�5�&���"�!�	�)��)�)�� ��"����-'���-'��'��������)�#-���!�7
��#�	�#
��� �"�&)*��� &�5�&���"�� )5���	607���)�)�9 +9����	4)��-!�� �����*��'	#��!�)���
���� �,#	
&!+��	4) �����������*��'	#��!�)�%����$�����)���� ��#	�"�� )5���	607!� 6�� ��!�
�����,#	$	"�!����������+���������	��"��	;
�,����$�����#"����!0���� )5���	607�	��!+��;
 ��"�������
���)�-9�� ���,#	
�+�4)$����� �"�&)*��� &�5�&���"�� )5���	607)�)� 
=Willium, 2001>
������
� )5���	607����������	  ���� �8�"�&�<�!������$�������������-�-+	�"�� )5� ��	607"-+���0	&��
(�-�)�����)���� ��#	 
1,�����$�������:���������	����������"�� )5���	607
�)+����"
�����!��
�*�,��"	�����3�7 ""������"�����7'�,����$�������+"��+� ��*��+���"	�����3�7 ��'��"�����7' 
1,��
�+"��+����)+�	�#���$��� )5� ��	607  ���� "+"	&"!+"��� ���-��-�����-(���������������$��
�����"� �"!+��;
��'� )5���	607&)*��	4)$���������&!�����"���"�����7'
� ��"� )5���	607 ���� 




�%�	#���,������������9�)�"����!+��;
"-+���0	&��&)*�+�	$��+��	�����*�"'�"�
���7�'9?���!
��+	
1%����
�)%���
&)*2�0��!�
1,��)��	&!+��	&�)+��"��)����	���$��$	����"�
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�"�� )5���	607 
	"����	�#�������9�)�"����7�'9?���!$	��� �8 ��"���+�-�+����� ��������
�"����#"�����!�� ���'� )5���	607"�����- 
1,�����$��� )5���	607�	+�$	��)�!+" �
��� ���-��-�"� 






��"�����7'�,���	����!0������"����*����	,��������$����� �"��"�� )5���	607����������	)�)�

=Willium, 2001>
�:�������)+����"����!0������$��� )5���	607����������	 ���� �"�&)*��� 
&�5�&��!���
&)* ��������" �08(����5���+�� )5���	607��������	��"��	;
�� ��#� ���� �	��	!+"
�(��&��)�" ���9 +�� �*� 9��	�"-)�&)*"+"	&"!+"����������)�-�"����&)*& )�!+��;

��-�.��*"-+��-������#"��$	��	1,����	�:���������$	����)%�����������	����*���$��� )5���	607
9 +�"�&)*�	+�!�-
���"!�	"+"	����"� �&)�� �"����9� �
����	+�
9 +�� ��/������!�'�!&)* 




!�#�!��9��
1,�����#"����)+�	�#9��&�+
Pythium spp., Fusarium spp. &)*
Rhizoctonia solani
�� ��#����#"��

Fusarium moniliforme &)* Penicillium oxalicum�������	��#����#"��$	��	&)*���#"�����!�� ���'
� )5���	607
���-��!0	�#$	������'��0��0 8(���"�� )5���	607����������	�,� ���*$����� ������
��'���$������� ����������#"����'� )5���	607���- 

$	"��!����<"���	&)*���������#"��$	��	 ��$����6����$�+����� �)�$	��	��-!�����"���
����)0�� )5���	607���-����� �1,����6����&���*��#	��)�"������ � ����+�&)*-�����$���������
!������"������ �$	�(��&��)�" "�����-
�+�	����)0�� )5���	607���-����� �	�#	 �� ��:������
������� )5���	607����������	 �)���8*����-�-+	 
�,����$������)0������ ����9��9 +����/,� 
&)*"��
�+�4)$����*���6�(��$	����<"���	&)*���������#"��)�)�9��
!+" �9�� ������@	�����	�)-����
��)�"'� )5���	607
=seed coating>
1,���+�-���� ��*���6�(��$	���$������� ��<"���	&)*���������#"��
�	��"��������� ��� ��/-,����*"-%+��'4��� )5�9��"-+��� ����� " ���,#	
9 +��������)0��+���"�
���""�A�6�B&)*-�� $������� �$	��� �8���	�"-��+�����)0�� )5���	607"�����- 
	"����	�#-�� ����
��@	����	������"�� )5���	607
=seed pelleting>
����"�+�-���� ��*���6�(��$	���$������� �������
��!�%���&)*�+�-���'��0��%��+���"�� )5���	607����������	$�� ���� � ����� " ���,#	1,����	
��*�-�	7$	�������	���� & +	-��$	����)%���-$�������"��)%�"�����- 
�	��"�����%��+���"�
� )5���	607��� ���� � ����� "&)*���-'�	�-	�*�� ��/��)��"	���(�-$	�����"��)%�9������+� 







� )5� ��	607 ��� �4����0��*
&)*	#���	��������� �,#	�5�+�-$��� )5���	6079 +��*��5	� ��"�-"�)���	

	"����	�#-���� ��/��*-0�!7$�����	������"�� )5��+� ��'����!� ���""�A�6�B�����	��*�-�	7
!+"����"����"���������!�'�!�"�!�	"+"	9��"�����-
"�����+	
����!� ?"�7� 	����+�-�+����� ���
�"��"�� )5���	607
����!� ����!� 6�!0"���������	��*�-�	7!+"���������!�'�!�"�!�	"+"	 ����"
�+�-���� ��� �� ��/$	���!�#�!���"�!�	���$	�*-*&��
&)*����!� ������ ��08� '�!�$	���
�)��)+"-""�1���	����"�+�-���� ��*���6�(��$	����"��"�� )5���	607$	�(����	�����C-���#	
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��	!�	 �*��5	9���+�����"�� )5���	607��	��*�-�	7"-+�� ��$	������� �08(��&)*��������
 %)�+�$����'� )5���	607����������	
&!+$	��*���9�--��9 + ����	�����	������)+�� �$����' 

� )5���	607����������	
���	�#	
�,���� ��������-&)*��@	���" %)��#	��	�"����	������"� 

� )5���	607	�#����"	��9�$����*�-�	7!+"9�$	"	��! 

 

�����	����� �������� !���"����#$"� %&' 
�:��0'�	���4)�!� )5���	607�* ����	������	�)-����� )5���	607 �$��$	������� �08(��

�"�� )5���	607&)*�������� &!�!+�������������	 "-+�� ��
��-�.��*"-+��-��� ����	�)-� ���
�"�� )5���	607 
1,����	���	��������'��0�)���8*�����-(���"�� )5���	607���	�- 	�� �$����' 







� )5���	607��� � %)�+��%�$	�:��0'�	 
��-� )5���	607�*/%��"����-����0!+��;
$�� ��%��+��&)*�	�����
� ����� "
1,���* "�9 +��5	)���8*��� �"�� )5���	607 
$	�8*�������	�)-������)�"' � )5���	607 

=seed coating) �*��������)�"'� )5����-���!+��;
��-9 + ������)��-	&�)�������	�	��
�%��+��

���"	#���	��"-+�������	���)���8*� )5���	607��� 
=(�����
DEF>
���	������"�� )5� ��	607	�#/%�
��@	��,#	 ���- ���!/0��*���7����"$���� ��/�)%�9��"-+������-�!��&)*& +	-��
	"����	�#-��
�� ��/�!� ���""�A�6�B!+��;
)�$	����0�"�9��"�����- 
����"���� �08(���"�� )5���	607���"
�<"���	����������)�-�"���!�%���
���	������)+���,�	�'�+���	�������	��"�)���87&)*����  %)�+�
�"�� )5���	607���	�- $����	 ��$	'�����4%�4)�!&)*����	+�-� )5���	607$	�:��0'�	 

���	������"�� )5���	607/%���@	��,#	$	�C
�E�E
FGHI
 (Grellier et al., 1999)
&)*��	���
�%������	"-+��&��+�)�-  ��!/0��*���7��#���� �"�����"�� )5���	607
��"
����"���� �	��&)*	#���	��
�"�� )5���	607���"��)��-	&�)��%�����"�� )5���	607$���*���!+"������*�)%�
���	������"�
� )5���	607	�- $����	 ��$	'�����4%�4)�!&)*����	+�-� )5���	6074��&)*9 ��"�
�� /,�� )5���	607
����!+��;
�	��"����� )5���	607��)+�	�# ���* ��	���)5� ��
 �	#���	���'�
'���	�� ��%����9 +
� ����� "
 ��%��+��&'	
-����
���" �4����0��*
1,��)���8*��)+�	�#)��	��	"0�����$	������*�)%�
��-$�������"��)%�
&)*���	�����	������"�� )5���	607 �$���*�+�-&���:�����)+�	�#9��
�	��"����
����"�� )5� ��	607 �+�-���� �	��&)*	#���	���"�� )5� ��	607 
�� ��#����'��)��-	�%�����"� 





� )5���	607'���	��$�� ���� �) � ����� " ���,#	 
���$�� ���� �*���&)*& +	-��$	����)%�
��-$�������"��)%�
���"�� ��/�-�'��'9���+�-$	����)%���-$�� �"�-"�
&)*����"�� )5���	607
-���+�-$��� )5� ��	607 9 +$�����*��	��	�)0+ ��"	 
���"$	'����8�$	� )5��"��	,��;
 "���*
��*�"'���-� )5���	607���!�#�&!+�"�� )5��,#	9� 
1,�� ��$����'� )5� ��	607������!�"��-"��)�- ;

� )5�$	�)0 ���-���	1,�����-��+�
multi-pellet !+" �9�� ����	���"����	������"� 
� )5���	607 �$��



6 

��*�-�	7"-+����������� ���,#	 
��- ������@	��%�&''$	����"�� )5� ��	607����"��!/0��*���7
$	���	"��	;
	"���	�"���������'��0��%��+��� )5���	607 &)��
����"�� )5���	607-���� ��/
-��*��'���"���'��0��08(���"�� )5���	607 9��
��-����!� ���'��"-+��)�9�$	 
����0�"�����"
��� ��	��*�-�	7$	���	!+��;
��+	
����!� �����*!0�	����"�����"�+�-���� ��� �"����"&�����
���!���"�� )5���	607
����!� �����'�0 ���������!�'�!
�0J-
���"6�!0"�����������"�+�-�+����� 
���������!�'�"�!�	�)��$	�*-*&��
���"����!� ����� ��<"���	��������!�%�������"�+�-�<"���	���
&)*& )���!�%���
��	!�	
1,����� ��������������"�� )5� ��	607����)+�� ����!�	
 �5��"
����"$��
� )5���	607�� ��/�"�9����5��,#	
!�	"+"	����"�""� ��� ��/9����'6�!0"������������	��	��&)*
�� ��/����*$��$	���������!�'�!$	�*-*&��9��  �� ��#� ���� &�5�&��&)*�	��	!+"���&)*
& )���!�%���  ������'� )5���	607���9�+ 
9�� ����	���"����	������"�� )5���	607 �$����+	��	 
1,��
�+�	$��+"-%+ ��#	!"	�������-&)*��@	�
9��&�+
� )5���	607/������-�4�����
 (Xintian et al., 1999; 

Kavitha, 2003) ���� (Ros et al., 2000; ���6�
&)*�8* , 2549) -��%'
=Caruso et al., 2001>

