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1. ����������������� !���-����	�
������#��$��%!&'!()��*�����!���������!��+,�!
������������	��
���
�����-�	�����
������������������
� 	�����!"#$�%���&���
�

'������
(�&��������%$����������)�	����� ���������'� �*%)+*  ��
� 	�����&���
�&	�-.�
��&�����	������ ��%/���������������!"# 6

���/����
�������1�	��
���
�����-�	������
� 	����� )&
	������2�&	���
� 	�����
����
�� 2 ��4	�  ������	�!"#��5&��
� 	�� '� ��4	������
� 	������"�	��
���
�����-�	��!"#�
��
������2���
���&��	��  '� �"�	�� �	��*	
� 7.22 - 8.13  �;����&��
� 	���������4	�!"#��� �
��
�
�����-�	���"�	��
������	����2���
������  '� �"�	�� �	��*	
� 5.39 - 7.20 �;����&
��������
�������
� 	�����!"#$�%!;���������'� �*%���
�������1�%
 ���+#�� ICP-AES E�#�
��
�����������
!�F��������
� 	����� )&
	�
���������4��������������
� 	�����&���
�����"�	�� �	��*	
� 
613.13 �������������������	���'��������  ����"
������������#;��4��!	���& 42.14 ������������
�������	���'�������� ��
� 	�����!"#!;������5&������	�
��
HI��!"#���)&
	��"
��������������
�4��!	���& 1010.96 �������������������	���'������������"
������������#;��4��!	���& 73.17 
�������������������	���'��������  E�#����
��������������!"#
�������1$�%����
� 	�������$�%

	��"�%� �� 84 �����
� 	�����!"#�"
�����������$�	���� 250 �������������������	���'�������� 
�%� �� 8 �����
� 	���"
������������ �	��*	
� 500 - 750 �������������������	���'��������
����%� �� 4 �����
� 	�����!�F�����"
������������ �	��*	
� 251 - 500 �������������������	�
��'�������� ��� 750 - 1000 �������������������	���'�������� ����;���& E�#�/�!"#$�%�����%��
��&���
�������1
���������������
� 	�����!"#�"���
��
HI��'�  ���" 1 �4
�����" (2530) E�#�
�����2��
�
��
�����������$�%�!	���& 50 - 5300 �������������������	���'�������� /����
!����)&
	�
�����������!"#)&����
� 	�����!"#�"���
��
HI���"
���������
	����!"#$�	�"���
�
�
HI��E�#����"
���������������
� 	�����!"#
�������1$�%�!	���& 1 - 40 �������������������	�
��'��������  �����4�����	�
�������)L��������������������'� �
��/���+#�������
.��� !��
��#��
��%�� $�%��	 �	�)"��*��� redox potential ������ *���������!"#�
�����	��;����������� ���
���!�" 1����� ����
�������2���������
�"# �
���4&
�������

40
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�����!"# 6 
������������������	��
���
�����-�	�������
� 	�����
Table 6.     Arsenic concentration and pH value of soil samples.

Sample area pH
Total arsenic concentration

(mg As/kg soil)
Area within the Phytoremediation Project site

Site-1
Site-2
Site-3
Site-4
Site-5
Site-6
Site-7
Site-8
Site-9
Site-10
Site-11
Site-12
Site-13
Site-14

7.35
7.97
7.88
7.53
7.71
7.85
7.22
7.43
8.00
7.90
7.95
8.13
7.51
7.39

123.52
168.44
102.15
157.33
140.07
130.95
42.14
65.96
94.76
108.18
140.77
86.02
613.13
56.37

Area surrounding landfill containing arsenic
contaminated soil

Site-15
Site-16
Site-17
Site-18
Site-19
Site-20
Site-21
Site-22
Site-23
Site-24
Site-25

6.90
6.95
5.82
7.02
5.39
5.58
6.65
6.72
6.72
6.26
7.20

154.19
73.17
195.62
91.49
180.42
102.00
199.77
132.43
367.65
1010.96
641.94
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������!"#*���������������)��h1��&�	�)"��*��� redox potential ���!;���%���i�
�!"#
����
����� ������!"#)&��� �	����
������1�E��� (As(V)) �����!�� ���"
���������������#;�
�4� �����!"#���!"#�"������!�" 1����
����%��%��������������
	� �������"F���i�
�!"#�"�����
)&����������
������1�E�����������2��&��&������!�" 1�����$�% ��	���i�
�!"#$�	�"�����
)&����������
������1�E$��1 (As(III)) �
���%� (Mandal and Suzuki, 2002)

2. ����)�	*��./0�
1��!���*����$����2�
��34�5'!��%�����0*��./0������$��%!&
�����������+���*+F��4���!�" 1!"#�����2����n$�%���i�
�!"#�"����������4� (40 �����'�

���1)  )&
	�  �*+F��4���!�" 1!"#�����2!��	��������
����%��%����$�%�"!�F���� 24 �� )��h41  ���
������!�����o��
�! � E�#�$�%������������������'�'��"����*+F��&�!"��" !�F� 24 �� )��h41&�
�������5� BSMY I  !"#�"����������'E��" ����1�E$��1 40 �����'����1)&
	� '�'��"����*+F�
�&�!"��" �	
���n	�
��'�'��"!"#�"�"��
 ��� �&���&/�
��%���" &���'
�	����  �*+F��&�!"��" !"#
���� �$�%&���� )��h41)&
	��"���'�'��"!"#)&�"!�F�'�'��"�"�%� (B-10 ��� B-19) �"*�)� (B-6 
��� B-18) �"���+�� (B-9, B-13, B-20 ��� B-22) ���'�'��"�� (B-8 ��� B-11) �������"F
�&�!"��" &���� )��h41 ���"�����%�����')���E���$��1�������E��1 (B-2, B-3, B-4, B-21, B-25 
��� B-27) (�����!"# 7; i�)!"# 7A ��� 7B) �&�!"��" !"#�����+��$�%�	
���n	�
���&�!"��" !"#$�%���
��
� 	�������&���
�!"#�"���&;�&��������'� �*%)+* E�#�����
���)��������&���
������	�
�"�
��
�4����&���1����������
	����!"#$�%���&���
�&	�-.���&!;���%)&�*+F��&�!"��" $�%�������  
�������"F�������������%
 ��%���4�!����1)&
	� �*+F��&�!"��" �	
���n	�
���&�!"��" �����&
'� �"!�F���� 19 �� )��h41 ���!"#�&�!"��" ����&
��"�%
 ��� 5 �� )��h41 '� !"#�&�!"��" ����
&
������2�&	��������������E��1i� ��%��%���4�!����1��)&
	��E��1�"��
�	����� 4 �� 
)��h41����E��1��
�	���!	� 1 �� )��h41   �;����&�&�!"��" �����&��+#����i� ��%��%���4�!����1
�����2�&	�����������E��1$�%�
���E��1��
�	����� 11 �� )��h41����E��1��
�	���!	� 8 �� )��h41
�����
� 	����i�)!"# 8

���������!�����o��
�! �����*+F��&�!"��" !"#���� �$�%)&
	��*+F��&�!"��" �"�
��
�������  E�#�����)�	����� ����
��������� ����&�!"��" �
��/���+#����������������

� 	�����!"#�;����*%����������+���*+F��&�!"��"  ��$�!"#!�!���	�'���!"#����	���������*+F�
�&�!"��" ���
.��� !����#��
��%�� �*	� �	�)"��*  
(����� ��"���E1 *���$�������'��� ��4i��
���������������!�" 1!"#���� $�% �
���%� �������"F�
��$
����&�!"��" �	�'��� ����F�� �	��&
���	������
� 	��!"#�;����*%����������+��E�#�$�%��	��
� 	���F;���+���
� 	�����  (Kapoor et al., 



              43

1995; Roane and Pepper, 2000; Srinath et al., 2002; Zoubilis et al., 2003) E�#�!;���%�4���!�" 1��
�
���
���
��)�����'�����$�% ����������������������+���*+F��4���!�" 1!"#!��	����������
���)&
	��"�*+F��&�!"��" �����&����
	�����&
� �
���)����&�!"��" �����&�"/����E��1!"#�"
�
��E�&E%��2�� 3 *�F� '� �&�!"��" �����&�"� +#��4%��E��1*�F�����
�����
���i! 
lipopolysaccharide !"#�
��)
� bilayer !"#�"���1
����&���$����E�#��
��)
� endotoxin ���!;�
��%�!"#�
�� hydrophobic  barrier  ��	�;����&�&�!"��" ����&
��"*�F���� murein !"#����
��*�F�� +#�
�4%��E��1*�F�����4�  E�#����	
��"F
����&�%
  glycoprotein ��� peptidoglycan E�#����"/��	�
'�����%������E��1���i� ��*�F��"F�"���������'����!"#���  �������"F/����E��1���&�!"��"     
����&
� ��
����&�%
  muramic acid ���!"#���&�!"��" �����&
����&�%
 *�F���� 
peptidoglycan  ����
������	�����/����E��1�&�!"��" ����&
���������&���!;���%���
v��
�����
��������#��
��%������&�!"��" ����	�����  E�#��
��E�&E%�����/����E��1�&�!"��" ����
�&�"'�����%��!"#E�&E%���
	��&�!"��" ����&
�  ����	�/���%�&�!"��" �����&�"�
�������2
�������&'���$�%�"�
	��&�!"��" ����&
�   Horitsu ������ (1983 �%��'�  Srinath et al., 
2002) )&
	� �
������	��������1
����&������$������/����E��1�"/��	�������E�&'���!"#
����	�����

�����������+���*+F��4���!�" 1)&
	�$�	)&�*+F� "��1���������������+������
���)����*+F�
���"��
�	���E��1!"#��n	�
	�����"�����	��
	�  !;���%��$��	��wi� ���E��1��5�����%� �
	�
�&�!"��"  (Kapoor, 1995) �����F��
����%��%����'�����
�����!"#�#;��5�����2*���;���%������
��
�	������*+F����
�"# ��
������	�/���%�E��12��!;��� $�%�	�  (Ladin, 2000 �%��'�  Zouboulis
et al., 2004) ��������F�� �	��&�������"F ��*+F�!"#�*%�;����&��������+���*+F��4���!�" 1E�#��"�
�������
���	��������n����*+F��&�!"��" ����
	��*+F� "��1�����

