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 �	�_ �7(���&%���!	�Y�
)�����2��4���
��	Q�	
 �2�2���)	�)	�	�
X	���&�!	 ��/����(�
�) 8 -'� 100 
��)	 (Mandal and Suzuki, 2002)  �	� ����&���	
 �2"��(!	�2� ��7&���	�"��
���Q�����)	�/�����	
�!	
� �7��

)����� �	
 �20'&���2)"�
2�%��

)�	
4�0��/�/
�4 (Arsenopyrite) ��& ��� �7��	��	
�!	
� �7��/�������	
*��
)���	�3

�+	��
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��	�����/�����(!	��&/ �*)	����2)�!	3	

������  
����#$���%�	/�"��)��(!	0'&���1�
 �)��(!	�7&��(!	"+�%��+	���	� ����	���(�
�����	
�!	� �7��

)
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)����!	" ��	
 �2����#$����"����
������������(!	"��
��	Q
� �)	� 0.055 - 5.556 
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���)����
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Q�Q�, 2534) ����	���(������	
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"���)��(!	�	����� ��� �����
6
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�
	+ ���)	 �
��	Q�	
 �2���)	�2������)	��� 4.27 ������
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�)����
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�+	+�"��%��7(���&���&��
����� 25 ��������
��Y��(!	�	��)��(!	�7(�
���(!	�	�	� (�

��Q �����
	����4, 2537)  0'&��i �	��!	 ��/��" ����	
 �2"��(!	�7&�/��/�)���� 0.01 ������
��

�	���� 	��	���1���.��&��)	��	%�	���� /�����	
6'�.	��3��	
��&�����
��	Q�� � ���
" �����	��%��%���&!	�)����&����)���2)��&�
������ �+)� �	
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� ��1���� 0'&���3��	
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�!	����)��%�	��&!	 
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1. �������
��������� !���	
"�#

�	
 �2 (Arsenic) ��1�3	���'&��� �  "�3

�+	���
��������3	��%���	
 �2��&��2)
�����
3	���7&�
���	
�
�����	
 �2"�
2�%��3	��  �)��" �)������2)"�
2���&��1��)���
����%��


)�+)� "�
2�%��

)�	
4�0/��4 (Arsenide) %�����
��
��� �Z� ��1����   
7��	���"�
2�%��
�	
4�0���0��/I�4 0'&�/��
�) 

)
���	
4 (Realgar) 
��

)��
4������4 (Orpiment)  �)���	
 �2��&��
"�
2�%���	
�
�����	�	
-��/��"�
2�%���	
�
�������/0�4 �	
�
����%���	
4�0
/��4 (As(III)) 
���	
4�0��� (As(V))  
7���"�
2�%�����������	
4�0��� (Methylated arsenic) 
�	
 �2�	�	
-
�)����/����1� 4 �
��Y�/��
�)�	
 �2��&��1��� � �	
�
���������
��4%��
�	
 �2 �	
�
��������
��4%���	
 �2 
���	
 �2��&��2)"�
2��o	0

�	
�
����%���	
 �2��-2�����&��/���1��	
�
�������������	
40�� (Methylated 
arsine) /������	6��
�����
�� ��)	�/
�Z�	��	
�
�������������	
40�����	��(!	/���)	� 
�� �

��/��)��p���
��	����	�	6�'��	�	
-��&�������%�	�2)��&�
������"�
2�%���	
�
����������	
4
�0��� (Methanearsonate) �	
4�������� (Cacodylates) 
��/�
������	
40�����/0�4 
(Trimethylarsine oxide) �����&�/�
����	�	
-���	
 �2"��(!	/��"� �	�
2�%'(���2)����)	����+  

����	��	�	
-"��	
�������0���+�&�%���(!	 0'&�"��(!	�	�	
-��&�����	
 �2/����(�"�
2�%��
�	
4�0/��4
���	
4�0��� ����	
 �2"�
2�%���	
�
�����	
4�0/��4�	��
�(�����2)"�
2�%��
�
��	
4�0����� (Arsenious acid) "�%Q���&�	
�
�����	
4�0�������2)"�
2�%���
��	
4�0��� 
(Arsenic acid)

2. �	
%&
'�!�	�#'����%��(���%()��	�� *�&�+!���	
"�#

�	
 �2��&��"���&�
�����������	��
�����	
��(��	�3

�+	�� (�	
	���& 1) �+)� �	
*�
�
)��%�� ��  �	

�����%��Y2�%	/I (Kabata-Pendias, 1984 ��	����  Mandal and Suzuki, 2002)  