��	!*��	
=Krishnasamy, 2004>
��
=Bharathi et al., 2004; Dogan et al., 2005; Ryu et al., 2006>

����2K��
=Geetha et al., 2007>
&)*����������	
=���6�
&)*�8*, 2550>
��	!�	
 

 

 

 
 

 

(�"�������
�����)��-	&�)�������	�	��&)*�%��+���"�� )5���	607�%���7L'��(�-�)�������)�"'







 




� )5���	607
(1��-)
&)*����"�� )5���	607
(���)
(��� �:
http://www.seedbiology.de/seedtechnology.asp)
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��)����	 ��"����#$"� %&' 
2.3.1 ���'�����������#$"��
$	��*'�	����"�� )5��*��*�"'���-����0  2 ��*�(�$��+;
��"
���!���!�  (filler) 

���"����0�"�
=pelleting material> &)*��!/0��*��	
(binder) ���"���
=glue) ���!���!� ���$����	
����9�
9��&�+
clay, calcium carbonate, limestone, gypsum, perlite, talc, diatomaceous earth, kaolin 

clay, bentonite, zeolite, vermiculite
&)* peat ��	!�	
(Taylor and Harman, 1990; Black et al., 
2006)
�+�	��!/0��*��	���$����	����9�
9��&�+
gum arabic, gelatin, starch, polyoxylethylene glycol-

based waxes, polyvinyl alcohol, carboxymethyl cellulose &)* methylcellulose
��	!�	
(Taylor 

and Harman, 1990; Vanangamudi et al., 2006) 	"����	�#-���� ��/�!� ���""�A�6�B
 (active 

ingredients) �	��!+��;
���� �!� ����9�$	�+�	��*�"'�"�����"�� )5�9��"�����- ��+	
���'+ ���#"

=inoculants) 6�!0"�����)��&)*6�!0"�����"�
 (macro-micro nutrients) �����*!0�	���
������!�'�!�"����
(growth regulator)
����<"���	���������#"��
 (fungicides) &)*����<"���	������
������
(herbicides) ��	!�	 (Taylor and Harman, 1990) ������')���8*�����-(���"�� )5��"�
	�#	�� ��/&'+�""���	
D
�+�	
��"
� )5���	607&)*����0�"�
=(�����
DED>
&)*$	'����8�"�� ����
��)�"'� )5��"�"����#	���-��)�� "�71,�� �����!� ��)�9����-����"$�� �)���8*�����-�� ���"�+�-
$���� ��/ "���5	9�������	� ��"	��9��)%�
 
 

 

 

 

 

 

 

 

(�"��������(��!�������"�� )5��"�&���$����5	�+�	��*�"'�"�� )5���	607&)*����0�"�
 
   =��� �: http://www.seeddynamics.com/technology/ourscience/seedpelleting.htm) 

 

 

 




���	
����� 

���
���� 
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2.3.2 ���*���"����#$"� %&' 
��-����9������"��"�� )5���	607��*�"'���-
2 �*''�)��;
��"
�*''.���+	  (coating pan 

equipment)
((�����
2.3 �)
&)*�*''�-����)�'	��	� 0	  (spinning disc equipment) ((�����

2.3 �)
(Stendahl, 2005)
��-�����"��"�� )5���	607�	��&���* �)���8*�)��-��'/��4� �%	1�� 	!7

/��'���0� )5���	607&)*�+�	����� 4����'� )5���	�)�*9���	� 
 �	#���	���'�  ��)��"	-��-9���*���

"���-�)����������	�"�����*''���.���"���)���	)*""�
 (mist-o-matic) 1,���� ��/����	�
�*-*��)�$	���.���+	  ��)����
&)*���	�	�"'$	���� 0	�"�/���"�9����-"�!�	 �!�  












$	��#	!"	�"�����"�� )5���	607
��!/0��*��	�*/%�.���+	��	)*""�9���)�"''	4��� )5���	607
�0�������&)*���$��&���!����'4��� )5���	607"-+�������5����-�����K�"������"	��� �"08�(% �"-%+
$	�+��
30-60 "����1)�1�-� &!+����+	�"���)�9��0�������	�#	 �4)���$�������)�"'��*��-9�
����/��4� 
���$��9 +�� ��/����	�"�!�����$����!/0��*��	9��"-+��&	+	"	
�+�	�����"��"�
�*''�-����'	��	� 0	��*�"'���-/��'���0� )5���	607&)*��	� 0	1,�������	&-�""������	
"-+�������	
/��'���0� )5���	607 �)���8*��	�����*'"��) &)*(�-$	/���+�	����� 4����' 



� )5���	607�*/%���)�"'���-
 polyurethane ����"�<"���	� )5���	6079 +$��9����'�����*�'���"	 ��
�	���	9�
$	��#	!"	�"�����"�� )5���	607
��!/0��*��	�*/%�.��)�'	��	� 0	1,���*���$�����
��*��-""���	)*""�9���)�"''	4��� )5���	607�0�������
$	�8*���/��'���0� )5���	607�5�*� 0	
9����" ;
��	
1,���*���$��� )5���	607��'����0�"��)0���)����	"-+������/,�&)*�� ��/-,�!����'4��
� )5���	6079��"-+��� ����� "
�����"��"�� )5���	607�	��	�#�* ���� ��5��"'$	���� 0	�%���+�&''
&��
��� ��5��"'$	���� 0	�*&��4�	9�!� �	��&)*��� �8�"�� )5���	607
	"����	�#-��
�� ��/����	���� ��5�$	���� 0	�"�/��'���0� )5���	607&)*��	� 0	9����- �&4���'�0 ���
�����	"-+����	�*''&)*"�!�	 �!�
!�	�0	$	���4)�!�����"��"�� )5��	��	�#�+"	�����%��,����$�� �
����&��!� 9����- 

2.3.3 �����+ ��"����#$"� %&'�
�)������������"����	������"�� )5����������	,�/,�
��"  ����0���$��!�"�9 +������ 

���-��-���"�+�4)��*�'!+"�08(��� )5���	607
��� ��� ��	�"���!/0��*��	&)*��� �8 








����0�"�!�"�9 +�+�4)���-!+"��� �"�&)*�08(���"�� )5���	607�*��+�������5'����� 
&)*
�08)���8*�"�����0�"�������*!�"� ������*��-!���"�"	0(������ ����� "
 ���� ��0	 ��
�"����*���� )5���	6079����'""�1���	"-+�����-��"$	�8*�"�
&)* ��08� '�!�$	��������5'	#�������

�� ��/�%�1�'	#��$	�%�&''�����	��*�-�	79�� ���"!+"��� !�"����$	����"��"�� )5���	607
&)*�� ��//+�-��	#��$��� )5���	607	��9�$����*�-�	79�� ������0�
	"����	�# ��� ��	����0���
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	��9�$��9���+�-&)*9 +��	���!+"� )5���	607"�����-
$	'�����#�"��$������0�"��)�-�	��4� ��	
����"$�� ��08� '�!��� �*�  ���,#	
 

������'��!/0��*��	������*!�"� ���� &�5�&�� ���"����*-,����*����09�����-��	��-9 +���
$��� )5��"�&�5� �����	9��	���$����*'�	����"�)+����""�9�
����)�"�$���+�	4� �"� 



����0�"�&)*��!/0��*��	����� �*� �5�*���$��9��� )5��"������1,���� ��/&!�""�9��"-+��
�+�-��-� ��"9����'��� ��#	�)�����	��9��)%�
&)*)���8*��+		�#-�����$����� ��	��*�-�	7�"�
""�1���	����9����5��,#	
�+�4)$��� )5� ��	607 ��(��*����-��*��+������"�	�"-)��,��� ��/�"�
9�����,#	
���	�#	
$	����*�)�"�$������0�	��$� �$��$	����"�� )5��,�����������,���/,��08� '�!�
�"�����0��)+�	�#	�+"	�+� �4)��*�'!+"�08(���"�� )5���	607���-���"9 +
  
 

 



  
 

(�) 







=�>
  



(�"��� 2.3 )���8*�"������"��"�� )5���	607�*''.���+	
(�)
&)*�*''�-����)�'	��	� 0	
(�)
   

    (Stendahl, 2005) 
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��)�,���- �� + ��"����#$"� %&' 
����"�� )5���	607��	��#����!�7&)*��)�M  �)+����"
$	���	��9�$���*!�"� ���� �%���� 

����$�$	����)�"�$������0�"�1,��9 +�+�4)��*�'!+"�08(���"�� )5���	607
&)*� ��"����)�"�����0���
�� �*� 9��&)���5�*!�"� ���)�*$	����"�� )5� ��	607
 ����"$��9��� )5��"���� ���� � '%�87 






�����-(��
 ���� ��-�� &)*-�����08(���"�� )5���	6079��9��
��6�����"�� )5� ��	607 
��"
	��
� )5� ��	607 '���0)�$	/���"� 
1,���*����	������ 0	�����-�� )5���	607�*��+����*'�	����"�

���	�#	�*������.���+	��!/0��*��	�	� )5���C-�
&)���+	����0�"�)�9�1,���*/%��:N	�����-�$��
�)0���)����'� )5���	607
��!/0��*��	�*/%�.���+	)�9�' 	� )5���	607�)�'��'����!� ����0�"�9�
����"-;
1,���*���$��� )5���	607 ������)��-	&�)��%��+��&)* ��	��$��+�,#	9��
��#	!"		�#�*����	�	
!+"9�����"-;
�	��*����9���	���"�� )5��"�!� ���!�"���� 
1,��$	�*��+����*'�	����"�	�#

� )5���	607�*/%�	��""� ����/����)�"'�)�-;
���#�����"����	�����-!*&���
� )5��"���� ��	��
�)5���+� �!���	�*/%�	��9��"�!+""��9�����"$��9���	��!� ���!�"����
�������!�"����'�5��"
���
�!� ����0�"�&)*��!/0��*��	)�9�'	� )5�� ��"9��+&)*$	��� �8��+�$�
������$��� )5���	607
��C-� �����	9�$	�+��&���* �4)���$��� )5���	607!����	
&)*���$��� )5��"���*�"'���- 




� )5���	607 ����+��	,��� )5�
&!+/��$�+��!/0��*��		�"-���	9��5�*���$��� )5��"�"+"		�� ���	9�

���"����*'�����$��&!�����+�-
������)+�	�#�,�/�"�+���	��)�*����*���$��9��� )5��"����� '%�87&''

=Harris Moran Seed Company, 2007>
$	"��!��� �����5�$	����"�� )5���	607�,#	"-%+��'��� 
���	���"�4%��O�'�!���	��	����������*!�"�"���-��� ����-����&)*��*�'���87����%�
&!+$	
�:��0'�	9�� ������@	������"� �"�����	� �- ���,#	1,���� ��/�����	9��"-+��"�!�	 �!�&)*��'�0 
���-�*''�" ����!"�7
(Scott et al., 1997)
�,����$���� ��/�O�'�!���	9���*��� ���,#	
��#	!"	
����"�� )5���	607��-��0�&������(�����
2.4
 
 
��,����./0 '��������/&�'+01��� !���"����#$"� %&' 

	"������*�-�	7$	������'��0��%��+���"�� )5���	607����"$�� ���� �*���&)*��� 
& +	-��$	������*�)%�&)��
����"�� )5�-���� ��/	�� ���*-0�!7$������"��*�-�	7$	���	"��	;