/����!����!"#$�%�	�������������+���*+F��4���!�" 1�����
� 	�����!"#�����2����n$�%��
�i�
�!"#�"'����" �(VI) )&
	��*+F��4���!�" 1���� �$�%�"�%� ��70 �
���*+F��&�!"��" ����&
� ��+#�
!;�����;�����*+F���)&
	��
���*+F� Bacillus laterosporus ��� B. licheniformis (Zouboulis et al.,
2004) /������������ Green-Ruiz  (2005) E�#�!;���������+���*+F��&�!"��" �����������!"#�"
�
�������2���E�$�E1������"�(II)$�%�"!"#�4� )&�*+F�����4� Bacillus E�#��
���&�!"��" ����
&
� ����������� Yamamura ������ (2003) E�#�$�%���� ��*+F������������!"#�"���
��
HI��
���E�����" � )&
	��*+F� Bacillus sp. �"�4���&���������"��
E1E�����" �$�%�"�
	��&�!"��" *����+#�  
�������"F�����������+���*+F�!"#�����2����n$�%���i�
�!"#�"'����" �(VI) '�  Srinath ������
(2002) )&
	��*+F��&�!"��" !"#�����2����n$�%���i�
�!"#�"'����" �(VI) !�F���� 71 �� )��h41���
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������!�����o��
�! �  �����+#��;�$
!���&�������n���i�
�!"#�"�
����%��%����'����" �
(VI) 2,500 ����������	����� �"�*+F��&�!"��" !"#�����2!��	��
����%��%�����&�"F$�% 2 �� )��h41E�#�
�
���&�!"��" ����&
� �����+#�!;�����!" &��" ��*+F��4���!�" 1'� 
�h"���!��*"
���")&
	��
���*+F�
����4� Bacillus  ���/�������������5�
	��
��$
����*+F��&�!"��" �	�'�������F�� �	��&���	�
�����
� 	��!"#�;����*%����������+���*+F��4���!�" 1 Tangaromsuk ������ (2002) $�%���� ��*+F��4��
�!�" 1����F;���" !"#�"���
��
HI�����'���)&
	�  �*+F��	
���n	�
���&�!"��" �����&  E�#���+#�!;�
����;�����*+F���%
)&
	��*+F�!"#���� �$�%�
���*+F��&�!"��"  Sphingomanas paucimobilis strain 
BKK1 E�#������2!��	��
����%��%���������" ����2�� 200 ����������	����� Viti ������ 
(2003) )&
	������2���� ��*+F��&�!"��" $�% 8 �� )��h41 '� �" 7 �� )��h41!"#�
���&�!"��" ����
&
���� 1 �� )��h41!"#�
���&�!"��" �����& ��+#�!;�����;�����*+F� )&
	��
���*+F� Bacillus 
maroccanus, B. megaterium, Cellulomonas turbata, Corynebacterium hoagii ���Pseudomonas 
sp. ��+#��;��*+F��&�!"��" ���	��"F$
!���&�
�������2�����!��	�'����" �)&
	��*+F� Bacillus 
maroccanus �����2!��	��
����%��%����'����" �$�%����
	� 14 �����'����1����*+F�
Corynebacterium hoagii �����2!��	��
����%��%����'����" �$�%���!"#�4� �������"F������
��+���*+F��4���!�" 1����F;�!�F����4��������'�  Lu ������ (2006) �)+#������+���*+F�!"#�����2!�
�	��
����%��%����'���$�% )&
	��"�*+F��&�!"��"  1 �� )��h41!"#�����2!��	��
����%��%����
'���$�%����
	��*+F��&�!"��" �� )��h41�+#���+#�!;�����;�����*+F�)&
	��+��*+F� Enterobacter sp.
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�����!"# 7  ����������*+F��&�!"��" !"#���� �$�%!"#�����2����n$�%�������!"#������
Table 7.     Colony morphology of bacterial strains grown in medium with added arsenite.

Isolates Colony morphology Soil sample area

B-2 off-white, circular, convex, smooth edge, opaque, slime Site-1
B-3 off-white, circular, convex, smooth edge, opaque, slime Site-1
B-4 white, circular, convex, smooth edge, opaque, slime Site-1, 11
B-5 white, circular, convex, smooth edge, opaque Site-1, 20
B-6 pink, circular, flat, smooth edge, translucent Site-1
B-7 off-white, circular, flat, smooth edge, translucent Site-1, 12, 20 and 24
B-8 colorless, circular, flat, smooth edge, translucent Site-1, 2 and 20
B-9 yellow, circular, flat, smooth edge, translucent Site-1, 11 and 19
B-10 orange, circular, flat, smooth edge, translucent Site-2
B-11 colorless, circular, flat, smooth edge, translucent Site-1
B-12 white, circular, flat, smooth edge, translucent Site-2 and 20
B-13 yellow, circular, flat, smooth edge, translucent Site-4, 11 and 19
B-14 off-white, circular, convex, smooth edge, translucent Site-4
B-17 white, circular, flat, smooth edge, translucent Site-6 and 20
B-18 pink, circular, flat, smooth edge, translucent Site-6
B-19 orange, circular, flat, smooth edge, translucent Site-7
B-20 yellow, circular, flat, smooth edge, translucent Site-7, 12 and 19
B-21 off-white, circular, convex, smooth edge, translucent, slime Site-8
B-22 yellowish, circular, flat, smooth edge, translucent Site-9
B-23 off-white, circular, flat, smooth edge, translucent Site-9
B-25 off-white, circular, flat, smooth edge, opaque, slime Site-11, 20 and 23
B-26 white, circular, flat, smooth edge, translucent Site-9 and 20
B-27 white, circular, convex, smooth edge, translucent, slime Site-11
B-28 white, circular, flat, smooth edge, translucent Site-1 and 20
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i�)!"# 7 (A) '�'��"����&�!"��" !"#����n$�%&������ BSYM !"#���� 40 �����'����1������&	�!"#
30°C �
���
�� 3 
��
(B) �&�!"��" !"#�����2/���')���E���$��1���������E��1��+#�����n&������ 
BSYM !"#���� 40 �����'����1&	�!"# 30°C �
���
�� 3 
��

Figure7. (A) Bacterial isolates grown on BSYM agar with 40 mM sodium arsenite at 30ºC.
(B) Bacterial isolates with extracellular polymeric-liked substance surrounding the
colonies when grown on BSYM agar with 40 mM sodium arsenite at 30ºC for 3 days.

     B-2              B-3                B-4

     B-5              B-6                B-7

     B-8              B-9                B-10

     B-11            B-12              B-13

            B-14             B-17           B-18

          B-19              B-20             B-21

          B-22              B-23             B-25

            B-26            B-27            B-28

    B-2          B-3          B-4

        B-21                 B-25         B-27

(A)

(B)
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            B-4                B-7              B-8

 
                B-10     B-13

i�)!"# 8 ��� %����������&�!"��" �� )��h41 B-4, B-7, B-8, B-10 ��� B-13
Figure 8. Gram~s stain of isolates B-4, B-7, B-8, B-10 and B-13.
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3. ������
*
����
��3#���./0�
1��!���*�'!��%�����0*��./0������$��%!&
�����������+���*+F��&�!"��" !"#�����2����n$�%���i�
�!"#�"�
����%��%����������)&


	������2�����+���*+F��&�!"��" $�% 24 �� )��h41 �����F�$�%�;��*+F��&�!"��" !�F������������� �
�������n����*+F��4���!�" 1�)+#����� 4!"#�����������*+F��	�������E�&������E�#�$�%/����   i�)!"# 9 
� i�)!"# 13 E�#����/���������)&
	��*+F��&�!"��" ��	���� )��h41�"�� ��������n��*	
� lag phase 
!"#�
%�� ����
���)����������"/� �& �F��������n���&'�����*+F��&�!"��" !;���%�������n���&'�*%�
�
	��i�
�!"#$�	�"������ 
������������������
������1�E����"
�����!"#�	���%����!"#$�	���
�	�������*	
��� ��
���	�� w ����
	�������$�	��������
�"# ��
����
������1�E$��1�
�����1�E
��� !;���%����������
���������������
���1�E$��1�
��/���+#�����������E�&������'� 
�&�!"��"  �������"F ��)&
	�������E�&�������	
���n	������*	
� exponential ��� stationary 
phase ����������nE�#������2�&	���4	��&�!"��" $�%�
�� 3 ��4	����������������E�&����������"F

��4	���� �����������2���E�&$�%�"!"#�4���*	
��� � exponential phase ����������n
���i�)!"# 9 - 10 E�#�
����&�%
 �*+F��&�!"��"  B-2, B-3, B-4, B-7, B-8, B-10, B-11, B-23 ��� B-
26 E�#������2��
���������������4�!"#�
�� 120 *�#
'�� (B-2, B-3, B-4), 48 *�#
'�� (B-7), 60*�#

'��(B-8), 72 *�#
'�� (B-23) ,  96 *�#
'�� (B-10, B-26) ��� 108 *�#
'�� (B-11)

�&�!"��" ��4	�!"#��������2���E�&$�%�"!"#�4���*	
��� � stationary phase ����������n
���i�)!"#11 - 12 E�#�
����&�%
 �*+F��&�!"��"  B-5, B-6, B-9, B-12, B-13, B-14, B-17, B-18, B-
19, B-22 ��� B-28 E�#������2��
���������������4�!"#�
�� 36 *�#
'�� (B-5, B-6), 84 *�#
'�� 
(B-22) , 96 *�#
'�� (B-17, B-18) , 108 *�#
'�� (B-14, B-19) ��� 120 *�#
'�� (B-9, B-12, B-13, B-
28)

�&�!"��" ����4	�!"#��� �������n���&'��"����
�"# ��
����5��%� ���i�)!"# 13 E�#�

����&�%
 �*+F��&�!"��"  B-20, B-21, B-25 ��� B-27 E�#������2��
�����������$�%�"!"#�4�!"#
�
�� 72 *�#
'�� (B-20), 84 *�#
'�� (B-21) ��� 120 *�#
'�� (B-25, B-27)

�%� ����������������������4�����*+F��&�!"��" ��	���� )��h41����$�%���i�)!"# 14 
E�#�)&
	��*+F� B-13 �����2��
��������1�E$��1��$�%���!"#�4��+��%� �� 96.93 ��������+��*+F� 
B-8, B-7, B-10, ��� B-4 E�#������2��
�����������1�E$��1��$�%�%� �� 87.08, 86.72, 84.36 
��� 80.90 ����;���& �;����&�*+F�!"#�����2��
��������1�E$��1��$�%�%� !"#�4��+� �*+F� B-18 E�#�
�����2��
�������$�%�)" ��%� �� 36.87

A.



              49

0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

0 12 24 36 48 60 72 84 96 120

incubation time (hours)

Ar
sen
ite
 co
nc
en
tra
tio
n 

(m
g A

s/l
)

0

50
100
150
200

250
300

Pr
ote
in 
co
nc
en
tra
tio
n 

(u
g/m

l)

B-2arsenite B-3arsenite B-4arsenite B-7arsenite
B-8arsenite B-2growth B-3growth B-4growth
B-7growth B-8growth

B.

0

50
100

150

0 12 24 36 48 60 72 84 96 120
Incubation time (hours)

Ar
sen

ate
 co

nc
en

tra
tio

n 
(m

g A
s/l

)

B-2arsenate B-3arsenate B-4arsenate
B-7arsenate B-8arsenate

i�)!"# 9 ��������������������������n����&�!"��"  B-2, B-3, B-4, B-7 ��� B-8��
�������"F ��*+F�!"#�"��������������
����%��%� 40 �����'����1: (A) �������n����*+F�
�&�!"��" ���
�����������1�E$��1���������"F ��*+F�!"#�
���	��w (B) 
��������
���1�E���!"#�
���	��w

Figure 9. Arsenic removal and bacterial growth (B-2, B-3, B-4, B-7 and B-8) in arsenite-
containing BSYM medium (40mM): (A) Bacterial growths and arsenite 
concentrations at incubation time (B) Arsenate concentrations at incubation time.