9��"-+�����������1,�� ���-)*�"�-����!+"9�	�#


2.4.1 02	/������&��3��2��������#$"� %&'����"!���	����2 /��+ ����3 
� )5���	607��� ���� �)���)�-������	�	��
�%��+��&)*����	"-+�� ��
��-�.��*"-+��

-���$	� )5���	6074��&)*9 ��"�
��+	
��)�"��0� � )5��"�
 Codonopsis�laceolata  ��%��+���)��-�C�
� )5���	607&��"�
����&)* *���"��� �)���8*&'	&)*'��
� )5���	607������"� ��%��+��-�����-�  
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(�"������,�
��*'�	����"�� )5���	607
(���&�)����
Taylor et al., 1992)�
 

�+�	� )5���	607�" ���$��+ � �%��+����	�%��� ��)��- &)*4����0��*
��	!�	
1,��)���8*����)+��
���$��������� )��'��$	�������	���� & +	-��$	������*�)%�
���	������"�� )5���	607�,�/%�
	�� �$����'� )5���	607��)+�	�#����"�+�-$��� )5���� ��	���)5� ��	��$��+�,#	
&)*�+�-$��� )5���� �
�%��+��9 +&	+	"	 ��%��+���) � ����� " ���,#	
�*���$	���	��9����*�)%����- �"&)*���
����	���� & +	-��$	����)%����-�����"��)%�
�	��"����� )5��"��� ��/��)��"	���4+�	�����"��)%�
9������+�� )5���!� 
����* ���#	4��������-'��+�� )5����9 +9���" �
�,��+�4)$��$���*-*�)%� ���� 
� ����� " ���,#	&)*-���� ��/��'�0 ��� ),�$	����)%�9��"�����-  =Kaufman, 1991) 

��-�.��*"-+��-���$	������$��4)4)�!�,#	"-%+��'�*-*�)%�&)*��� ),�$	����)%�
��+	
����" &)*
&��"�
1,���*-*�)%��*��	!������	��	���"����
����)%�/�����	9��5�*���$����� ��	���)5�&)*
9��4)4)�!!���
���-��!0	�#�,�!�"��)%����-�*-*�+������� �*� 
1,������"�� )5���	607�*�+�-$�����
�)%� ���� /%�!�"�&)*& +	-�� ���,#	 
��-����9�����"�� )5���	607�*���� 	#���	���"�� )5�
��* �8
 
DLPI
��+�
���""�� ����+�	�# ���� )5���	607 ��	���)5� ��;
"-+����+	
-��%'
$	�8*���
�����)�"'� )5���	607�*���$��	#���	������ �,#	���-�
IEFLD
��+�
�+�	�����)�"'���-23)7 '��;
= film 

coating>
 �	#���	������ �,#		�"-��+�
IEF
��+�
=Black et al., 2006) �	��������� �,#		�#�*&!�!+����	9�
$	&!+)*���1,���,#	"-%+��'�	���"�

� )5���	607�+�!�"��������0 ��"� ��	�"-���-�$�
&)*-���,#	"-%+
��'��� �	�&	+	&)*��� ��0	�"�����0�"�"�����-
������' �	����� ��� �����"�� )5� ��	607

�������� ��	
������

����������� 

 ����������� 


��������

����	��������������
��
�
���� �!���

��"�
��������#��
������������	����


���� �!����
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$	���������"-+��&��+�)�-
9��&�+ 
�%���7-'�� &��"�
4�����	�+�-
����)��
��*���- !�	
4������" 

����" 
����
-��%'
 *���"��� 
&)*� )5���	607�"�9 ���� ��	���)5�
��+	
'����	�-
���%�	�-
�)'��)�-

������"�
��	!�	
	"����	�#-�� ����	�� �$����'���!�*�%)�*�)���&)*����������	"�����-
=Black 

et al., 2006)
����"�� )5���	607�� ��/$���+� ��'������$����
1,�����$���� ��/ "���5	� )5���	607���
"-%+$	��	9��&)*���$���+�-$	�������	�"�!���)%�
=Aldhous, 1972) 

2.4.2 02	/�"!���	�������4+ ����-���	����1 "*0+ ��/���������
�!���!�.� 
����"�� )5� ��	607�+�-$��� )5���	607��'��	�� 4����	9�� ���,#	 
���$�� � )5���	607�� ��/

�%���� ��#	9�����,#	 
�,��+�-���� �"������� )5� ��	607�*�� ��/�"�9��
&)*����!� �����'�0 ���
������!�'�!)�$	����0�"� 
�+�-�+����� �������������"��+�$��� )5� ��	607 �"�9����5��,#	

(Vanangamudi et al., 2006) �+�	����!� ����<"���	&)*��������!�%����*�+�-$��!�	���9 +9����'
"�	!��-�������������)�-�"����������"& )�
�+�4)$������� ��/������!�'�!&)*$��4)4)�!9��
!� ���-(���"���	607
	"����	�#-�� ������@	����	������)%����#"9��1�'�- �+� ��'����"�
� )5���	607���-�%	��� 
����")���� �8���$���%	���������'�+�-$	���!�#�!���"����!�*�%)/��� 




&)*����"������!�7$	�(����	���
��+	
$	� )5���	607
 arrowleaf clover (Wade et al., 1972)        

white clover (Lowther, 1974)
crownvetch
=Sims et al., 1974) alfalfa, ladino clover &)*
red clover 

(Olsen and Elkins, 1977) ��	!�	
����"�� )5����--��1� ��	��*�-�	7$	������'��0���� �"�
�"�� )5���	607��&)*�+����� ���������!�'�!�"�!�	"+"	$	�(����	���$	��!�)��*��	

�� ��#��+�-$��4)4)�!���� �,#	"�����-
=Bharathi et al., 2004>
����)%����#"9��1�'�- )�'	� )5����
!�*�%)/����*�+�-$��!�	�)��!�#�!��9����5��,#	��-�.��*����)%����!�*�%)/���$	��!�	�� �� ����
�!� ���#"9��1�'�- $����'� )5� ��	607 ����"�+�-$	���!�,�9	�!���	 
1,��"��$����6�����)0���'� )5�
��-!�����"$���+� ��'����"�� )5� ��	607�59��
$	����)0���'� )5� ��	607��-!���*!�"� 	��9�$��
��	��
&!+/��	�����#"9��1�'�-  ��"�)�'	� )5���	607���#"�*-���� �����!"-%+9����* �8
Q
���"	
 








=Black et al., 2006 )
	"����	�#
Wade et al. (1972) �'�+�����"�� )5���	607���-�%	����+� ��'
����)%����#"9��1�'�- 
�� ��/���� 4)4)�!�"�����"������!�79��/,�
DII
��"�7�15	!7
$	�8*���
����"�� )5� ��	607�*	�����-�0J- 
�+�-$��� )5� ��	607�"�9����&)* �	#���	��&����"�!�	�)���%���+� 





� )5���	607��!�
�+�	����"�� )5���	607���-���#"9!�����"�7 ��+�-$��� )5� ��	607�"�9�����,#	&)*
� ��"	��9��)%�$	��	��� ����#"����!0����	+��"��	
�'�+� ���"�7�15	!7����"�����!�"�!�	�)���%���+�
� )5���	607��!�
=(�8�
&)*�8*, 2541>
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��,�)��02	/�"!������!�%!(�"����������#$+ �(�"�	$�1�����5�2��������2����� 
$	'����8�����"�� )5�-���� ��/�<"���	 �$��� )5���	607�"�$	�(��&��)�" ���9 +

�� �*� 9��"�����-
��+	
�(������	���-5	���	9����"��	 ���� ��C-���#	��-�.��*"-+��-���$	
�(����	��� �	#���+� ��� 
1,����	�:����	,�����$��4)4)�!)�)�&)*���$��!�	�0	$	���4)�!���� �,#	

�:�������)+�� ��������'��#	��������	��	��	�-�1,�� �����*'�-	#��9 +�� 
�,� �������:���	#���+� "-%+
�� ";
�:����)�������������(��	#���+� ����5��"
������&�)	""�1���	�"�����)%�  &!+��"������
����)+���� ��/&��9�9����-����!� �����*�"'��� ��08� '�!�$	����)��)+"-""�1���	

(oxygen-liberating compounds) )�9�$	��	1,���*�������&!�!��&)*$��""�1���	""� �� ��"��	
9����'��� ��#	
1,�������*�"'����)+�� ����	���$	�)0+ 
 peroxide ��+	
BaO2, NaBO3, CaO2 

&)*
ZnO2 (Wiersma and Mortland, 1953; Yamada, 1951; Lynch et al., 1981; Langan et al., 
1986)
��-�.��* CaO2 	�- 	�� �$��$	������'��0�����"��"�� )5���	607����)%�$	�(����� �	#��
��� ������0�
�	��"����
CaO2
�� ��/�)��)+"-""�1���	9��"-+�����;
��-9 +�+�4)���-!+"���&)*
-�� �!�	�0	!���"�����-
(Melsted et al., 1949; Yamada, 1951; Wiersma and Mortland, 1953)
!+" �
9�� ����	���"��������� ��/�)��)+"-""�1���	9��	�# ��!� )�$	����0�"� 
����"&���:���������
""�1���	$	�(��	#���+� ���
1,���+�-$��� )5���	6079����'""�1���	���-��"����*$��$	�"�&)*$��$	
���������"�!�	"+"	$	�*-*&��
	"����	�#���	�������)+�	�# ��"�)�'	 
� )5���	607��-!��-��
��*�-����+����$�+)�$	��	 
�	��"����$��$	��� �8���	�"-��+�&)*� )5� ��	607�� ��/	��9�$��9��
��5���+� ����*����"�"-%+'	� )5� ��	607��-!�� 
�������,������4+�	 ��'�+�����"�� )5� ��	607
4������" ���-
 hot-water-polyvinyl alcohol
=��!/0��*��	>
&)*���-
=����0�"�>
��)+�;
�*
�� �*������'�)%�$	��	��� ���� ��#	!���
$	�8*�������"�� )5� ��	607 ���-
 hot-water-polyvinyl 

alcohol &)*���-���4� ��'
wax emulsion �"�
paraffin �*�+�-$��� )5���	607�"�9�����,#	$	�(��
��	��� ���� ��#	�%�
&)*�����)�"'� )5��"�"����#	���-������ ��08� '�!�9 +��C-�	#��
= hydrophobic) 

�*�"�#""��	�-!+"����"��"�� )5���	607$	�(����	�����C-���#	
�	��"�����+�-�<"���	9 +$������0�"�
�%�	#�� �����	9��	��	"�	!��-!+"� )5���	607
 $	�8*��� �����)�"'� )5��"�"����#	���-������ �
�08� '�!���C-�	#��
 (hydrophilic) �*�"�#""��	�-!+"����"��"�� )5���	607$	�(����	���&���
�	��"�����+�-$������0�"��� ��/�%�1�'	#����� �"-%+"-+��������9�����,#	���$��� )5���	6079����'��� ��#	
���-��"����*$��$	����"�
 (Sooter and Millier, FGRS>
����"�� )5���	607���-
CaO2
�� ��/�+�-
���'��0���� �� ��/$	����"��"�� )5�����'��7�)-7$	�(�����9 + �""�1���	9����#�$	
��"��O�'�!����&)*$	�(��������"	
(Lynch et al., 1981) ����"�� )5���	607������)�&)*�������
���-
CaO2�+�-$�� ���� �"����,#	 
$	�8*�������"�� )5���	607���-
ZnO2
�+�-$����� �� ��/$	
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����"�$	�(��	#������"�������)�
/�����)�"�&)*��������%���+�� )5���	607�����)�"'���- 











��!/0��*��	���-�"-+�����-�  (Langan et al., 1986)  	"����	�#-�� ����	��
allelopathic compound 

 ��"�� )5���	607���� �"��	��
����"-���*-*��)�����"��"�� )5���	607���A�%�	��9���	







A�%$'9 �4)�
1,���*���$��� )5���	607�"�$	�+�����"08�(% ��� �*� !+"���������!�'�!�"�!�	"+"	

=Esfahani and Shariati, 2006>


2.4.4 02	/�"!������!�%!(�"�������6��� �����
�$7���3"*0 
� )5���	607/�"9���+���	���$�������$	������*�)%����"���4)�!���  �	��"����� )5���	607���

 ��08(����-+" �+�4)$��9��!�	������&�5�&��
������!�'�!9����
&)*�� ��/$��4)4)�!9��!� 
��� �� ��/�"���-��	607
�������*���$��� )5���	607 ���� �"�&)*��� &�5�&���%�  ����������
���)�-�"����&)*& )��*!�"� ���������������
1,����6�����O�'�!�&!+��#���� ��"����)0�� )5���	607��'
����� �����"����<"���	����������)�-�"����&)*& )�$	�*��+�������5'����� 
���"�+"		��9�
���*�)%� ����)0�� )5���	607!� ��6������#����  �����$������� �!����'� )5���	6079 +����+�������&)*
9 + ���� � ����� "�"������ �'	� )5���	607
���	�#	���	�������)�"'���"�"�� )5���	607�,���	
��6�������$������� ��� ��/-,�!��"-%+��'4��� )5���	6079��"-+��� ����� " ���,#	
9 +��������)0��+��
�"����""�A�6�B&)*-��$������� �$	��� �8���	�"-��+�����)0�� )5���	607"�����-
	"����	�#-��)�
��#	!"	$	����!��- � )5���	607�	��"�������!���9 +!�"��������)0�� )5� ��	607�+"	�)%�
�� ��#�
)����20<���*��-�"������ ��,� ���� �)"�(�-!+"���!���&)*�+�-)����!������"������ �$	
�(��&��)�" "�����- 
����*9 +!�"�$�+����� ����	�	 ��)�$	��	�� �"	 ��'��6������#���� 
���"
"�� ����$�+���� �!� ���-��)5�	�"-��+�	�#	
�������,����'�+����$������� �������& )�$	��	
�+� ��'����"�� )5���	607�� ��/)���� �8���$�����������& )�$	����)%��%���7 -'��9��
SILGI

��"�7�15	!7
=Heijbroek and Huijbregts, 1995>
&)*� ��"���!���	��� )5���	6079��)%������ ��5�*
-����"-%+'	� )5 ���	607
 ���$���� ��/�<"���	��!�%���9��"-+�� ���*���6�(��
 $	��*���
�	�6"�7&)	�7 ����$��������������#"��&)*���������& )��+� ��'����"�� )5� ��	607�%���7L'�� �
!�#�&!+�C
�E�E
 1980
&!+��� �8���""�A�6�B����!� )�9� ��9 +���-��"����*��'�0 ���#"��&)*& )�
$	��	��� �����������)�-"-+���0	&��
=Duning and Heijbroek, 1981) �+�	� )5��"��"��%���7-'��
��#�� ����$��$	-0����*�������!� ������������#"��
 thiram &)*���������& )�
methiocarb )�9�$	
��� �8�)5�	�"- 
����"$���� ��/��'�0 ���&)*& )�9��$	�*��'��	�)��
&)�� ����$������ "��
�)5�	�"-$	(�-�)�� 
����" ��	���)���� �8���$������� �$	&�)�4)�!
 ��#�	�#�����#��"��	��
�*!�"��� ��/$���+� ��	9����-9 +����O�����-������ �"-+���0	&��&)*9 +����"�	!��-!+" 








� )5���	607
��� ��� ��	���&������$	� )5��"�&!+)*� )5��*!�"�$�)����-���'��� ��� ��	�������	�
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&)*����0�"����$���*!�"�9 +9��'��	��������	�"����""�A�6�B!+��;
	"����	�#����� ����$��
�*!�"� ���� ��!���%�
9 +����" �)�-�+�-�*��+��"-%+$	����0�"�
������$��������������#"��

hymexazol �+� ��'����"�� )5���	607�%���7 -'������"��'�0 ���#"��$	��	 
�'�+�"�!���"����  

hymexazol ��� �$	� )5��"� ���*!�����+�"�!�����!�"����
��#�	�#�	��"����
 hymexazol
��	4)�!(�8T7���
�+"	����9 +��!��&)*�� ��/�)�-!��$	����0�"�9��
=Heijbroek and Huijbregts, 1995>
 

���	�#	
$	���$������� ���������!�%����+� ��'����"�� )5� ��	607 �*!�"���"�!�� �+�	���
�� �*� �"�������$�� 
&)*!����"'��� ��� ��	���&�������"����""�A�6�B(�-�)������"� 

� )5���	607�+"	����*	��� )5�	�#	9�$�� ����"$��9��"�!�����$�����/%�!�"�&)*�<"���	�����#	��)�"��"�
����� �
	"����	�#����!� ����<"���	&)*��������!�%���)�9�$	����0�"�-���+�-���� ��*���6�(��
$	�����5'������ )5���	607���-
�	��"������ ��/�<"���	����������)�-�"����&)*& )�$	 







�����5'9��
((�8�
&)*�8*, 2541) 

2.4.5 02	/�"!��%��&����������� ���./0 '�2����
�!���!�.�����1 �2�  
����"��0J-���"6�!0"����!+��;
)�'	� )5���	607 ��-!�� ���*�-�	7$	���)���� �8

���$���0J-�"���#	$	����)%����
��-!�	"+"	�*9�����"����!+��;
��������	������'���
������!�'�!$	�*-*&������0J-���"6�!0"��������!� )�$	����0�"�
1,����6����	�#!�	"+"	�*�� ��/
$����*�-�	7���6�!0"����9��"-+�������5� 
����*6�!0"������)+�	�#	/%�	�� ��"�9����-�"' 

� )5���	607"-%+&)��
����*��5	9���������"�� )5� ��	607���-�0J-9�&" � �	�- 9?�����	2"��2!

==NH4)2 HPO4) &" � �	�- 2"��2! 
(NH4H2PO4) &)*9���&���1�- 9?�����	2"��2!  

(K2HPO4) ��	��*�-�	7!+"����%�$��2"�2"���&)*���������!�'�!�"�!�	 "+"	����������	
 ����+������+�	��	&/')�$	&�)��)%�
= Smid and Bates, 1971>
&)*����"�� )5���	607 






����2K�����-�0J-�	��!+��;
�'�+����$����� �"��"�� )5���	607���� �,#	� ��"�)%�$	�(��������"	
��*��
&)*� )5� ��	607����"����-��&���1�- �)"9��7
= KCl) 10���"�72"��2!����-�
= single 

superphosphate) ���"�%	���$��

4)����+�� )5����9 +9���"�
 (Magalhaes et al., 1994) 1,���"��)�"�
��'
Hathcock et al. =FGSU>
�����-��	�+�����"�� )5� ��	607���-�%	����+� ��'�0J--%���-&)* 













9�&�)�1�- 2"�2"!�+�-���'��0���� �"�&)*���������!�'�!�"�!�	�)���"�����
 tall fescue 

&)*
bluegrass $	�8*�������"�� )5���	607�*	�����-�0J- ��+�	���$��!�	�)���"��*	�� ��	���"�
$'&)* �	#���	�����%���+�� )5���!�
&)* ���"�7�15	!7��� �"�&)*	#���	��&����%���+�� )5���!�

((�8�
&)*�8*, 2541) 
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��8���

�/�����9��2��&:(�"������#$"� %&'(�/������"� 

��� �%���� ����$�����-���'���	������"�� )5� ��	607	�#	�+�	$��+��	��" %)��	����-���
"0!������ ��	&�+&)*�������0J-� 5�
�� ��#�"0!������ �����)�"'-�
= Scott, 1989>
1,��$	���
�"�� )5���	607	�# ��:���-�)�-��*��������	!������	���� � '%�87�"�����"�
1,��9��&�+
�	��
�"�/���"�
��� ��5��"'$	���� 0	�"�/��
�	��&)*��� �8���"��� ��� ��	�"���!/0��*��	
&)*����0�"� 
��� �� ��	67�*��+���+���*-*��)�&)*��� /��$	����)+"-��!/0��*��	��' 







����0�"�
�� ��#��	��&)*��� �8�"�� )5���	607���$��
!)"��	��6����&)*"0���87���$��$	����"�
�5 ���� �� �*� &!�!+����	9� 
1,���,#	"-%+��'�%�&''�����-(���"�����0�"�
=)���8*��	
��)	���"��	4�)*�"�-�>
�������,����)9�$	����"�� )5�$	/��� 0	�	���)5��'�+� 
$	���
�"�� )5���	607 �� ��:���$	������1#��
�	��"����/���"� ���* ���!/0��*��	���"����0!���!� !��"-%+
���$������"�$	���#�!+"9�9 +9���08(����+�������
���-��!0	�#�,���������� �*"��/���"��+"	$��
$	���#�!+"9�
����)+"-��!/0��*��	��	�*-*��)���#	;
�*���$���08(��$	����"�!������+����
�)+"-��	�*-*��)�	�	
�� ��#�����+�	�*��+������)+"-��!/0��*��	&)*����0!���!� $	&!+)*
���#�!�"� ���� �� �*� ���-
	"����	�#���)���� ��#	�5 ���� �����	$	�*��+�������)�"' 

� )5���	607����"�<"���	���'� �"�� )5� ��	607�������%�	#��&)*�����!���"�� )5���	607(�-�)��
���)���� ��#	
= Scott et al., 1997)
$	���	�����	������"�� )5� ���*-0�!7$��$	������� 
��� �� ��/$	����"��"�� )5���	607
���"����"���'��0�)���8*�����-�"�� )5���	607	�#	 
 ����
����-&)*��@	� �"-+��-��	�	��+��*��*�'��� �����5���+	$	�:��0'�	
��#�	�#�	��"���� ��:���-
�)�-��*����������-���"���'�08(���"�����"���#�$	���	)���8*�����-(���"�� )5��"�&)*
�08(���"�� )5���	607(�-�)������"�1,���:���-�)��;
�����	!������	��08(������)+��
9��&�+ 

2.5.1 ����0!���!� ���"����0�"�
=Filler material or pelleting material) 

2.5.2 ��!/0��*��	
=Binder
or adhesive> 
2.5.3 "�!���+�	$	����"�
=Pelleting ratio> 
2.5.4 �:���-"��	;
9��&�+
��� ��5��"'�"������"���)�"'� )5���	607
"08�(% ����$��$	��� 

)���� ��#	 ��	!�	 

��8���	��$&��	��!���*�	��$&"��;Filler material or pelleting material) 
�:��0'�	����)�"�����0������'����"�� )5�-����"���-��*�'���87��	�+�	$��+
-��9 + �

�%�&''!�-!�������	 �!���	���)
&)*�+�	$��+�*��	�%!������@	��,#	 ���-'������ )5���	607
1,����	��� )�'���������
��-����9�����0�"����	�- $��$	����"�� )5���	607
9��&�+
��	���

(kaolin clay) ��	�%	 (limestone) &�)�1�- ���7�'�	!
(calcium carbonate) ��	�'�
(diatomaceous 
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earth) ���
(peat) &�+"*)% ��	�-  (bauxite) &�+(%���92
=pumice)
�%	���
(lime) -��1� 
(gypsum) &)*
��	2"!�2!
=rock phosphate) &�+������&�<�
=talc) 4��")7�
=chalk>
&�+9 ��
=mica>
&�+��	��	�-�
!+��;
��+	
���)9 �7
(dolomite) 1��"9)�7
(zeolite) ��"�7 ��%9)�7
(vermiculite)  "	 "��)�)9	�7

(montmorillonite) &)*�'	��9	�7
(bentonite) ��	!�	
(Taylor and Harman, 1990, Black et al., 
2006)
����0���	�- 	�� �$��$	����"�� )5���	607�+� ��'���#"9��1�'�- 
9��&�+
�%	���
��	2"��2!