A.
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i�)!"# 10 ��������������������������n����&�!"��"  B-10, B-11, B-23 ��� B-26 ��
�������"F ��*+F�!"#�"��������������
����%��%� 40 �����'����1: (A) �������n����*+F�
�&�!"��" ���
�����������1�E$��1���������"F ��*+F�!"#�
���	��w (B) 
��������
���1�E���!"#�
���	��w

Figure 10. Arsenic adsorption and bacterial growth (B-10, B-11, B-23 and B-26) in arsenite-
containing BSYM medium (40mM): (A) Bacterial growths and arsenite 
concentrations at incubation time (B) Arsenate concentrations at incubation time.

A.
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i�)!"# 11 ��������������������������n����&�!"��"  B-5, B-6, B-9, B-12, B-13 ���     
B-14 ���������"F ��*+F�!"#�"��������������
����%��%� 40 �����'����1: (A) �������n
����*+F��&�!"��" ���
�����������1�E$��1���������"F ��*+F�!"#�
���	��w (B) 

�����������1�E���!"#�
���	��w

Figure 11. Arsenic adsorption and bacterial growth (B-5, B-6, B-9, B-12, B-13 and B-14) in 
arsenite-containing BSYM medium (40mM): (A) Bacterial growths and arsenite 
concentrations at incubation time (B) Arsenate concentrations at incubation time.

A.
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i�)!"# 12 ��������������������������n����&�!"��"  B-17, B-18, B-19, B-22 ���         
B-28 ���������"F ��*+F�!"#�"��������������
����%��%� 40 �����'����1: (A) �������n
����*+F��&�!"��" ���
�����������1�E$��1���������"F ��*+F�!"#�
���	��w (B) 

�����������1�E���!"#�
���	��w

Figure 12. Arsenic adsorption and bacterial growth (B-17, B-18, B-19, B-22 and B-28) in 
arsenite-containing BSYM medium (40mM): (A) Bacterial growths and arsenite 
concentrations at incubation time (B) Arsenate concentrations at incubation time.

A.
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i�)!"# 13 ��������������������������n����&�!"��"  B-20, B-21, B-25 ��� B-27 ��
�������"F ��*+F�!"#�"��������������
����%��%� 40 �����'����1: (A) �������n����*+F�
�&�!"��" ���
�����������1�E$��1���������"F ��*+F�!"#�
���	��w (B) 
��������
���1�E���!"#�
���	��w

Figure 13. Arsenic adsorption and bacterial growth (B-20, B-21, B-25 and B-27) in arsenite-
containing BSYM medium (40mM): (A) Bacterial growths and arsenite 
concentrations at incubation time (B) Arsenate concentrations at incubation time.
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Figure 14. Arsenic removal efficiency of bacterial strains isolated from contaminated soil.

/���������!"#$�%��%� ������&�����������  Yilmaz (2003)  E�#�$�%�����/����'���
�����" � !����� '�&��!1 ������� ������" ���������"� !"#�"�
����%��%��	�� w �	��������n
����*+F� Bacillus circulan E�#��
���&�!"��" !"#���� �$�%�����
� 	����� '� �����������)&
	� 
�;���&�
���
��)�����'����	��E��1��" ��;���&$�%����"F �����" ��"�
���
��)���!	���&'�&��!1  >  
!����� > ������� > ������" > ������"� �����+#��;��E��1����"F ����������"F ��*+F�!"#�"������� 
�����" ��
����%��%� 1 �����'����1 )&
	��*+F��&�!"��" �"�� ��������n��*	
� lag phase �
%���
	�
���i�
�!"#$�	�"'��� ����������n��2�� �& �F�� 	����&���1��+#��
����%��%���������" ��!	���& 
2 �����'����1 E�#�������%��5�
	��������n����&�!"��" ������+#��"����)�#��
����%��%����'���
�����
�&&�������n���"����
�"# ��
��$
��5��%�   �������"F�����������������E�&!����� 
�%
 �*+F�*�����" 
���)&
	������E�&$�%�"!"#�4����� � stationary phase ����������n ������E�&
������" ���������"�������F��"!"#�4����� � mid-log phase �;����&'�&��!1�����������*+F�
�&�!"��" $�	�����2���E�&$�%
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Tangaromsuk ������ (2002) �����/���������" ��	��������n��� Sphingomonas 
paucimobilis  )&
	��������n����*+F����i�
�!"#$�	�"�����" �����	����&��
�&&�������n��
�i�
�!"#�"�����" ��
����%��%��	�� w �+� 25 - 100 ����������	����� E�#����������n���i�
�!"#$�	
�"�����" ���
�&&�������n�" 3 *	
��+� log phase, stationary phase ��� death phase  ��	�������
!"#�"������������" �
������E��1�&�!"��" $�	�"����
�"# ��
����	�"
������!	���&������#��%� E�#�
����
	�!"#����&�
����%��%���������" ������	�
�"/� �& �F��������n����*+F��&�!"��" *����"F  ��	
� 	��$��5����*+F������	�
 ���"�
�������2�����!��	������" �$�%

Srinath ������ (2002) $�%���� ��*+F�!"#!��	�'����" ���%
�;��������/��������n���
�*+F����i�
�!"#�"'����" �)&
	��*+F��&�!"��" �� )��h41 H ��� A �"��
�&&�������n!"#��%� �������
����	���
����%��%����������� '����" � ���i�
�!"#�"�����" ��*+F��&�!"��" ���"�� � lag
phase !"#�
%���
	����i�
�!"#$�	�"'����" � �������"F
������*+F�!"#������F����i�
�!"#�"'����" �
�
����%��%� 100 �����������+�����
	����"
������#;��
	��%� �� 90 ���
������*+F����i�
�!"#$�	
�"'����" �

Anderson ��� Cook (2004) $�%!;������5&��
� 	���������F;�������	���	!���;��)+#��;�
���*%����������+���*+F��4���!�" 1!"#�����2�*%�������
�����	�)������ )&
	�$�	�"�*+F��&�!"��" !"#
�����2�*%�������
����
��%��+���&����5�����$�% ��	)&
	��"�*+F��&�!"��" !"#�����2�
�"# ���
���
������$�% ��+#�!;�����;�����*+F���%
)&
	��
���*+F� Aeromonas sp., Pseudomonas sp.,   Bacillus sp.
��� Exiguobacterium sp. �*+F����	��"F�����2����n$�%���i�
�!"#�"���1�E��� 0 - 100 �����'����1 
�������"F ��)&
	��*+F� Exiguobacterium sp. �����2����n$�%���i�
��"���1�E$��1 50 �����'����1

Clausen (2000) $�%�����+���*+F��&�!"��" !"#!��	�'��������
��������!����� 
'����" �������������$�%�
���
 )&
	��*+F�!"#!;���������+��$�%�
���*+F� Acinetobacter 
calcoaceticus FN02, Aureobacterium estoroaromaticum VV03, ��  Klebsiella oxytoca CC08 E�#�
�����2��
�����'����" �$�%�%� ��94 �*+F� Bacillus licheniformis CC01 �����2��
��������
!�������$�%�%� �� 93 ����*+F� Acinetobacter calcoaceticus FN02 ��  Bacillus licheniformis 
CC02 �����2
��������������$�%�%� �� 44 - 48

Wang ������ (1997) !;������������������"F ��*+F�!"#�"�
����%��%���������" � 0 - 
3 �����'����1�
���
�� 50 *�#
'�� )&
	��������n�����#���!"# �����!"#!"#�
����%��%� 5 �����'����1 
�������n����*+F��	���%��*%��
	� ��+#��
�" &�!" &��&�
����%��%���������" �!"#�
����%��%��#;� 
���!"#�
����%��%���������" � 10 �����'����1 �*+F��&�!"��" $�	�"�������n���&'� �;����&�����
����������" �������� 	����&���1!"#�
����%��%���������" ��!	���& 1 �����'����1 '� ������F�
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i� �� 40 *�#
'�� ����;���������" �����*+F��&�!"��" ��������F���*	
����� exponential phase
����
	�����������'�����F�� �	��&�� 4����*+F��4���!�" 1

Albarracin ������ (2005) �����/����!������	��������n����*+F��&�!"��" !"#���
� �$�%�� )��h41 ABO '� �*%�
����%��%����#��%����!������!	���& 39 ����������	����� )&
	�!"#
�
�� 48 *�#
'���*+F��&�!"��" 2�� �& �F��������n���&'�$
�%� �� 18 - 28 ����
����%��%����
!��������������"F ��*+F�$�	�"����
�"# ��
�� ���
�� 48 - 120 *�#
'��E�#��
��*	
� log phase 
�����2��
�����!�����$�%�%� �� 38 - 11 ����������	����� ���!"#�
�� 120 - 144 *�#
'�� $�	�"
�������n����*+F��&�!"��" �������������!�����'� �*+F��&�!"��" 

4. ��������$7��
����%��
$�'!����&�8)�$��%!&9�*�./0�
1��!���*�
4.1 ����������#�������� !���-���������(5!(������&�8)�$��%!&

�����������i�
�!"#��������	�������E�&������'� �*+F��&�!"��" !"#�����+�������
'� ����;��*+F��&�!"��"  B-4, B-7, B-8, B-10 ��� B-13 E�#�$�%!;������"F ����������"F ��*+F����"
�� 4!"#��������	�������E�&��%
!;������5&�E��1�&�!"��" !"#$�%��������� ������&������1�)+#�
�*%�����������i�
�!"#������� '� ������������F����������	�)"��*���#��%����������!"#
��������	�������E�&������'� �*+F��&�!"��" !�F� 5 �� )��h41 �����������/�����
���
��
���-�	�� ()"��*) �	�������E�&������'� �4���!�" 1 E�#�!;����
��&�	�)"��*���������� ��%� �	��
*	
� 4 - 8 ����
����%��%����#��%�����������!	���& 40 �����'����1 (i�)!"# 15)  )&
	��*+F� B-4 �")"
��*!"#��������	�������E�&�+� 7 E�#���%�	������������������!	���&�%� �� 83.30  ����	����
���E�&�������!	���& 4404 ����������	�����*"
�
�  �;����&�*+F� B-7, B-8, B-10 ��� B-13 �	�*	
�
���)"��* 4 - 8 ��%�	�������E�&!"#$�	����	�������!���2���!"# P>0.05 �����F�)"��* 8 ����
��)"��*!"#
��������	�������E�&��+#�����)"��*���#��%������������+#�!;����
���	�)"��*)&
	��"�	��!	���& 
10.9 ������/���������!"#$�%����
	�)"��* 8�
��)"��*!"#��������	�������E�&��+#�����$�	��F�
�
�+��������"!"#�*%�����
��&)"��* '� !"#)"��* 8 �*+F��&�!"��"  B-7, B-8, B-10 ��� B-13 ����%
�%� �������������������!	���& 33.30,  16.27, 28.19 ��� 30.01 ����;���&�����%�	�������E�&
�������!	���& 1863, 926, 2817��� 1693 ����������	�����*"
�
� ����;���&