-��1� 
&)*���)9 �7
=Wade et al., FGRD; Lowther, 1974; Sims et al., 1974; Olsen and Ekins, 

1977>
	"����	�#-�� �����0�"����9�����6�� ��!�
��+	
�)�"�&���   %)9�+ ���  "�&)*&�<���C-�  

(Vanangamudi et al., 2006) ��	!�	
$	����*�)�"�����0�	��$� �$��$	����"�� )5� ��	607	�#	


����������,����08� '�!��"�����0��)+�	�#	�+"	�+���	"0�����!+"��*'�	����"��"�� )5���	607
���"9 +
&)*$	'�����#�"��!�"�$������0�"� ����+��	,���	������"$�� ��08� '�!������ �*� !� ���
!�"����
����0�"������ ��08� '�!����!+"9�	�# ��"
 

1)  ���� ��0	����"�� �*&)*-" $��"������ ��/4+�	����9��%+� )5���	6079��
 
2) ����0�"��*!�"�&!�""�9���+�-� ��"�� 4����'��	��� ���� ��#	����"�<"���	"0��������

��-(��!+��;
��� �!+"����"��"�� )5���	607
 
3) 9 +��	������"��	"�	!��-!+"� )5���	607 
4) ��1�#"9���+�-&)*����9 +&�� 

����0�"�&!+)*�	���* �4)!+"��� �� ��/$	����"��"�� )5���	607&!�!+����	""�9�

��+	
$	����"�� )5���	607����
U
�	��
9��&�+
����9�-7
 (Lolium perenne) ����
cocksfoot









����
browntop (Agrostis tenuis) &)*����
yorkshire fog ��-$���%	���  &�+������&�<�&)* 



1%��"�72"��2!��	����0�"�
�'�+�� )5���	607 ���� �"�)�)�
4 ��"�7�15	!7� ��"�"����-&�+������
&�<�
&)*)�)�
2
��"�7�15	!7� ��"�"����-1%��"�72"��2!
�+�	����"�� )5���	607���-�%	������$��
��� �"�)�)����-�  1
��"�7�15	!7��+�	�#	� ��"����-'���-'��'� )5���	607���9 +9���"�
 (Scott, 1974) 

�"��)�"���' Silva et al. (2002>
�����-��	�+�����"�� )5���	6074������" ���-�'	��9	�7&)*

polyvinyl acetate  �4)���$��� )5���	607�"�)+������+�� )5���	607��!�
&!+� ��"	��� )5��"�9��)%�$	
����0�)%�"�	���-7(�-$!��(��������"	��*�� 
�'�+� �"�!������"���+	���-���'� )5� ��	607��!�

	"����	�#-���'�+�����"�� )5���	607���-����0�"�'���	�� �4)��!+"��� �� ��/$	����"��"�
� )5���	607
��+	
����"�� )5���	607
bonnet bellflower ���-
pyrophyllite+illite+diatomite
=PID) ��-
$��
polyvinyl alcohol (PVP) ��	��!/0��*��	 �"�!������"��%���+�� )5����9 +9���"�
= Choi et al., 
2006>
&)*����"�� )5���	607�����--��1� �����	��*�-�	7$	������'��0���� �"��"�� )5���	607
$	�(����	���
=Bharathi et al., 2004>
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��8���	��4&����� �;Binder or adhesive)� 
$	��*'�	����"�� )5���	607�*!�"�$����!/0��*��	����"-,�����0�"�9����'4��� )5� ��	607


���$��	#��$	����"�� )5���	607�*���$������0�"��)0��+���+�-
� )5��"� ���� ����*'��&)*����
V0K	4����"���&!�����"�����0�"�9���+�- 
1,���+�4)$����������%����-���""�A�6�B!+��;

	"����	�#�������V0K	4����"���&!����-����	��	�:���$	���$�������"� �"!+��;
��'� )5��"�
�	��"������	"�	!��-!+"4%��O�'�!���	&)*��	"0�����$	�����*'�	������*�)%���-�.��*
"-+��-������$�������"��)%�
���-��!0	�#�,� ���� �����	!�"�$����!/0��*��	����"$��� )5���	607��'����0
�"�-,����*��	"-+��&�5�&��
9 +&!�����*��+����*'�	����"�� )5� ��	607���"	��� )5���	6079�
$����'�����"��)%�
��#�	�#��!/0��*��	�*!�"�9 +-,�!����	&	+	�	���	9��	��	"0�����!+"����"�
�"�� )5���	607 
=Scott, 1989>
��!/0��*��	���$��	�- $����	����9�
9��&�+
 gum arabic, methyl 

cellulose, gelatin, casein, caseinate salts, mineral, plastic rexins, polyvinyl acetate, methyl ethyl 

cellulose, polyurethane, polyvinyl alcohol, poloyvinyl acetate, poly electrolyte (dextran), poly 

ethylene oxide &)*
carboxyl methyl cellulose (CMC) (Taylor and Harman, 1990; Black et al., 
2006)
	"����	�#-�� ���!/0��*��	'���	����� �����/%�&)*!�	�0	!���
��+	
 rice gruel, maida gruel, 

sago gruel &)*
starch (revive) gruel (Vanangamudi et al., 2006) ��!/0��*��	�������� ��08� '�!�

���!+"9�	�#


1. �� ��/������	9������'��)�"��0� � )5� ��	607&)*����0�"����$�� 
1,���*�+�4)$���� ��/
��)�"''	4���"�� )5���	6079��"-+��� '%�87
��-9 +���$�������%1,����	�����3��+"��+��$��
"��������9��%+� )5� ��	607 
&)*�� ��/-,����*����0�"�9����'4��� )5� ��	607 9��"-+��
&�5�&�� 

2.  ���� &�5�&��+�&!+-���-0+	9����
�� ��/-,����*��'����09���� 
����"�<"���	�������V0K	
)*""��*��+������"�&)*�<"���	���&!�����"�����0�"�� ��"$��� )5��"���'
�����"� �"!+��; 

3.  ���� �� ��/$	���)*)�-	#��9���� 
1,���*�+�4)$������0�"� ���� "+"	!��&)*&!�
""�9���+�-� ��"� )5��"��� 4����'��� ��#	�,�9 +��	"0�����!+"����"��"�� )5���	607 

4.  ���� ��	�-������ �*� !+"���$����	
�����!/0��*��	 ���� ��	�-� �����	9��*���
$��$����	9��-�� &!+/�� ���� ��	�-�9 +���-��""��9 +�� ��/-,����*����0�"�9��9�� 

5. 9 +��	���!+"� )5���	607
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��!/0��*��	&!+)*�	���* ��08� '�!�$	���-,����*����0�"���'� )5���	607 9��&!�!+����	
""�9�
�,#	"-%+��'�	��&)*�08� '�!��"�� )5� ��	607&)*����0�"����$��
��+	
$	����"�� )5� ��	607

Vicia villosa
���-
diatomaceous earth �'�+����$���+�	4� �"�
 methyl cellulose
&)*
gum 

arabica ��	��!/0��*��	 ���� �� �*�  ������0�
=Hirota, 1972>
&)*
methyl cellulose -����	
��!/0��*��	��� ���*���6�(��$	����"�� )5� ��	607�������-�%	���"�����-  (Hathcock et al., 
1984)
$	�8*�������"�� )5� ��	607���-4�/+�	��  �	!7
 (activated carbon)
�� ��/$���+� ��' 





��!/0��*��	9���)�-�	��
��+	
 gum arabic 4� ��'
platicizer (Sharple, 1981) ���"
polyvinyl 

acetate =Nagju, 1973) ��!/0��*��	��� ���*���6�(���*!�"��� ��/-,����*����0�"���'� )5� ��	607
9��9��"-+���	�&	+	��-����������&!�������"�+"	��	4�(�-�)�����)���� ��#	
������'
��� ��� ��	&)*"�!�����$������� �*� �*&!�!+����	9�$	&!+)*�	��
"�����+	
polyvinyl alcohol 

(PVA) ��� ��� ��	
F
��"�7�15	!7��	��!/0��*��	����� �*� ����0�$	����"�� )5� ��	607
bonnet 

bellflower =Choi et al., 2006> �+�	
carboxyl methyl cellulose, methyl ethyl cellulose, gum arabic 

&)*
nitric coat
&	*	��$��$�������� ��� ��	
3,
5,
45
&)*
4.3 ��"�7�15	!7 (w/v) !� )����'
��-���
�"�� )5���	607��-$�� methyl cellulose &)*
methyl ethyl cellulose !� ��� ��� ��	����)+����	���
	�-  ����+����$��
gum arabic ��#�	�#�	��"���������#��"��	��$����	�+�-&)* ���*���6�(������+�

(Lahiri, 1991) 	"����	�#��� ��� ��	�"���!/0��*��	-���+�4)!+"��� �� ��/$	����"�&)*
�����5'������"�� )5���	607"�����-
�)+����"
������ ��� ��	�"���!/0��*��	 �����	9� 
�*���
$��4������"�"-%+&!�""�9��-�� 
���$��� )5���	607�"�9��-�����"9 +�� ��/�"�9��
&!+/����� 
��� ��	�"���!/0��*��		�"-���	9�
�*��	����!0$������0�"��������&!�������"�*���*""����
� )5���	6079���+�-�*��+�����'���0��'�+"
����	�+�  ���"�8*�������)%����-�����"� �"!+��;

(Kojimoto et al., 1989; Hwang and Sung, 1991)
&)*-�� �"��6��)!+"���/+�-��	#��&)*
��� �� ��/$	����%�	#��"�����-
��-��!/0��*��	��� ���� ��� ��	�%����"��� �8 �����	9��* �
4)$	���)'!+"���/+�-��	#���	��"�����*9��3��%��0	�"�����0�"��,�����������9�)�"�	#��

=Grellier et al., 1999>
�� ��#�9���������� ��	��*�-�	7�"�""�1���	$	� )5� ��	607"�����- 