������������%���%�������%��5�
	� )"��*�
��
.��� �;���n!"#�"/��	����&
�������E�&
'� 
�h"!��*"
i�) )"��*!"#��������	�������E�&�������"�	�!"#�
��������2���&��	�� �����
���"����*+F� B-4, B-7 ��� B-8 )&
	�!"#)"��*�#;���%�	�������E�&������!"#�#;��
	�)"��*���  �����4!"#
�
���*	��"F��+#��������"���'������/����E��1����*+F��4���!�" 1
����&�%
 ���	�.��1*���	�� w !"#
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�����2���E�&'���$�%�*	� ���	���1&���� ���	������ ���	���"� �
���%� ���	�.��1*�����	��"F�"/�
'� ����	���$�������E�&&�/�
����4���!�" 1����4���&���!�����"-�� i�)���
	��'�����&
�E��1�4���!�" 1 (Goyal et al., 2003) ��+#�� �	���i�
�!"#�"�	�)"��*���!;���%��������;����$�'�����
���������	�.��1*���	�/���%�����2��&��&'���$�% (Chen et al., 2002) ���!"#)"��*�#;�&���
�/�

��%�����E��1!"#�*%��������E�&'�����&��&'
��������
	�!"#����&��&'����+#�!;���%�
��
�����2��������E�&���� (Gong et al., 2005) �������"F�	�)"��*!"#����
	��4� isoelectric point 
����E��1 �"/�!;���%
���4&��E��1�
���& !;���%���	�.��1*��!"#� �	&�/����E��1�����2!;�
(����� �
��&'���$�% ���!"#)"��*�#;�
���4&�/�
�E��1����4���!�" 1!�F�����"
���4�
��&
�E�#��� �& �F����
���E�&'��� (Goyal et al., 2003; Zoubilis et al., 2004) � 	��$��5������/���������!"#$�%��+#��!" &
��&������E�&'���*����+#��%
 �4���!�" 1)&
	���'���!"#�	��*����������4���!�" 1!"#�	��*��������
$�%�	�!"#����	��������������������� Chen ������ (2000) E�#������������E�&������"���
!�����'� �*%�*+F� Desulfovibrio desulfuricans ���!;����
��&�	�)"��*���#��%����������� ��%
� �	��*	
� 4 - 7  )&
	�)"��*!"#��������	�������E�&������"�!	���& 6.6  �����+#�)"��*�#;��
	� 4 !;�
��%�	�������E�&������"����*+F��&�!"��" ���� ����������������� Sar ��� Souza (2002) $�%
������*+F� Pseudomonas ��������E�&!���" � (IV) '� !;����
��&�	�)"��*���#��%����������� 
��%� �	��*	
� 2 - 6  )&
	�!"#)"��* 4 �
��)"��*!"#��������	�������E�&���)&
	���+#�)"��*�"�	��#;�
�
	� 4 �
�������2��������E�&������

Liu ������(2004) $�%�����������E�&'� �*%�*+F� Thiobacillus thiooxidants !"# ��$�	2��
���" � ������" ���%
�%
 'E��" �$�����$E�1  '� !;����������i�
�!"#�")"��*�!	���& 2, 4 ��� 6 
)&
	��*+F��&�!"��" !"#�"���$�	�"������" ��%
 'E��" �$�����$E�1��%/�!"#���+����� �+��")"��*!"#
��������	�������E�&�!	���&)"��* 6 ���!"#�	�)"��*�#;����"!;���%�
�������2��������E�&���#;�
�� ��������/����)"��*���#��%��	�������E�&�����" �'�  Tangaromsuk ������ (2002)'� 
�*+F� Sphingomonas paucimobilis strain BKK 1 '� �����!"#)"��*���#��%��!	���& 3.0 - 7.0 !"#�4��i���
�%�� )&
	� )"��*!"#�)�#���F��"/��	�������E�&�����" ���+#�����!"#)"��*����	�/���%�������	����
���$�'�����$������������� !"#����&��&���	�.��1*�#�!"#�*%�;����&��&'��� (Puranik et al.,
1995; Chang et al., 1997; Kefala et al., 1999; Yin et al., 1999) E�#�����������)&
	�)"��*!"�����
���	�������E�&�����" ��!	���& 5.0 - 6.0

Padmavathy ������ (2003) �����/����)"��*���#��%��	�������E�&�������'� �*+F� "��1
!"#/	��������" ��%
 ������� 'E��" �$�����$E�1 0.1'����1 !;����
��&)"��*���������� 
��������!	���& 3, 4, 5, 6, 6.75 ��� 7 ����������)&
	���+#�)"��*�)�#���F��
�������2��������E�&
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���)�#���F����!"#)"��*�!	���& 6.75 ��%
����!h�i�)��������E�&����4���+#�������+#��"����)�#�)"��*
���	�/���%�)�#��������$�������
���4�&&�*"
�
� ���!"#�	�)"��*�#;��
����%��%����$�'��
��" �$���������!;���%$
��&��&/����E��1����*+F� "��1 ����������$�	�����2��%�$
��&$�%

Green-Ruiz (2005) )&
	�!"#)"��*���#��%�!"#����������������E�&�!	���& 4.5 - 6.0 E�#�!;�
��%������E�&
��!'� �&�!"��" �"
����!h�i�)�)�#���F���+#�����!"#)"��*�#;�&���
�!"#�
�� binding 
site &��E��1�&�!"��" �����������	����������
	����!$�������'������'
������� ���!"#
)"��* 7.0 ��+�����
	� '����������
�����
����&$�����$E�1E�#�$�	�����2��&��&&���
�!"#�
�� 
binding site &��E��1�&�!"��" $�%

Selatnia ������ (2004) �����/����)"��*��������E�&����#
'� *"
�
�!"#/	�����
���" ��%
 ������� 'E��" �$�����$E�1 )&
	�)"��*���#��%�$�	�"/��	�������E�&����#
��+#�����
��� treat �E��1�&�!"��" �%
 'E��" �$�����$E�1!;���%��������
�"# �
���4���
	��$�'�����
$�������'E��" �$����&�/����E��1!;���%�
�����)��h1���
	��$�������'E��" ��������#

��������
�"# ��
��

Yan ��� Viraghavan (2003) �����/����)"��*�	�������E�&����#
 �����" � ������� 
���������"!"#)"��* 2 - 6 �%
 *"
�
����  Mucor rouxii !"#/	��������" ��%
 'E��" �$�����$E�1 
)&
	�!"#)"��*���#��%��#;��
	���+��!	���& 4  �"������E�&'���������F���5��%�  '� ��)��!"#)"��* 2.0 
$�	�"������E�&'���������F� ��
%�������� ������E�&�)�#���F���*	
�!"#�")"��*�!	���& 4 - 5 ���!"#)"
��*�!	���& 5.0 ������E�&����#
����!"#��	�����"��������" ������������� ���)�#���F���	$�	���
��� �����F�*���'���!"#����	������")"��*!"#������	�������E�&����	����� �
�������2��������
E�&�#;���+#��"�	�)"��*�#;� E�#��
��/�������
����%��%����'
����!"#��� �
�������	����
���4�&
&�/����E��1���� !;���%�����&��&'�������

Vilar ������ (2005) �����/����)"��*�	�������E�&����#
'� �*%����	�  Gelidium
)&
	�)"��*�"/��	�������E�&'� !"#)"��*���������� �!	���& 3.0 ������E�&��2�� �& �F� ��+#��)�#�)"
��*���"/���% ligand �*	� ���	���1&��E�� ���	������ ���	������'E� (imidazole) ������	����'�
���"
���4�
���&������������&��&'��� �������"F!"#�	�)"��*����"/��	� zero-charge point !;���%
/����E��1�"
���4�
���& ����	���%������� electrostatic ���
	��
���4&
��������#
��&
���4�&
���&���
� binding site
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���!"#2�����E�& (x100 ����������	�����*"
�
�), (B) �%� ������������          
������ (%)

Figure 15.     Effect of initial pH (4, 5, 6, 7, 8) on arsenic biosorption: (A) arsenic absorbed
(x100mg/g biomass), (B) Percentage of arsenic removal (%).
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����*%����	�  Lessonia nigrescens �)+#����E�&���1�E���'� �*%����	� 
�����  2 ����
�
����%��%�������1�E������#��%��!	���& 200 ����������	����� �� 	�!"#�
����5
 100 ��&�	���!" 
�
���
�� 24 *�#
'�� !;���������!"#)"��*���#��%��!	���& 2.5, 4.5 ��� 6.5 )&
	�!"#)"��*�#;��4��+�2.5 
��%�	�������E�&�"!"#�4��+��!	���&�%� �� 55 ���!"#)"��* 6.5 ��%�%� ��������E�&�!	���&�%� �� 40 
E�#�����
	�)"��*�"/��	�������E�&(Hansen et al., 2006)

Mohanty ������ (2006) $�%�����/����)"��*�	�������E�&)&
	�)"��*�
����
�
�
�;���n�������
�����'����" � !"#)"��*�!	���& 1.0 ��%�	�������E�&����4� ��	��+#�)"��*�"�	������F�
������E�&���� !"#)"��* 1.0 '����" ��"
���4�
���&!;���%�����2��&��&���	�.��1*��E�#��
��
���4
&
�$�%'� ����&����%
 ��� electrostatic

4.2 ����������#���1�%7&�����'.5'!����&�8)�$��%!&
���/�)"��*���#��%����������� ������!"#��������	�������E�&����������*+F�

�&�!"��" ��	��*��� �;�/�!"#$�%���*%�����
��&�	�)"��*���#��%����������� �������)+#���%
��������	�������E�&'� �*+F��&�!"��"  5 �� )��h41 ��+#�!;����
��&�	�)"��*��%
���������4��i���
������E�&!"#�������'� !;���������!"#�4��i�������	������+� 25, 30, 37 ��� 45 �����E��E" �
$�%/����i�)!"# 16 )&
	��*+F� B-4 �����2���E�&������$�%�"!"#�4�!"#�4��i��� 25 �����E��E" �'� 
��%�	��������������������������E�&������&��E��1�!	���&�%� �� 62.05 ��� 2795 ���������
�	�����*"
�
�����;���& �;����&�*+F� B-7, B-8, B-10 ��� B-13 �4��i���!"#��������	�������E�&
������ $�%��	 �4��i��� 30 �����E��E" �'� ��%�	������������������!	���&�%� �� 25.64, 
32.00, 24.92 ��� 5.76  ����;���&�����%�	�������E�&&�*"
�
��!	���& 1319, 1684, 1272 ��� 
296 ����������	�����*"
�
� ����;���& ��������������)&
	���+#��4��i�����������E�&�����F����
���E�&������'� �*+F��&�!"��" �"��
'�%����� �����"���������"F����
��$
$�%
	�������E�&'� 
�*+F��&�!"��" �� )��h41!"#�����+��$�%�
��/�������4���&���!�����"-�� i�)���
	��'�����&�*+F�
�&�!"��" E�#��
����$��&&$�	���� )������ ��+#��"����)�#��4��i���!;���%�
�������2��������
E�&�)�#���F���+#�����)+F�!"#�������&��&'���&��E��1�"�����F�  ��	��+#��4��i����������$
�"/�$