(Sachs
et al., 1982)
	"������� ��� ��	�"���!/0��*��	&)�� 
��� �8���$���5 �4)!+"��� �"�
�"�� )5���	607��+	��	
��������)"��"����6�
&)*�8*  =2549>
�'�+�
����"�� )5���	607����
���-�'	��9	�7��-$��  non-ionic polyacrylamide
��	��!/0��*��	 
 �4)���$����"�7�15	!7��� 
�"�&)*��� ��5�$	����"��"�� )5���	607)�)� � ��"$����!/0��*��	��� ���� ��� ��	�%��,#	���"$��
$	��� �8������� �,#	
 $	�8*�������"�� )5���	607���� ������	���-�'	��9	�7��-$��  non-ionic 

polyacrylamide
��	��!/0��*��	$	��� ��� ��	
Q , 5 &)*
7

��"�7�15	!7 
(w/v)
9 + �4)!+"
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��"�7�15	!7��� �"�&)*��� ��5�$	����"��"�� )5���	607
 (���6�
&)*�8* , DPPI) 	"����	�# 
Kang =2002>
��-��	�+����$��
polyvinyl alcohol =PVA>
&)*
poly vinyl pyrroridone (PVP) ��	
��!/0��*��	$��4)������0�$	����"�� )5� ��	607
 �	��"������� �"��"�� )5���	6079 +9����'
4)��*�'������ ��� ��	���$��
�+�	
 carboxymethy cellulose (CMC) &)* methyl cellulose (MC) 

 �4)-�'-�#���� �"��"�� )5� ��	607"-+���0	&��
�������)+�� �����!�	�*��5	9���+���!/0��*��	"��
 �4)!+"����"��"�� )5���	6079��
���	�#	 
$	����"� � )5���	607 �,�����)�"��	��&)*��� ��� ��	
��!/0��*��	$���� �*� ����"$��9���08(������"��������-9 +�+�4)���-!+"�08(���"�� )5���	607

 
���8�)��������2	 + ��"��; Pelleting ratio< 

��� �8����0�"����$��$	����"�� )5� ��	607 
�*&�����	"�!���+�	�"�����0�"�!+" 



� )5���	607
=w/w) 1,��"�!���+�	$	����"�	�#��	�:���-����������*�+�4)!+"��� �����5�$	����"�
� )5� ��	607
 ��-"�!���+�	$	����"������ �*� �* ���$������ ��� � '%�87�����-(���"� 





� )5��"�
1,��"�!���+�	����� �*� �*&!�!+����	9�$	���&!+)*�	��
��-����9�� )5� ��	607��� �
�	��$��+&)* ��%��+���+"	�����) �*$��"�!���+�	$	����"�!�����+�� )5� ��	607��� ��	���)5����"
 ��%��+��9 +��	����) 
��+	
����"�� )5��%���7L'��
����" &)*4������" 
�*$��"�!���+�	
�*��+����� �8�"�����0�"�&)*� )5���	607��+���' 2:1, 4:1-9:1 &)* 17:1L35:1 =w/w) !� )����'

(Taylor et al., 1997) $	�8*���� )5���	607-��%'&)*���%�	�-�*!�"�$������0�"� ��/,�
 100:1 /,�

150:1 (Ni, 1997)
	"����"�!���+�	$	����"��* �4)!+")���8*�����-(�� �"�� )5���	607
(�-�)������"�&)��
-�� �4)!+"��� �� ��/$	����"��"�� )5���	607"�����-
���$������0�"�$	
��� �8 �����	9��*���$����#	�"�����0�"��	� �� 
� ��"	��9����*�)%�"����	"0�����!+"���
�"�9��
 �	��"�����+�	�"����&)*!�	"+"	�*�"�""� �9��-�����$����"�7�15	!7��� �"�&)*
��� ��5�$	����"�)�)�
��������)"��"����6�
&)*�8*  (DPPI) �'�+�����"�� )5���	607
����������	 ���-�'	��9	�7������� �,#	 
 �4)���$����"�7�15	!7��� �"��"�� )5���	607)�)�� ��"
����-'���-'��'� )5���	607���9 +9���"�
��-� )5� ��	607���$��"�!���+�	$	����"�
D , Q, 4 &)*
P

���)��� !+"� )5� ��	607
SII
��� 
 ���"�7�15	!7��+���'
 72.9, 69.7, 66.0 &)* 64.8
��"�7�15	!7

!� )����'
&!+9 + �4)!+"��� ��5�$	����"��"�� )5���	607
$	�8*���
Kang et al. (2007>
��-��	�+�
��� ��5�$	����"��"�� )5� ��	607&��"�)+����""�9�!� �	���"�� )5��"�������� �,#	
& ��+�
��� �	��"�� )5��"� �*����-'�� �"	����*���'������+"�0� � )5� ��	607 �"�9��(�-$	
&!+$	
�8*���-���	�5�+�4)$	���)'!+"���	��""�1���	9�$���"����(*&)*����%�	#���"�� )5� ��	607




 ���� ��	9�9���+�����"�� )5� ��	607���'����+��*���$��� )5���	607  �����%�1, 	#��9��	�"-��+� ���
�"�� )5���	607�	�;
(Tonkin, 1979) ������� ��� �	��"�����0�"��*�+�4)$�����9�)�"�	#��
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)�)���-�.��*(�-$!��(� ������	 ���� ��#	!���&)*���-(���"�	#��
= �>
�*��+��� )5���	607��'
����0�"� ��+�!+����	 ��;
=Grellier  et al., 1999> 

��8�,����

�/�*� =�
	"��������0!���!� 
��!/0��*��	&)*"�!���+�	$	����"�&)��-�� ��:���-"��	;
���"��

�+�4)!+"�08(���"�� )5���	6079����+	��	
��-�.��*"-+��-������ ��5��"'$	���� 0	�"�/���"�
���"��	� 0	&)*"08�(% ����$��$	���)���� ��#	  $	����"�� )5���	607���$����� ��5��"'$	
���� 0	�"�/���"����"��	� 0	!������	9� 
�*���$������&��$	���"��!��9 + ���"����*���$�� 

����0�"�-,����*��'� )5� ��	607&)*9 + ���� � ����� "$	����"�
�� ��#��+�4)!+"��������%��+��
����) "�����-
&!+/��$����� ��5��"' �����	9�"�����$������"�	!��-!+"� )5���	6079����+	��	

���6�
&)*�8*
=DPUG>
��-��	�+�����"�� )5���	607������-$����� ��5��"���	� 0	
QII
�"'!+"
	���9 +�+�4)!+"��� ��5�$	����"��"�� )5���	607
 &!+���$����� ��5��"���	� 0	
PII
&)*
SII

�"'!+"	������$����� ��5�$	����"�)�)�� ��"����-'���-'��'� )5���	607���9 +9���"�
$	�8*���
����"�� )5���	607����
 lucerne $	/��� 0	�	���)5�
=���	4+�	�%	-7�)��
DSP
 mm.) $����� ��5�
�"�/����)�"'��* �8
QI
�"'!+"	��� 
��+�	�#	
=Scott et al., 1997>
������'���)���� ��#	�"�
� )5���	607�"�	�#	�� ��/���9���"���6�
��"
���)���� ��#	�*��+����*'�	����"�� )5���	607
&)*���)���� ��#	�)��������5���#	��*'�	����"�� )5���	607&)��
��-��6�&���*������!��!�#�
�*''���$����� ��"	������'�����"��"���-!�� 
&)*��������K�) ��"	$����'� )5���	607�8*���
����"�����"�<"���	���'� �"�� )5���	607��-����%�	#��������)*)�-�"���!/0��*��	&)*���
����-�-+	�"�� )5���	607� ��"������)���� ��#	
��+	
$	����"�� )5���	607����
 lucerne ���-�%	���

&)����K����-) ��"	���"08�(% �
UP
"����1)�1�-�
��	�*-*��)�
P
	���
�5���-��"&)��������'���)�
��� ��#	�"�� )5��"�
=Scott et al., 1997>
�+�	���)���� ��#	(�-�)������"�	�#	 
�*!�"�	��
� )5���	607""����/���"� �+"	
&)��	��9�"'���-!%�"') ��"	 
1,��"��!+"����" ""���������"��"�
���-�*''��-��	���"&-���	"���*!+"��	
���"$	���'���	��"��$����6����4,��) $	����+ �5
���-��"&)��
"08�(% �&)*�*-*��)����$��$	���)���� ��#	� )5���	607�"��*&!�!+����	9�$	���
&!+)*�	��
$	����"�� )5���	607����������	�*������)���� ��#	��� "08�(% �
QP
"����1)�1�-�
��	�*-*��)�
FH
����� �
=���6�
&)*�8*, 2550) �+�	� )5���	607�������� ��/������)���� ��#	���
"08�(% ���"�9���)-
9��&�+
� )5���	607�� 
$���*-*��)�
US
����� �
= Ryu et al., 2006>
� )5���	607 




�������	$���*-*�)�
DU
����� �
=Sachs et al., 1982>

� )5���	607
finger millet ������4,��$	����+ 
��	��)�
DU
����� �
=Vigneshwari et al., 2005>
��	!�	
"08�(% ����$��$	���)���� ��#	� )5���	607
�"�"���+�4)!+"�08(���"�� )5���	6079��
 ��-���$��"08�(% �����%����	9��*�+�4)!+"���  �����!
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&)*��� &�5�&���"�� )5���	6079��
$	�8*���"08�(% ����!������	9��5"�����$��� )5���	607�"�-���� �
��� ��#	�%�"-%+ 
1,���+�4)���$���������#"���*��+�������5'�����&)* �+�4)$��� )5���	607����" �08(��
$	����0�
���	�#	
$	����"�� )5���	607�*!�"����	,�/,��:���-!+��;
��)+�	�#���-����"9 +$���+�4)���-!+"
�08(���"�� )5���	607(�-�)������"�


 

��>��!�%!"���������!����/(�"���	��$&"�������2��&:(�"������#$"� %&' 
& ��+�����"�� )5� ��	607�* ���*�-�	7$	�)�-;
���	
&!+�����*���$�;
!+"� )5���	607

-+" �+�4)��*�'!+"�08(���"�� )5���	607$	���	$����	�	,�� 9��
��-����9�$	����"�� )5���	607
 ���* ��:����+�� )5���	607�"�9��������" ���"�7�15	!7��� �"�)�)���+�� )5���	607���9 +9���"�
��-�.��*(�-$!��(����	���9 +�� �*� 
=Taylor and Harman, 1990;
Perry, 1976; Tonkin, 1979)

1,������0�"�&!+)*�	���* �4)!+"��� �"��"�� )5���	607&!�!+����	""�9�1,���,#	"-%+��'�08� '�!�
�"�����0	�#	;
��-�.��*"-+��-����08� '�!�$	���/+�-��&)*�����5'	#�� 
����*	#����	�:���-&������*
���	��$��������*'�	����"��"�� )5���	607
���	�#	
�������������!�"����	,�/,�$	����"�� )5���	607 


�5��"
��*'�	����"�� )5� ��	607 &)*�%!�4� ���$��9 +������$��"�!������"�)+�������" �
��"�7�15	!7��� �"�	�"-��+�� )5���	607���9 +9���"�
(Sachs et al., 1981) ����������"�����0�"�
	�'��	�:���-������$	�����'�0 �:���-!+��;
$	����"� 
�	��"���� �4)!+"��*'�	��� 
�%�	#��&)*
���/+�-��""�1���	(�-$	� )5���	6071,���+�4)!+"�'�	����"��"�� )5���	607  ������')���8*���
��-(���"�����0�"���� �4)!+"�08� '�!�$	���/+�-��	#��&)*��������5'	#��
9��&�+
�	���"�
"	0(��
=particle size>
�����*��-�	��"	0(��
= particle-size distribution>
��� ��0	
=porosity>