!;��� &���
�/�
����E��1!"#�*%��������E�&'��� (Puranik and Paknikar, 1999 ��� Zouboulis et 
al., 2004) E�#��4��i���!"#�� ��*%�����������E�&'�������'� �&�!"��" � �	��*	
� 25 - 35 ����
�E��E" � (Blackwell et al., 1995)

���/����!����!"#$�%)&
	��"/����%��" ���&������E�&'���*����+#�'� 
�h"!��*"
i�) 
�������������������E�&'����" � (VI) '� �*+F� Streptococcus equisimilis, Saccharomyces 
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cerevisiae, Aspergillus niger !"#�4��i�����*	
� 25 - 45 �����E��E" � )&
	� S.  equisimilis ��� A. 
niger ��%�4��i���!"#���������������E�&� �	��*	
� 35 - 40 �����E��E" ����30 - 35 ����
�E��E" � ����;���& �;����&�*+F� S. cerevisiae �"�4��i���!"#���������������E�&�!	���& 45 ����
�E��E" � (Goyal et al., 2003)

����������������E�&�����" �(II) '� �*+F� Bacillus licheniformis )&
	���+#�!;�������
E�&'���!"#)"��* 7 ����4��i�����������E�&� �	��*	
� 25 � 50 �����E��E" � )&
	��4��i���$�	�"
/��	�������E�& E�#�����
���)����4��i����
��
.��� !"#�"/��	�������E�&'���'� ���&
����
�&&�*%)��������	�����&
�������E�&�&&$�	�*%)��������F��4��i����"/��	�������E�&�%� 
���

Gourdon ������ (1990) $�%!;���������������E�&�����" �'� �&�!"��" ��������
��	�'� !;���������!"#�4��i��� 5 - 50 �����E��E" �  )&
	�������E�&�����" ������F�����4��i���
!"#�)�#���F� �����!"# Gulnaz ������(2005) $�%�����/�����4��i���!"# 20, 35 ��� 50 ����
�E��E" ��	�������E�&!�����!"#�"�
����%��%����#��%��!	���& 100 ����������	����� ���)"��*���#�
�%��!	���& 6.0 '� �*%*"
�
�!"#$�%������&
���� activated sludge E�#�)&
	���+#��)�#��4��i������ 
20 �����E��E" ��
�� 50 �����E��E" � !;���%�
�������2��������E�&'������� ����
	����
���E�&!������
��������E�&�&& exothermic ����4��i����������!"#�*%��������E�&�+� 20 
�����E��E" �'� ��%�	�������E�&�!	���& 76 ����������	������F;������E��1��%� ���������4��i���
��������E�&'���'� �*+F���!"#���� �$�% )&
	���+#������������E�&!"#�4��i���10 - 40 ����
�E��E" � ��%�	�����������'����" ����������E�&����4��!	���&�%� �� 78 ��� 8.2 ����������	�
�����F;������E��1��%�����;���& !"#�4��i��� 30 �����E��E" � (Srivastava and Thakar, 2006)

§ahin ��� Ötink (2005) )&
	��4��i����"/��	�������E�&'����%� �
	��	�)"��*������
���� ������E�&'� !�#
$
��F��
��
(����� ��&& exothermic ���!;���%������E�&������+#��4��i���
�)�#���F� '� ����������������E�&'����" ��%
 �*+F� Bacillus thuringiensis �4��i���!"#��������	�
������E�&�!	���& 25 �����E��E" � ��%�	�����������!������!	���&�%� �� 38.3 ��� 59.3 ��+#�
�*% vegetative cell ��� ���/������
��1����;���&��������E�&'���

Zouboulis ������ (2004) $�%�*%�*+F��&�!"��"  Bacillus licheniformis ��������E�&
'���!"#�4��i��� 25, 37 ��� 45 �����E��E" � )&
	��4��i���$�	�"/��	�������E�& E�#�����
	����
���E�&'� �*+F��&�!"��" *����"F�
�����&
����!"#$�	���� )��������	��"# 
�%����&��� electrostatic 
E�#��
���4���&���!�����"-�� i�)���
	����
���E�&��&'���
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i�)!"# 16 /��4��i���!"#�*%��������E�&������!"# 25, 30, 37��� 45 �����E��E" �: (A) ���
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�
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Figure 16. Effect of temperature (25, 30, 37, 45oC) on arsenic biosorption: (A) arsenic
absorbed (x100mg/g biomass), (B) Percentage of arsenic removal (%).
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Han ������ (2006) $�%�;��*+F� "��1���*%��������E�&!������������#
E�#��"�
����%�
�%����#��%��!	���& 0.315 ��� 0.393 �����'����1����;���&����")"��*���#��%��!	���& 5.0  !;�������
E�&!"#�4��i��� 293, 298, 303, 313 ��� 323 �������
�� )&
	�������E�&!������������#
��%/�
������E�&!"#����	����� �����"���������E�&!�������+#��)�#��4��i���!;���%������E�&'����)�#�
��F������!"#������E�&����#
����%�	�������E�&���� ����
	�������E�&!������
�����&
���� 
endothermic ��	����#
�
�����&
���� exothermic ��������E�&������"���!�����!"#�4��i���
�	��w )&
	�!"# 30 �����E��E" � ��%�	�������E�&'�������4��+��!	���& 172.4 ��� 39.84 ���������
�	������F;������E��1��%��;����&������E�&!��������������" � 	��$��5�������������)&
	�
�4��i���$�	�"/��	�������E�&!����������� ���!"#�
����%��%����!������#;���+#��)�#��4��i���
��%�����F���!;���%������E�&�)�#������F� (Liu et al., 2004)

4.3 ���������
*
�������'.5'!����&�8)�
���/���������)"��*���#��%����������� ����������4��i���!"#��������	�������

E�&������'� �*+F��&�!"��" !�F� 5 �� )��h41  ����;�/������������*%�����
��&�i�
������	�
�)+#�
��%��������	�������E�&������'� �*+F��&�!"��" ��	��*����)+#��;���!;����������� ��
��!"#
��������	�������E�&������)&
	�  �*+F�B-4, B-7 ��� B-8 �"�� ��
����������E�&�������"!"#
�4�!"#�
�� 12 *�#
'��E�#������2��
�������������$�%�%� �� 62.05 25.64 ��� 41.08 ����;���&
������E�&&��E��1$�%�!	���& 2795, 1319 ���2245 ����������	�����*"
�
� ����;���& �*+F� B-10 �"
�
��!"#��������	�������E�&�+� 8 *�#
'�� ����*+F� B-13 )&
	�!"# 2 *�#
'�����������E�&�
���
��
!"#�������E�#�����%�%� �������������������!	���& 28.36 ��� 10.32 ����;���&�����%�	����
���E�&�	�*"
�
��!	���& 1414 ��� 540  ����������	�����*"
�
� ����;���&(i�)!"# 17) ������
�����)&
	���+#��)�#��� ��
����������E�&�����F�
������������������������)�#���F���2��
�� ��
��!"#��������	�������E�&����*+F���	��*��� ���������F��
�������2��������E�&�"
��
'�%����� ������!"#�E��1�"�� ��
���������&��&'��������F� �����+#�2���� ��
�����#�/�

���*"
�
������������#���
!;���%$�	�����2���E�&�������	�$
$�% �������"F�����!����!"#
����	����������%/�������E�&!"#����	�������+#�����
.��� !"#����	������	�/���%��$���������
E�&�	�����E�#����)��h1��&�4���&������*"
�
�����4���&���!�����"-�� i�)���
	��$�������
'�����&*"
�
� (Singleton and Simmons, 1996) �*	� �����������
���E�&E�#�$�%��	)+F�!"#/�
 ���

����&���'
��"�������1'&$����� �
�������2���
���4!"#/�
�E��1 �
��*�&�������&��&
'�������i�
�!"#�*%���������� (Kacar et al., 2002) ���/���������������E�&'� 
�h"!��*"
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i�))&
	���$�������E�& '� �4���!�" 1��	��*����*%�� ��
����������E�&'���������	��*���
����	����� �����F�������E�&'���!"#�*%�
���
���5
�"�
���
��$
$�%������;�$

�� 4��1�*%�
��
��
���E�&�)+#���&��&'����	�$
   ��+#��;�/���������!"#$�%�
�" &�!" &��&���������+#�w )&
	�/�
��������!"#$�%����	���������������������������E�&����#
'� �*%����	�  Spirulina munima E�#�
)&����������&��&����#
�������	� �����#�������F���*	
� 0 - 30 ��!" ���������F������������#

���)�#���F������!�#���+#�2�� 60 ��!"���������E�& �����������E�&����!"# (Gong et al., 2005) ���
�����������/�������E�&!���������������'� �*+F� Pseudomonas !"#2�� lyophilized )&
	��*+F��4
���!�" 1���#��"������E�&'���i� �� 10 ��!"����)�#���F�� 	���
���5
��+#��
�� 20 ��!"���������
E�& ���������F������#���!"# (Sar et al., 1999)

Visoottiviseth ��� Panviroj (2001) !;������
�����������1�E���������1�E$��1 '� 
�*% mycelium ����*+F���!"#�4��i��� 27 �����E��E" ��
���
�� 14 
�� )&
	��������������1�E
$��1������1�E����)�#���F���
��!"# 2 - 4 �����%�	�������E�&����4���
��!"# 6

Green-Ruiz (2005) �����������E�&
��!E�#��"�
����%��%����#��%��!	���& 1, 5 ��� 10 
����������	�����'� �*+F� Bacillus sp. �
���
�� 0 - 120 ��!" )&
	��
����%��%����#��%����'����"
/��	��� ��
����������E�& '� !"#�
����%��%����#��%� 1 ����������	�����������E�&���#���!"#!"#�
�� 
40 ��!" �����!"#�
����%��%����#��%� 5 ��� 10 ����������	�����������E�&�����#���!"#!"#�
�� 60 
��!"