��� �� ��/$	��������5'	#��
= water retention>
&)*��� �� ��/$	�����C-�	#��
= wettability>

��	!�	



2.6.1 9����� �$� &(���������
�/��	���� �$� &(���2��&:(�"������#$"� %&' 
�	��"	0(��&)*�����*��-"	0(����	�:���-��������� �4)!+"��� &�5�&���"�����"� 


�	��"���� ���� ����-���"���'������*!����	�"�����0�"�
����0�"������	"	0(���	���)5��*���$��
����"� ���� &�5�&�� ����+�����0�"���� �"	0(���	��$��+
��+	
$	����"�� )5���	607���-
iron 

ore �'�+�&�+��� �"	0(���	���)5���+�
 (<15 µm) &)* ���� ��0	
IEQQ
�*���$��� )5��"� ���� 
&�5�&�� ����+�����"����-&�+��� �"	0(���	��$��+
(>15 µm) /,�
3
��+�
(Urich and Han, 1962)

&!+"	0(����� ��	���)5� �� ���� ��0	!����,� �&	��	� ����*9����������$��""�1���	�"�� )5� ��	607
9�� ����+�"	0(����� ��	��$��+
&)*�+�4)$�����9�)�"�	#�� 4+�	����0�"�)�)�"�����-
=Grellier  

et al., 1999>
1,��)���8*����)+����	"0�����!+"����"��"�� )5���	607
���	�#	
����"�� )5� ��	607
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���-����0�"���� �"	0(���	��$��+�*�+�4)��!+"����"��"�� )5� ��	607  ����+�����0�"���� �
"	0(���	���)5�
���4)�����)"��"�
Sachs
et al. (1982)
�'�+�
����"�� )5���	607�������	
���-���-1�)������ ��	���"�"	0(��!�#�&!+
RPLFIP
W m
 �"�!������"��%���+�����"�� )5� ��	607
���-��	��	�-���� ��	��"	0(���)5���+�
	"����	�#�����*��-!���"��	��"	0(��-�� �4)!+"���
�����%��+������) �"�� )5���	607�"�
��+	
����!� "	0(����� ��	���)5�)�9�$	�+�	4� �"����
�"���� �"	0(���	��$��+�*���$�������%��+������) 9����5��,#	 &)*�+�-���� ��� &�5�&���"����
�"�
��#�	�#�	��"	0(��&)*�����*��-!���"��	��"	0(���"�����0�"�&!+)*�	���*&!�!+����	
9�
��+	
4�1�)��� ������*��-!���"��	��"	0(��"-%+$	�+��
FI
 µm
�,#	9�
�+�	��	��	�-� ����
��*��-!���"��	��"	0(��"-%+$	�+��&�';
���-�
DLQ
 µm
��+�	�#	
=Grellier   et al., 1999>
$	�8*
�����	��	�-�  �%	���&)*���)9 �7����+"	���-!*&����	��
 150
� 1
�+"		��9�$�� $	����"�
� )5���	607
(Vanangamudi et al., 2006) 

 

��>���9�����	�������4+ ����#� -������	�������4+ ����?/ -�����	��$&"� 
�2��&:(�"������#$"� %&' 
��� �� ��/$	��������5'	#��&)*��� �� ��/$	�����C-�	#���"�����0�"� �

��� �� ��	67��'����%�$��	#���"�� )5� ��	607�8*����"�
�	��"���� �4)��-!��!+"��� �� ��/$	
���/+�-��	#��
�)+����" 
���9�)�"�	#��
=water flow>
4+�	����0�"����9 +��C-�	#��
= hydrophobic>
�*
!�����+�����0�����C-�	#�� 
=hydrophilic>
�,���	"0�����!+"���9�)�"�	#��9�-��� )5� ��	607
��-�.��*
"-+��-���� ��"���-(���"�	#��
= �>
�*��+��� )5� ��	607 ��'����0�"� ��+�!+����	 ��;
���-��!0	�# 




� )5���	607�,��%�1�'	#��9��$	��� �8���!�����+�����"����-����0���  ��08� '�!���C-�	#��
=Grellier et al., 
1999>
&!+$	���!����	��� ����0�"���� �����%� 1�'��� ��#	9�� �����	9��5�*���$��� )5� ��	607 �
��� ��#	�%��*��+����*'�	����"� 
1,���*�+�4)$��"�!�������-$��"�� )5� ��	607 ���� �,#	&)*
�+�4)$��� )5���	607����" �08(��$	����0�
�08� '�!��"����9 +��C-�	#���� ��/	��9�$����*�-�	7
$	����)%����$	�(��*�����	 ���� ��#	�%�9�� 
��-����"�� )5���	607���-����0��� �����!� ��� ��� �
�08� '�!� 9 +��C-�	#��)�9� 
����"�<"���	����%�	#���"�����0 �"�&)*���������/+�-��	#��9�-�� 






� )5���	607 

 

��>�)�9�����	��"�& ���	��$&"��2��&:(�"������#$"� %&'�
��� ��0	�"�����0�"� �4)!+"�����)��"	����"�	#��&)*"���������%+� )5� ��	607$	�8*��� 







� )5���	607�"�
��-����������"�� )5��"���� ���� ��0	 ��&)*	#���	���'��*���$��� )5� ��	607

�"�9������+�� )5� ��	607����"����-����0��� �	#���	�� �� 
�	��"����� )5���	607 ����/+�-���"�	#��&)*
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"����9������+�
(Durrant and Loads, 1986) �"��)�"���'4)�������-�"�
Sharple =1981>
�����-��	
�+�
���$��4�/+�	��  �	!7�"�)�'	� )5���	6074������" ��-!�����$��� )5��"�9����5�&)* ���� 
� ����� "�"�!�	�)�� ����+�� )5���	607����"����-����0 �!���	
�	��"���������������� ���� ��0	
�%��*-" $�� ����&��+��*��-�"�""�1���	9������+�
&)*4�/+�	��  �	!7-���+�-�%�1�'���-�'-�#�
���������!�'�!���� )5� ��	607��'""� �"�����- 
	"����	�#��� ��0	-�� �4)$	���"�" !+"	#���	��
�"�� )5��"� 
��-����0�"���� ���� ��0	!��� �&	��	� ����*���$��	#���	���"�� )5��"����� �,#	
 ����+�����0��� ���� ��0	�%�
��#�	�#�	��"��������0��� ���� ��0	�%� ���* ���� �	�&	+	!���&)*
	#���	���'�
-�!��"-+����+	
�%!�4� ������' ����"�� )5���	607�������	+�-��	������
9��&�+
���
�"�
Filcoat 1,�� ��+�	��*�"'�)����	��	��	�-����$��� )5��"��"��%���7L'�� �	#���	������ �,#	
���
FEF
��� ��	
PEG
��� 
�+�	����"�
European Blends 3
=EB 3) &)*
European Blends 5 (EB5) 

1,����*�"'���-�+�	4� �"���	��	�-�&)*"	0(���"��	�#"9 ����$��	#���	��� )5� ��	607���� �,#	��	

QER
&)*
DEH
��� 
!� )����'
$	�8*�������"�
Maribo 1,��4)�!������"�	���-7���"'��#�� ����$��
	#���	��� )5����� �,#		�"-����0���"
DEQ
��� 
1,��$	���	�#����"�
 Maribo
 ���� ��0	 ������0�

�"�)� �
��"
EB 3, EB5
&)* Filcoat !� )����' (Durrant and Loads, 1986)  

����0�"�&!+)*�	�� ��08� '�!������-(�����&!�!+����	""�9�
����0'���	��"�� �
)���8*�����-(������+�-$��� )5��"� �)���8*�����-(�������
&!+��	"0�����!+"����"��"�
� )5���	607
$	�8*�������0'���	��"�����$��� )5��"� �)���8*�����-(�������
&!+9 +��	"0�����
!+"����"��"�� )5���	607
���	�#	
 $	����"�� )5� ��	607"��!�"�$������0�"� ����+��	,���	��
����"$�� ��08� '�!��� �*� !� ���!�"����


 
��@���"����#$"� %&'�1�	."$�	� 


������'����"�� )5���	607����������		�#	-��9 +�+"- �����,��� ��	��
���-��!0	�#�,�-��
9 + ���" %)��#	��	����-���'��6�����"�&)*����0�"������ �*� 
�+�	$��+��	��*'�	���4)�!$	
�*��'"0!������ � )5���	6071,����	��� )�'���������  ����������-���4+�	 �
���6�
&)*�8*

=DPPI>
9���������,�������+�	$	����"�� )5� ��	607 ���-�'	��9	�7&)*��� ��� ��	�"� 








��!/0��*��	���$��$	����"�� )5���	607����������	��-$���'	��9	�7 $	��� �8���!+����	  4 

�*��' 9��&�+ 2, 3, 4 &)* 5 ���)��� !+"� )5���	607
SII
��� 
&)*$�� non-ionic polyacrylamide ��	
��!/0��*��	$	��� ��� ��	���!+����	  3 �*��' 9��&�+ 3, 5 &)* 7 ��"�7�15	!7 (m/v) �'�+���� 
��� ��	�"���!/0��*��	9 + �4)!+"�08(���"�� )5���	607 $	�8*������$���'	��9	�7$	��� �8���
���� �,#	�*���$����"�7�15	!7��� �"�&)*��� ��5�$	����"�)�)�
 &!+�������- ����)+�� -��9 +



25 

�� ��/'"�9���+� ����0�"� �	��$� ���� �� �*� $	���	�� ��"�� )5���	607����������	 

�	��"�����������,���$	����0�"����-��	�����-�
���	�#	
$	�������-���#�	�#�,�����������-'���-'�	��
�"�����0�"��)�-;
�	��
����"������0�"���� ���� �� �*� $	����"�� )5���	607����������	
������' ����0�"����	�� ��,�����*�"'���-�'	��9	�7
��"�7 ��%9)�7&)*��"�79)�7
 1,��)���8*
����9��"�����0�"�&!+)*�	�� ���-)*�"�-����!+"9�	�#


 ��@����� .�5 �'�(Bentonite) 

�'	��9	�7��	&�+��	��	�-�$	�)0+ �"�&�+  montmorillonite �%!��� �
��"  

Al2O34SiO2H2O
 ��	��"	0(��!�#�&!+
DEPLUEI
9 ��"	
= Reade Advanced Materials, 1997>

���������4),���	&''�� ��# 	
��"
 ���#	
Alumina octahedral sheet &���"-%+�*��+��
 Silica 

tetrahedral 2 ��#	
�������������9��)��-��'
Mica &!+&�	����* �9"""	�"�
K+ &���"-%+�*��+����#	
�)�' �	#��&���"-%+&�	
 