Srivastava ��� Thakur (2006) ���������������'����" �'� �*%�*+F���!"#���� �$�%
����F;�!�F����'������4��������)&
	��*+F��������2��
��������'����" ���$�%�%� �� 85 ��

��!"#7���������"F ��*+F�!"#�"�������'����" ���$
 ��	��+#��*%�F;�!�F�!"#�"'����" �
�� �	����������
���E�&)&
	������2��
�����'����" ���$�%�%� �� 65 ��
��!"# 7 E�#�����
	��
���
��)�����
'����" �!;���%�������n����*+F��4���!�" 1���������E�&'����" ����#;���

Ceribasi ��� Yetis (2001) �����������E�&����#
����������!"#�
����%��%����#��%� 50 
���������)"��*�!	���& 5.0 '� �*+F� Phanerochaete chrysosporium )&
	��� 5 ��!"���������E�&��
������F�� 	���
���5
����;������	�$
�%
 �������5
!"#*%�����$�%�	�������E�&����4� ������#���!"#!"#
�
�� 3 *�#
'�� ����
	���������E�&
����&�%
 ��$� 2 ��F�����+�������E�&� 	���
���5
!"#/�

��%��������)�	��%�$
���E��1
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i�)!"# 17 /������ ��
��!"#�*%��������E�&������!"# 0, 2, 4, 8, 12, 16 ��� 24  *�#
'��:
(A) ������!"#2�����E�& (x100 ����������	�����*"
�
�), (B) �%� ������������
������ (%)

Figure 17. Time course (0, 2, 4, 8, 12, 16 and 24) of arsenic biosorption: (A) arsenic
absorbed (x100mg/g biomass), (B) Percentage of arsenic removal (%)
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4.4 �����#5�#5!�����(5!#��$��%!&���'.5'!����&�8)�
/����������i�
�!"#����������)"��*���#��%� �4��i��� ����� ��
��!"#��������	�

������E�&������'� �*+F��&�!"��" ��	���� )��h41$�%2���;����*%
��&��%��������	�������E�&
�)+#��;����*%�����������
����%��%����#��%�������!"#�������!"#�*+F��&�!"��" �����2���E�&$�%  
����/����i�)!"# 18  E�#�)&
	��*+F��&�!"��" !�F� 5 �� )��h41�����2���E�&������'� ��%�
����%�
�%����#��%����������!"#��������	�������E�&����*+F���	��*�������"F �*+F� B-4, B-10 ��� B-13 
�
����%��%����#��%�!"#��������!	���& 40 �����'����1 E�#������2��
�������������$�%�%� �� 
52.62, 35.85 ��� 53.03 ����;���&�����%�	�������E�&�!	���& 2214, 1799 ��� 2347 ����;���& 
�����+#��)�#��
����%��%������F�
����!h�i�)��������E�&����������*+F� 3 �� )��h41���������
�
���)���!"#�
����%��%�����"/�$
!;��� )+F�!"#/�
&�*"
�
�!"#�*%��������E�& ��	�;����&�*+F� B-7 
��� B-8 �
����%��%����#��%�!"#��������	�������E�&�!	���& 80 �����'����1 E�#�
����!h�i�)��
�����������������!	���&�%� �� 16.49 ��� 24.70 ����;���&����"�	�������E�&�!	���& 2142 
��� 1381 ����������	�����*"
�
� ����
���)���!"#�
����%��%����!;���%�������"'����!"#��&��&
/�
���*"
�
�!�F� 2 �� )��h41$�%�����F�

/����!����!"#$�%)&
	��*+F��4���!�" 1!�F� 5 �� )��h41�����2��
�����������$�%������
�
����%��%����#��%����������!"#�*+F������2!�$�%�"�	�����
	���+#��!" &��&/����������������
���������'� �*%�*+F��� E�#�����������$�%�����!"#�4��i��� 27 �����E��E" ��
���
�� 5 
��'� 
�*%�
����%��%����#��%�����������!	���& 10 ����������	�����  �����2��
����������������$�%
����4��%� ��20.40-42.14 (Visoottiviseth and Panviroj, 2001) �����+#��
�" &�!" &������E�&��
'����+#�� 	���*	�������E�&'����" �'� ����	�   Chlorella '� !;������������i�
�!"#�"�
��
��%��%����#��%����'����" ��!	���& 3, 6 ��� 8 ����������	�����  ��)&
	�!"#�
����%��%� 3 ���������
�	����� �����2��
�����'����" ���$�%!�F����!"#�
�� 10 *�#
'�� ���!"#�
����%��%� 6 ��� 8 
����������	�����  '����" �2�����E�&$�%����
���%� �� 96.97 ��� 96.41 ��*�#
'��!"# 12 ��� 96 
����;���& E�#���+#��
�" &�!" &��&�*+F��4���!�" 1�������������F��"F)&
	��*+F��4���!�" 1�����2���E�&
'���!"#�"�
����%��%����#��%��������*%�
��!"#�
���5
�
	�����*%����	� ��������E�& (
"�� *�'*��
������� �)5n�� ��, 2543)
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i�)!"# 18 /�����
����%��%����#��%����������!"# 40, 60 ��� 80 mM: (A) ������!"#2�����
E�& (x100 ����������	�����*"
�
�), (B) �%� ������������������ (%)

Figure 18.      Effect of arsenic concentration (40, 60 and 80 mM) on arsenic biosorption: (A)
arsenic absorbed (x100mg/g biomass), (B) Percentage of arsenic removal (%).
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Selatnia ������ (2004) �����������E�&����#
'� �*%�
����%��%����#��%���*	
�         
10 - 800 ����������	�����'� �*%�*+F� Streptomyces rimosus )&
	�
������������#
!"#2�����E�&�	�
*"
�
����
������	
�'� �����&�
����%��%����#��%����'������������  E�#���+#��)�#��
����%�
�%��������#
�����F�
������������#
!"#2�����E�&���)�#���F��%
  E�#��*+F� S. rimosus �����2���E�&
����#
$�%����4��!	���& 135 �������������#
�	������E��1

Green-Ruiz (2005) $�%�;� nonviable cell ����*+F� Bacillus sp. �����E�&
��!!"#�
����%�
�%��	��w )&
	�������E�&
��!���)�#���F��+���+#��
����%��%����#��%�� �	��*	
� 0.250 - 10.00 
����������	�����  
��!2�����E�&� �	�!	���& 0.023 - 0.681 ����������	�����  �����4!"#�
���*	��"F��+#��
�������"�	� ionic strength ���
��! (II) �����F� ����4%���%������E�&
��!����$�%�����F�  ��	
� 	��$��5����%� ������������
��!��������� ���"
����!h�i�)����
	�2%��
����%��%�
���#��%����
��!�#;�  ����*	�!"#�
����%��%����#��%� 0.025 ����������	����� �����2��
�����
��!
��$�%�%� �� 92 ��	!"#�
����%��%����#��%� 10 ����������	����� �����2��
�����
��!��$�%�%� 
�� 68.1

Sar ������ (1999) �����������E�&����������!�����!"#�
����%��%����#��%� 1-1000 
����������	�����'� �*+F� Pseudomonas sp. )&
	��&�!"��" �"
����!h�i�)��������E�&'������
��+#��"�
����%��%��#;� ������E�&'���&�*"
�
����
������	
�'� �����&�
����%��%����#��%����
'��������!�#�2���4�!"#������E�&��!"#����*	�!"#�
����%��%����#��%� 430 ����������	����� �����2
���E�&'���$�% 262.34 ����������	�����E�#��
�������2��������E�&��$�	�)�#���F��"� Han ���
���(2006) ������
����%��%����#��%����!������������#
�	�������E�&'� �*+F� "��1)&
	�������
E�&'����)�#���F���+#��)�#��
����%��%����'��� �����4������ concentration gradient E�#��)�#���F�
��+#��
����%��%������F� !;���%��+#��
����%��%����'��������F�&���
�!"#��&��&'���&��E��1 "��12��
�%����&�%
 '����;��
����!;���%
����!h�i�)��������E�&�)�#���F�

4.5 ���������������./0�
1��!���*����'.5'!����&�8)�$��%!&
������
��&�i�
�!"#������� ()"��*���#��%� �4��i��� �� ��
�� �
����%��%����#��%����

������) �	�������E�&������'� �*%�*+F��4���!�" 1��	��*���E�#�$�%���/������������%���%� �;���
!;���������
���������*+F��4���!�" 1!"#��������	�������E�&������  )&
	���+#�!;���������!"#

������*+F����#��%��!	���& 0.5, 1.0, 1.5 ��� 2.0 �����	����� �%� ������������������$�	�"�
��
����	�����!"#
������E��1�	����� (i�)!"# 19)  ����
	�!"#
������*+F��4���!�" 1�!	���& 0.5 �����	�
�����
��
������*+F�!"#��������	�������E�&����������*+F��4���!�" 1!�F� 5 �� )��h41 E�#�B-4, B-7, 
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B-8, B-10 ��� B-13 ����%�%� �������������������!	���&�%� �� 50.92, 34.24, 45.00, 35.66
��� 46.50 ����;���& ��%�	�������E�&�������!	���& 2044, 3154, 4261, 1398 ��� 1977 ���������
�	�����*"
�
� ����;���&  /���������!"#$�%�"�����4��+#�����/����
�������
2������   ��� 
electrostatic ������� interference ��&���
�!"#�*%��&��&'��� ������/��������*"
�
�������
���������+#��
�������	�����E��1�)�#���F� �������"F����)�#�
������E��1�
������)�#�)+F�!"#���
E�&��%�����F���	����"
������E��1!"#�������$
����"/�!;���%�E��1�
���
����
����4	��%��!;���%
&���
�������E�&��%�%� �� (Goyal et al., 2003; Meikle et al., 1990; Foirest and Roux, 1992)

�������������� Gong ������ (2005)  E�#�$�%�����/�����
����%��%�����*+F��	����
���E�&����#
'� ����	�  Spilurina maxima '� �*%
���������	� �!	���& 0.1 - 2.0 �����	����� 
*	
 �)�#��%� ��������E�&����#
$�%�!	���& 24 - 84 ��	
������������#
!"#2�����E�&������
����� 
121 - 21 �������������#
�	������E��1  �������"F Wightman ��� Fein (2005) $�%���������;����
���5�'� �*%�
����%��%�����&�!"��"  Bacillus subtilis !"#�
����%��%�����E��1�!	���&   0 - 10 
�����	�����  E�#������������)&
	�!"#�
����%��%�����E��1 2 �����	����� ��%�%� ������������
���5�����4��+��!	���&�%� �� 90  Goyal ������ (2003) �����/����
������E��1�4���!�" 1!"#        
5 - 40 ����������F;������E��1��%��	�������E�&'����" �!"#�
����%��%� 100 ����������	����� '� 
����������)&
	�!"#
������E��1�4���!�" 1 40 ��������������2���E�&'����" �$�% 18.5, 7.5 ��� 
30.25 ����������	������E��1��%����!"#��+#��*%
������*+F� 5 ��������������2���E�&'����" �$�% 
83.6, 35.2 ���121 ����������	������E��1��%��;����&�*+F� Streptococcus equisimilis, 
Saccharomyces cerevisiae ��� Aspergillus niger ����;���&