&��-,��*��+��&4+	�"����������&!+)*��#	�* ��+�	�"-���$��	#�����"
�"���)��� ��/&�������9�"-%+�*��+��&4+	9�� 
�	��"�����'	��9	�7 ���#	���4�� ���,����$�� �
�08� '�!������
��"
 �����"�!��
(swelling) &)*��� &�5�&��
(strength) �%� �� ��/&'+��)0+ �"�
�'	��9	�7""�9����	
2 �)0+ $��+;
��"
�'	��9	�7��� ����'� 	#��9��
= swelling bentonites)
&)*
�'	��9	�7���9 + ����'� 	#��
= non-swelling bentonites)
�)0+ &����*�"'���-�1���- 
 (Na+) "-%+
$	����������"�� �)�0)�,����-�"�����"�+�
�1���- �'	��9	�7
= sodium bentonite>
 ��08� '�!�$	
����"�!���%� ��
�� ��/�"�!��9���)�-��+�� ��"��C-�	#��
&)*�8*&��� ���������'!����	�"�
��	6*"-+��&�5�&��
�+�	 


 �'	��9	�7���9 + ����'� 	#����*�"'���-&�)�1�- 
 (Ca+) "-%+$	
����������"�� �)�0)�,����-�"�����"�+�
&�)�1�- �'	��9	�7
 (calcium bentonite>
 ���� �� ��/
$	����"�!��� ��"��C-�	#��!��� ��
 5&)*��-����9��* ��08� '�!�-�'-�#�����%�1�'	#��
=���	�7 ,
2551> 5

������'����"�� )5���	607	�#	 
�'	��9	�7/%�	�� �$����	����0�"���	"-+����������� 

�	��"���� ��08� '�!���	!������" ��*��	����� 
�,��+�-$��� )5��"� ���� &�5�&��&)*���	     

� )5���	607&��"�����"����-�'	��9	�7�� ��/�����%��+������) 9����&)* ���� &�5�
=hardness)

�%�/,�
F ,280
��� 
$	�8*���� )5���	6071,���"����-�'	��9	�7�+� ��'��	�%	
�'	��9	�7�+� ��' 



1��"9)�7
&)*�'	��9	�7��'��	�%	&)*1��"9)�7 ���� &�5�!�����+���- ��+���+���'
QSP ,
QRD
&)*

QHU
��� 
!� )����'
=Kang et al., 2007>
&!+�������'	��9	�7 ���� �	�&	+	�%��+�4)$�� ���� 

 

�'	��9	�7/%�	�� �$����*�-�	7$	"0!������ !+��;
 �� �-
��+	
��������)	���*  ������&''
�)+"�)�*
������������"	&)*�����	1, !+��;
���������$		#�� �	 �(���(�8T7
�����"����"��
"����
��!�7
����������'9� �	��!�7  �������1�� ��&)*��	�+�	��*�"'$	���4)�!�����"����"��
-�

&)*"������!�7
��	!�	 
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��0	!���!� 9����- 
�,� ���*9����������$��""�1���	�"�� )5���	607$	�8*�"�
&)*�'	��9	�7 

-�� ���� �� ��/$	���"0� 	#���%�&)*�� ��/�-�-!��9���)�-��+�� ��"��C-�	#�� 
�,���	"0�����$	




����"��"�� )5���	607
��������)"��"�  Jerlin et al. (2008)
�'�+�����"�� )5���	607�������-
�'	��9	�7 �4)���$����� ��5�$	����"��"�� )5���	607)�)�
 &!+ � ��"�7�15	!7��� �"�
���	�
��� &�5�&���"�� )5���	607 
&)*��� -���"�!�	"+"	�%���+�� )5���	607���9 +9���"�
&)*����"�
� )5���	607�" ���$��+���-�'	��9	�7���-�"-+�����-� 
 �4)���$���08(���"�� )5���	607)�)�!���
��+����$���'	��9	�7�+� ��'��	��	�-�&)*4���#�)��"-(�-�)�������5'�������	�*-*��)�
FI
���"	

	"����	�#����"�� )5���	607
Cadonopsis lanceolata ���-�'	��9	�7�+� ��'&�+������&�<��5 �4)
���$����"�7�15	!7��� �"��"�� )5���	607!�����+�� )5���	607���9 +9���"�
= Choi et al., 2006>
1,��
�"��)�"���' Sachs
et al. (1981)
����)+���+�����"�� )5���	607�������	���-��	��	�-� ����*�'
�:�������"�����0�"�9���������� ��	��*�-�	7�"�""�1���	$	�8*���� )5���	607�"�&)*9�
����������"��"����
1,����	4)$��"�!������"�&)*��� ��5�$	����"��"�� )5���	607)�)�
&)*
$	����"�� )5���	607����������	�5$��4)��+	���-���	
= ���6�
&)*�8* , DPPI>
	"�������$��
�'	��9	�7��	����0�"���-!��&)�� 
-��$����	��!/0��*��	 9��"�����-
��+	
$	�����)"��"�  

Silva et al. (2002) 9��$�����&��	)"-�"��'	��9	�7�+� ��'
 polyvinyl acetate ��	��!/0��*��	
$	����"�� )5���	6074������" ���-���-&)*
 microcellulose 1,���'�+�"�!������"��"� 






� )5���	607)�)�&)*�"�9��)+������+�� )5���	607���9 +�"� 
�08� '�!�����9��"��'	��9	�7&������
!�������
DEF
 

 

������������
�08� '�!������-(��&)*�+�	��*�"'����� ��"��'	��9	�7 
Physical properties      Element               weight % 

Volume by weigh (cm3  Na                            1.86 /g>
































FESD

Bulk Density (g/cm3  Ca                             3.39
)                                        0.55

pH                                                                        10  Mg                           1.38

Electrical Conductivity
=mS cm-1g-1  K                              0.72
>       198+13.2  

Water holding capacity (%dw basis)      184.7+1.3  Al                           13.93 

Color                                                     light cream  Si                            75.05 

  Fe                             3.67 

��� �: ��" %)���
Kang et al. (2007) 
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��>����	��'�!�35��' 
��"�7 ��%9)�7��	&�+��	��	�-�$	�)0+ �"�&�+  montmorillonite ��+	���-���'�'	��9	�7  


�%!��� �
��" (MgFe, Al)3(Al, Si)4O10(OH)2·4H2O ���������4),���	�	��
2 :1 ��"
$	&!+)*��#	
�"�
octahedral
��*�"'���-
 tetrahedral
D
���	
�������������9��)��-��'
 Mica &!+&�	����* �
9"""	�"�
K+ &���"-%+�)�' �9"""	�"�  Mg2+ &)* Fe2+ &���"-%+&�	
������������������

��!"���#$��&����!�$��'���Ca�����Mg 
*
=�
�=*��?@Q[������Q��#[���&\���������![�#$��?@

�]����#����&�^?^
&&�=�������#$��#����&�^?^
&Q��?@\���������![�#$��=*������'��� Mg ����

Q�#[��&�#$�_�&�=`������������������������="������
�����=�
'������
'���������Q���$

&�=����$  basal spacing �#������10-14 ����'��� (��'��
�6

Physical properties 

, 2551) �������,���� '�!����
��-(��&)*�+�	��*�"'����� ��"�����0���$��$	����"�� )5���	607&��"� 
�'�+���"�7 ��%9)�7 �
� '�!�!+��;
���!�������
DED   
 
������������
�08� '�!������-(��&)*�+�	��*�"'����� ��"���"�7 ��%9)�7 

     Element               weight % 
Volume by weight (cm3  Mg                          15.89 /g>


































DED

Bulk Density (g/cm3  Ca                             0.98
)                                         0.45

 Electrical Conductivity
=mS cm-1g-1  K                             10.85
>          587+5.6  

Water holding capacity (%dw basis)        117.8+6.5  Al                           13.74 

pH                                                                        9.7  Si                            41.30 

Color                                        Light to dark brown  Fe                           14.46 

  Ti                              2.78 

��� �: ��" %)���
Kang et al. (2007)  

 


��"�7 ��%9)�7/%�	�� �$����*�-�	7$	�)�-�%�&''  ��+	
��	.	�	��	��� ��"	$	���
�����"����
4	����	92
��#	�"	���! ��	��)5�&)*��*��
��	!�	
������	������!�
��"�7 ��%9)�7
/%�	��$��$	"0!������ "������!�7
�0J-&)*����� ����������!�
&)*$	��������		�- $����	
����0�)%�������'����:����
����)%������*/�����"����)%����&''9 +$����	
�	��"���� 












��"�7 ��%9)�7 ���� ���	�%�
	#���	���'�
�*"��
9 + ��)��	
9 +��	���&)*����������#"���

	"����	�#��"�7 ��%9)�7-�� ��08� '�!�$	������'��0�����*'�-"�����"���	9����	"-+���� 
��-���
-������������ ��#	&)*6�!0"����9��9�� 
�,��+�-$������:�������"������*� )5���	607��5��,#	
&)* -��
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��	��*�-�	7$	���������!�'�!�"����"�����-
= The Vermiculite Association, 2008) ������'���
�"�� )5���	607	�#	 
 ����	����"�7 ��%9)�7 �$����	����0�"� $	����)�-�	�� 
"�����+	
$	����"�
� )5���	607��
=Ryu et al., 2006) � )5���	607&��"�
=Kang et al., 2007>
&)*� )5���	607 Rehmannia 
glutinosa (Yoon et al., 2001) ��	!�	 

 

2.6.3 �"��'5��' 
 ��"�79)�7��	4)�!4)���9�������� �4� ��	(%���92�	�#"&������"08�(% ������ �*� $	
�*-*��)���������5� 
1,���-�-!��""�9�9��!�#�&!+
4-20 ��+��"���� �!����  ���$����)��-	�(����	
������ �	#���	���'�
 ���� ��0	�%�
&)* �)���8*�)��-��	��  �� ���-��+�
��"�79)�7
 ��+�	��*�"'
�"�""�91�7�"�6�!01�)����+"	�����%���* �8��"-)*
 70 ���" ����+�   �	#����	�+�	��*�"'
��* �8��"-)*
 2-5 9 +�+"-����X����-������ ���'����� �"��	;  ���"-%+$	����������.��"-!+"
�O�����-������ � (���	���� �"�&�+&)*�� ���	 : 2551) )���8*�����-(��&)*�+�	��*�"'���
�� ��"���"�79)�7$	�%��"�""�91�7�"�6�!0!+��;
&������!�������
2.3
 
 

���������2.3 �08� '�!������-(��&)*�+�	��*�"'����� ��"���"�79)�7 
Physical properties      Element               weight % 

Specific Gravity











































DE2-2.4  Mg                                 0.2 

Bulk Density (kg/m3  Ca                                  0.6
)                                0.032-0.4 

Thermal Conductivity
=WYmK>                0.04-0.06 
  K                                    3.7 

Water holding capacity (% dw basis)         200-600  Al                                  7.2 

Moisture Content                                         < 1.0 %  Si                                 33.8 

pH                                                                 6.5-8.0  Fe                                  0.6 

Color                                                              White  Na                                 3.4 

��� �: ��" %)���6

��"�79)�7/%�	�� �$����*�-�	79���)�-"-+���,#	"-%+��'�08� '�!����23����7&)*����� �
�"���"�79)�7 
�+�	$��+/%�	��9�$��$	��	���	�+"���������"��*�-�	7$	���)�	#���	���"�
�����+"�����
��	.	�	�<"���	��� ��"	&)*��� �-5	
&)*-���� ��/��	4	���<"���	���-�9��  

������'������	������!���"�79)�7/%�	�� �$��$	������'�(����	
�	��"������"�79)�7 �
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