Padmavathy ������ (2003) �����
������*+F� "��1!"# 0.5 - 8 ����������	������)+#��*%��
������E�&���������+#��
����%��%����#��%��!	���& 100 ����������	����� )&
	� ������E�&���������
������F�� 	���
���5
��*	
�������������E�&������	� w*%�����+#��
��/	��$
 ���!"#
�����
�E��1��� (4 ��� 8 �����	�����) ���4�������E�&��������F����
�� 20 - 30 ��!"��	!"#
������E��1�#;� 
(0.5 - 1.0 �����	�����) ���4���������E�&������F��� 60 ��!" �����F��
��!"#�*%��������E�&������
�	�������+#��"
������*+F� "��1!"#�*%��������E�&�	����� '� ��+#��"
������*+F� "��1����
����������
E�&����F�����	� 	��$��5����
�������2��������E�&��������	�
������*+F�!"#�*%��������E�&��
������+#�
������E��1�)�#���F� Srivata ��� Thukar (2006) �����/����
������*+F���!"#�%� �� 5, 
10, 20 ���30 (�F;������E��1�	�
������������� ) �)+#��*%��������E�&'����" ��
����%��%� 500 
����������	����� )&
	�!"#
������*+F����%� �� 20 �����2��
��������'����" �$�%����4��+��!	�
��&�%� �� 78 �����%�	�������E�&�!	���& 8.25 ����������	������F;������E��1��%�
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i�)!"# 19 /����
���������4���!�" 1 0.5 1.0 1.5 ��� 2.5 �����	�����: (A) ������!"#2�����
E�& (x100 ����������	�����*"
�
�), (B) �%� ������������������ (%)

Figure 19.     Effect of cell concentration (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 g/l) on arsenic biosorption: (A)
arsenic absorbed (x100mg/g biomass), (B) Percentage of arsenic removal (%).
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5. ���������������*$��%!&���
���8���
1��!���*�
���/����������i�
�!"#��������	�������E�&������'� �*+F��&�!"��" E�#�$�%���/�

���������%���%���*	
 �)�#�
����!h�i�)��������E�&������ ��	� 	��$��5���
����!h�i�)��
������E�&���������)�#������F���+#������2�;���
���E�&���
�����������&���*%���	$�%E�#�
�����2!;�$�%'� ���
��
�	� ������'� �*%������"�)+#�!;����
��
�	�   �����F�����������
���
�	� ����������*+F��&�!"��" )&
	�����;��E��1!"#2�����" ��%
  0.1 '����1 EDTA ��!;����
���E�&��������%/���������!"# 8 �*+F��&�!"��" ��	��*��������2���E�&������'� �*%�E��1!"#
���" ��%
  0.1'����1 EDTA E�#���%
����!h�i�)������;����&���*%���	������!4�w �*+F�
�&�!"��"  ����"F �*+F� B-4 ��%
����!h�i�)������;����&���*%���	�!	���&�%� �� 30.19, 50.09, 26.39 
�"�%� �����
��
�	� �������!	���& 38.49 - 26.45 ����;���& �*+F� B-7��%
����!h�i�)������;�
���&���*%���	�!	���&�%� �� 22.73, 79.31, 68.28 �"�%� �����
��
�	� �������!	���& 7.27 - 7.76 
����;���& �*+F� B-8 ��%
����!h�i�)������;����&���*%���	�!	���&�%� �� 15.57, 60.77, 67.97 �"
�%� �����
��
�	� �������!	���& 29.57 - 38.44  ����;���& �*+F� B-10 ��%
����!h�i�)������;�
���&���*%���	�!	���&�%� �� 34.48, 56.63, 59.30 �"�%� �����
��
�	� �������!	���& 30.55 - 
20.19 ����;���& ����*+F� B-13 ��%
����!h�i�)������;����&���*%���	�!	���&�%� �� 45.30, 
73.74, 40.55 �"�%� �����
��
�	� �������!	���& 30.91 - 22.09 ����;���&  

��������E�&������
��
�	� �������'�  "��1!"#2�����" ��%
  10 �����'����1 EDTA 
(pH 7.0) )&
	����������2��
��
�	� ���������E��1'� �*% chelating agent ����E��1�����2
�;����&$
�*%���	$�%�"�� 	���%�  3 ���F� (Kambe-Hanjon, 1997) Gardea-Torresday ������ 
(1998) ��������
��
�	� $�������!����� ����#
 ������� ��������" � '� �*%������� 
$�'���������
����%��%� 0.1 '����1 )&
	��E��1�����2
��
�	� �����������$�%�%� �� 97±
10.3,  99±9.2, 42±3.3 ��� 79±20.0 �������!;�������E�&-
��
�	� �
���;��
� 4 ��& �
��
�����2�������������#
������5��%� '� �����F��4�!%� �����2���E�&$�%�%� �� 75 ����
��
�����2��������E�&���#��%� �����	����&�����2
��
�	� ����#
$�%����
	��%� �� 90 E�#�/�!"#
$�%��%� ��&���"���!�����'� �����F��4�!%� �����2���E�&$�%�%� �� 79 ����
�������2��
������E�&���#��%������2
��
�	� !�����$�%�%� ��92 - 98 �;����&�����" ��
�������2��
������E�&�!	���&�%� �� 90 - 96���!4���& ����"���
��
�	� �����" ��!	���&�%� �� 93 - 99 
(Lu et al.,2006) Goyal ������ (2003) ��������
��
�	� '����" ��%
 ������� 'E��" �$��
���$E�1�
����%��%� 0.1 '����1 )&
	����
��
�	� '����" �����*+F� Streptococcus equisimilis, 
Aspergillus niger ��� Saccharomyces cerevisiae �!	���&�%� �� 42, 30 ��� 27.5 ����;���& ���!"#
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S. equisimilis ��%�%� �����
��
�	� ����
	��*+F��4���!�" 1�+#���+#������")+F�!"#/�
�	��F;������E��1
���!"#�4�

�����!"# 8 
����!h�i�)����;������&���*%���	�����
���E�&*"
i�)������
��
�	� 
���������
	�����&
�������E�&-
��
�	� 

Table 8. Efficiency of biosorbent regeneration and metal recovery during repeated
adsorption-desorption (A/D) cycles.

Isolated bacteria A/D cycle
Biosorbent regeneration

efficiency (%)
Metal recovery efficiency

(%)
B-4 1 37.19 38.49

2 50.09 29.11
3 26.39 26.45

B-7 1 22.73 52.85
2 79.31 21.09
3 68.28 16.99

B-8 1 15.57 29.57
2 60.77 28.39
3 66.97 38.44

B-10 1 34.48 30.55
2 56.63 23.71
3 59.30 20.19

B-13 1 45.30 30.91
2 73.74 13.29
3 40.55 22.09
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6. ���
<�	!��./0�9�*�����$���1�$��)(����.������	�
���%��<��)���$#�� 16S rDNA
��+#��;��*+F��&�!"��" !�F� 24 �� )��h41���;�����*+F�'� �4���&���!��*"
���"E�#�
����&

�%
  ������+#��!"#����*+F� ����"��
E1$�$���1 ���!���&���'�� ���/������E$�'�����E��$��1 
����*%E����� ��� 	� ��� �
v����������� ���!���&���$E�1�������������E���� ���
!���&������E���*��-������� ���/������������E������1'&$�����*����	��w $�%��	 �F;����
���'�� �F;�������'�� �F;����E�'��� /����������4���&���!��*"
���"����*+F��4���!�" 1!"#���
� �$�%�����������!"# 9

������!����)&
	��*+F��&�!"��" !�F� 24 �� )��h41�"�4���&���!��*"
���"&��
�����!"#
���+������+� �����2���+#��!"#$�% $�	�"�����%��������'�� $�	�����2 	� ��� �
v�$�% �����2
/������������E'� �*%�F;����E�'��� �������"F ��)&
	��*+F��&�!"��"  B-15 ��� B-16 ��%/�
&
������!���&�����������%
 ��!����� (methyl red test) �*+F��&�!"��"  B-7, B-8, B-9, B-10, 
B-11, B-21, B-22, B-23 ��� B-24 �����2�*%E������
�����	����1&�����������n���&'�$�% �*+F�
�&�!"��"  B-1, B-4, B-6, B-7, B-8, B-9, B-10, B-11, B-18, B-19, B-20, B-21, B-22, B-23 ��� B-
24 �����2�"��
E1$�����$�% �����%��$�'�����E��$��1)&$�%����*+F��&�!"��"  B-13 ����
	�
�&�!"��" �����2�"��
E1E������1�
��E��$��1$�%  �&�!"��" !"#��%/��&�����!���&���$E�1����
��� $�%��	 �*+F� B-2, B-3, B-4, B-16, B-18 ��� B-21 �&�!"��" !"#��%/�&
������!���&���$E�1
���E���� $�%��	 �*+F� B-1, B-2, B-3, B-7, B-8, B-9, B-10, B-11, B-13, B-18, B-21, B-22 ��� B-24 
E�#�/����!���&�"F������%��5�
	��&�!"��" ���	��"F�����2����n$�%���i�
�!"#�"���E���� �����
!���&���E���*������������ )&
	� �&�!"��"  B-1, B-2, B-3,  B-8, B-9, B-10, B-11, B-12, B-
18, B-21, B-22 ��� B-24 ��%/��
��&
�   /����!���&������)��������E���*�� ����
	��"���
���E�$�E1���1'&$��������i�
�!"#�"�������%
�"���������F� �;����&�*+F� B-27 �����2�������
����$�% ��+#������&�!"��" �����2 	� ��� ������!�" 1$�%���i�
�!"#$�	�"����� �"�)" �
�&�!"��"  B-14 !"#�����2 	� ��� �������$�%  �*+F��&�!"��"  B-2, B-3, B-4, B-9, B-10, B-11, B-
12, B-13, B-21, B-25, B-26, B-27 ��� B-28 �����2/������$�%'� �*%�F;�������'���
�����	�
���1&�������!"#�*+F� B-2, B-5, B-6, B-9, B-11, B-12, B-27 ��� B-28 �����2/������$�%����F;�
������'��   ���!���&���/������'� �*%�F;�����	��*�������
�����	����1&������*+F�
�&�!"��" !�F� 24 �� )��h41  )&
	������2�&	��&�!"��" ����
����4	�$�%����"F  ��4	���������2�*%
�F;����$�%!�F����*���$�%��	 B-1, B-8, B-10, B-23 ��� B-24  ��4	�!"#��������2�*%�F;�������'��
���E�'���$�%��	  B-2, B-3, B-9, B-12, B-18, B-21 ��� B-22  ��4	�!"#��������2�*%�F;����
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E�'���������'��$�%��	 B-4 ��� B-5  ��4	�!"#�"#�����2�*%�F;����E�'���$�%*�����" 
$�%��	 B-6, 
B-7, B-13, B-14, B-15, B-16, B-17, B-18 ��� B-19

�����!"# 9 /����!���&�4���&���!�����o��
�! ����*"
���"����*+F��4���!�" 1!"#���� �$�%
Table 9.    Morphology and biochemical characterization of isolated bacteria.

Cell morphology and
Biochemical
characteristics

B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12 B-13

Gram stain - - + + - - - - - - - -
Cell shape rod rod rod rod rod cocci cocci rod rod rod rod rod
Motility + + + + + + + + + + + +
Indole test - - - - - - - - - - - -
Methyl red test - - - - - - - - - - - -
Citrate utilization - - - - - - + + + + + -
Starch hydrolysis - - - - - - - - - - - -
Nitrate reduction + - - + - + + + + + + -
H2S production - - - - - - - - - - - -
Catalase test + - - + - + + + + + + +
Oxidase test + + + - - - + + + + + -
Oxidation/fermentation
(O/F)

O O O N N N N O O O O O

Gelatin liquefaction - - - - - - - - - - - -
Acid production from
carbohydrates:
     Glucose
     Lactose
     Sucrose

+
+
+

+
-
+

+
-
+

-
+
+

-
+
+

-
-
+

-
-
+

+
+
+

+
-
+

+
+
+

+
+
+

+
-
+
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�����!"# 9 (�	�)
Table 9 (cont.)

����4���&���!��*"
���"!"#��	�
��!�F���������2�;�����*+F��4���!�" 1!"#���� �$�%���
�
�� 7 ��4� (�����!"# 10) ����"F
�&�!"��" ��4	�!"#���#� $�%��	 Enterobacter 
����&�%
 �*+F��&�!"��"  B-6, B-17, B-22 ��� B-27 
E�#��"�4���&��� �
���E��1��
�!	�����"�����& /�����������������F;�������'�����
���1'&$������+#�w��%/����!���&���$E�1��������
��&
� $�	��%�����E$�'�����E��$��1 ��%
/����!���&���'� ��!�����!"#�
���&
�&�!"��" ��4	�!"#��� $�%��	 Neisseria 
����&�%
 �*+F� B-7, B-8 ��� B-21 E�#��E��1�"��
�	�����
��+��!	� ����"�����& �"�����%�����$E�1�������������E���� ��+#�������%/��
��&
������
!���&

Cell morphology and
Biochemical
characteristics

B-14 B-17 B-18 B-19 B-20 B-21 B-22 B-23 B-25 B-26 B-27 B-28

Gram stain - - + + + - - + - - - -
Cell shape rod rod cocci cocci cocci rod rod cocci rod rod rod rod
Motility + + + + + + + + + + + +
Indole test - - - - - - - - - - - -
Methyl red test - - + + - - - - - - - -
Citrate utilization - - - - - - - - + + + +
Starch hydrolysis - - - - - - - - - - - -
Nitrate reduction - - - - - + + + + + + +
H2S production + - - - - - - - - - - -
Catalase test + + + - + - + + - + + +
Oxidase test + - - - - + - - + + - +
Oxidation/fermentation
(O/F)

N N N N N O N N O O F O

Gelatin liquefaction + - - - - - - - - - - -
Acid production from
carbohydrates:
     Glucose
     Lactose
     Sucrose

-
-
+

-
-
+

-
-
+

-
-
+

-
-
+

+
-
+

-
-
+

-
-
+

+
-
+

+
-
+

+
+
+

+
+
+
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�&�!"��" ��4	�!"#��� $�%��	 Pseudomonas 
����&�%
 �*+F� B-2, B-3, B-9, B-10, B-14, B-25, B-26
��� B-28 E�#��E��1�"��
�	������������"�����& $�	�"����������1'&$����� ������$�%���/�
!���&������E���*������������E�#�����%/��
��&
���)��������E���*��
�&�!"��" ��4	�!"#�"# $�%��	 Staphylococcus 
����&�%
 �*+F� B-5, B-18, B-20 ��� B-23 E�#��E��1���"
��
�	����� ����"����&
� ��%/�&
������!���&���$E�1������� $�	�"�����%��������'��
��������2�*%���)
����1'&$�����$�%'� ���&
�������E���*������������
�&�!"��" ����4	�!"#�%� $�%��	 Streptococcus 
����&�%
 �*+F� B-4 ��� B-19 '� �E��1���"��
�	��
��� ����"����&
� ��%/����!���&���$E�1��������
���&
�&�!"��" ����4	�!"#�� $�%��	 Xanthobacter 
����&�%
 �*+F� B-11 ��� B-12 '� �E��1���"��
�	��
�!	� ��%/�&
������!���&���$E�1�������������E���� �����2/������$�%������)
�
���1'&$����� �����2�"��
E1$�����$�% $�	��%�����E$�'�����E��$��1 $�	�����2 	� �
v������
�����$�%
�&�!"��" ����4	�!"#��5� $�%��	 Xanthomonas 
����&�%
 �*+F� B-13 E�#��"��
�	���!	� ����"�����& 
'�'��"!"#����n&��������5��"�"���+�� /����!���&���$E�1���E�����
���& ��	���!���&
���$E�1���������%/��
��&
� �"����"��
E1$����� $�	��%��������'��

/���������!"#$�%��+#��
�" &�!" &��&��������+���*+F�!"#�����2!��	����������$�%!"#�"
���
��
HI�����!;�����;�����*+F���%
 )&
	��*+F�!"#�����+��$�%�
���*+F�����4� Acinetobacter, 
Aureobacterium, Bacillus, Klebsiella, Microococcus, Pseudomonas, Rhodococcus ��� 
Stenotrophomonas (Clausen, 2000)

���������� ��*+F��&�!"��" !"#������"��
E1���1�E������&���
�!"#�"���
��
HI��������
��� )&
	��*+F�!"#���� �$�%�
���*+F�����4	� Aeromonas, Pseudomonas, Bacillus, Escherichia ���
Acinetobacter (Anderson and Cook, 2004)
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�����!"# 10 *�������*+F��4���!�" 1!"#���� �$�%����4���&���!�����o��
�! ����*"
���"
Table 10. Genus of the isolates according to their morphology and biochemical characteristics.

Bacterial genus Bacterial isolates

Enterobacter B-6, B-17, B-22, B-27

Neisseria B-7, B-8, B-21

Pseudomonas B-2, B-3, B-9, B-10, B-14, B-25, B-26, B-28

Staphylococcus B-5, B-18, B-20, B-23

Streptococcus B-4, B-19

Xanthobacter B-11, B-12

Xanthomonas B-13

������!"#�*+F� B-4, B-7, B-8, B-10 ��� B-13 �"�
�������2�����!��	��
����%��%�
������������$�%�"�
	��*+F��&�!"��" *����+#�!"#!;�������� �$�%����F��%� ����;��*+F�!�F� 5 �� )��h41
��!;�����;�����*+F��)�#�����'� ���;���&�&���� 16S rDNA ����F������+#�!;���������"��5�����%

���!;�����)�#��;��
��"��5����%
 $)�����1�	��wE�#�)&
	��*+F��&�!"��" ��	���� )��h41�����2�)�#�
�;��
��%
 *4�$)�����1$�%��������!"# 11
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�����!"# 11 /�����)�#��;��
��"��5�������*+F��&�!"��" �%
 $)�����1*4��	��w
Table 11. DNA amplification with 16S rDNA various primers.

Isolated bacteria Primer

B-4 27F-531R, 27F-802R, 27F-1115R, 27F-1492R, 339F-1492R, 785F-1492R
and 1099F-1492R

B-7 27F-531R, 27F-802R, 27F-1115R, 27F-1492R, 339F-1492R, 785F-1492R
and 1099F-1492R

B-8 27F-531R, 27F-802R, 27F-1115R, 339F-1492R, 785F-1492R and
1099F-1492R

B-10 27F-531R, 27F-802R, 339F-1492R,
785F-1492R and 1099F-1492R

B-13 27F-531R, 27F-802R,27F-1492R, 339F-1492R, 785F-1492R and 1099F-
1492R

���/�����)�#��;��
��"��5����%
 $)�����1�	��w ����*+F���	���� )��h41 ��%/����i�)!"# 
20 ���!;������+��*�F��	
��"��5������/� PCR !"#$�%�)+#��;�$
�*%��������;���&�&� '� �*+F���	��
�� )��h41��+���*%/� PCR ����"F�+� B-4 �*%/� PCR !"#$�%��� 27F-1115R ��� 339F-1492R �*+F� B-7 
�*%/� PCR !"#$�%��� 27F-1492R �*+F� B-8 �*%/� PCR !"#$�%��� 27F-1115R ��� 339F-1492R �*+F� 
B-10 �*%/� PCR !"#$�%��� 27F-802R ��� 339F-1492R �*+F� B-13 �*%/� PCR !"#$�%��� 27F-1492R 
����;���& E�#������4!"#�"����*%$)�����1��� *4���������;���&�&���+#�����������������F�
�%�����$�%�;���&�&���� 16S rDNA !"#�
����  �
����"����
����� 1500 ��	�&�
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          Marker B-4 B-7      B-8           B-10          B-13    Marker

          

i�)!"# 20 �������5�'��'���E���"��5���!"#�)�#��;��
��%
 �!���� PCR ����*+F� B-4, B-7, B-8, B-
10 ��� B-13 '� �*%$)�����1�	�� w (��� B-4: 27F-1115R ��� 339F-1492R, B-7 :
27F-1492R, B-8: 27F-1115R ��� 339F-1492R, B-10: 27F-802R ��� 339F-1492R,
B-13 : 27F-1492R, Marker: Tridye 2 log DNA ladder)

Figure 20. Gel electrophoresis of PCR product of B-4, B-7, B-8, B-10 and B-13with different
primers. (Lane B-4: 27F-1115R ��� 339F-1492R, B-7 : 27F-1492R, B-8: 27F-
1115R and 339F-1492R, B-10: 27F-802R ��� 339F-1492R, B-13 : 27F-1492R).
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i�)!"# 21 $�'������!�"����*+F��&�!"��" �� )��h41 B-4, B-7, B-8, B-10 ��� B-13 ���/����

�������1 16S rDNA

Figure 21. Phylogenic tree of strains B-4, B-7, B-8, B-10 and B-13 based on 16S rDNA analysis.
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���/�����;�����*+F��&�!"��" '� ������;���&�&���� 16S rDNA )&
	�����	�����
/�����!" &��" ��*+F�'� ���� �4���&���!��*"
���" ��	� 	��$��5�������4���&���!��*"
���"���
�*+F��&�!"��"  Microbacterium oxydans  Achromobater sp. ��� Ochrobactrum antropi E�#���	��
�� )��h41�"�4���&�������"F Microbacterium oxydans  �
���&�!"��" !"#�%���������� ����������E�
$�E1��+#��*%�F;����E�'��� $�	����n&������ Simmons~ citrate !���&���$E�1���������%/��
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���	���$E�1���E������%/��
���& ���!���&��!�������%/��
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���&�!"��" �����& !���&���$E�1���E������%/��
��&
� �����2����������E���*�#����
/������$�%����F;�������'�� $�	 	� ��� ������� �����2�"��
E1$������
��$�$���1 $�	/���
����$�'�����E��$��1 $�	���������%�����'�� $�	 	� ��� �
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