�������	�����

�%�����.�40'&�/�����	
�!	�	
 �2�	"+�"���	��)	�_  /�)�)	����1��	
�!	� �7��


)  
7��	
-���

)  ����+)�"��
Q�%���!	�Y�
)�����2��4 ��� �����
6
�3

�
	+ ��&���	
�!	� �7��


)�����
������)	���	
 �2"�
2�%��

)�	
4�0��/�/
�4��2)�����������&����� (�	
� ���

Q�Q�, 
2534) "���	��	
��.�
���	
�!	�	
 �2�	"+���1��	5)	
��� �+)� ����	
4�0��� "+���1��	�!	�����+
�7+   
7�"+�*��"��	 	
�!	 
������4�J���7&��
)��	
��
�������� �+)� �	
4�	
4�0� (Carbarsone) 
(�Q��

��	
��&�
������
 )�+	��, 2530) "��	�����	 �

�/�����	
�!	�	
 �2�	"+�"��	
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*����� �*�� "+�*������-��'&�����!	 "+���1��	
�� ����	���(������	
�!	�	
 �2�	"+�"��	��	


���4����!	�	"+�"��	

��.	�
���&�����	���	3��)	�_ "+�"��	

��.	�
��� ���	� (Leonard, 
1991 ��	���� Nriagu, 1994) 
��"��	�� 	
/�����	
�!	�	
 �2�	"+�"��	
��1��	
��. �+)�/�Ix
�������
�	
40�� (Diphenyl chloroarsine)

�	�����

��)	�_ � �)	��(/���!	" ������	

�
)�
��	�%���	
 �2�%�	�2)��&�
������/�)�)	
����1�"���� �������� 
 �)��(!	  
7�
��
�)"��	�	6 ����+)� �	��	
�!	
�����
���	�	6"�
�
���Q"���
 �)�-���

)���
��"���7����+����� �
���6� 
�X���
��	 ���
��	Q�	
 �2�2�-'� 
1,000 ������
���)������
���(!	 ���
 ����� 
�� 1 z 4 /���
�
���)��2��	6�4���
 �	��!	��� 
(WHO, 1981 ��	�����	
� ���

Q�Q�, 2534) "��
���6��Z�0��� ��7&��
����&
����*�����
��"����� 
���	
 �2 3 - 9 
�� 20 ������
���)������
�� �	��!	��� 
�)"������&���
������	
����#$�� ���	

 �2�2�-'� 550 ������
���)������
�� "�%Q���&�����������	
 �2������)	 10 ������
���)�
�����
�� �	�
	��	��	
�!	
���(!	"�
�)�(!	�)	��� �
���6/�� 
 �)��(!	"�
-���7����
4���� 
(Cordobo) �
���6�	
4������)	 
���(!	�	��)��	�	�"���7��/��	� (Tainan) �
���6/�� ��� ��
�
��	Q%���	
 �2��2)"�+)�� 1.2 - 6.8 /���
�
���)����
 0.9 z 3.4 ������
���)����
 
�� 1.8  
������
���)����
 �	��!	��� (�Q��

��	
��&�
������
 )�+	��, 2530)

�	
	���& 1 
 �)�

)�)	�_ ��&���
��	Q�	
 �2����
Table 1. Sources of arsenic deposited in various natural minerals.

Minerals
Arsenic concentration

(mg/kg)
1. Enargite (Enargite-bearing copper-zinc-lead deposits) 1000
2. Arsenopyrite, Tennantite (Arsenical pyretic copper deposits) 40000
3. Safflorite, Cobaltite, Niccolite, Arsenopyrite (Native silver 

and nickle-cobalt arsenide bearing deposits
25000

4. Arsenopyrite, Loellingite (Arsenical gold deposits) <5000
5. Realgar, Orpiment (Arsenic sulfide and gold deposits) 2000
6. Arsenopyrite (Arsenical tin deposits) 2000
7. Arsenopyrite (Arsenical quartz, silver and lead-zinc deposits) 6000
��&�	: Mandal 
�� Suzuki (2002)
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��	�%���	
 �2"���&�
��������1�*�" ��	
 �2�	�	
-
�
)�%�	/�"���&���
+�����)	�_ /�����*)	��	� )���0)�	 	
 ��7&����	
����%���	
 �2"�
)	��	�"��
��	Q�	����)�
" �����*��
����)�
���
���������)	�_ Y	�"�
)	��	� �	
�
����%���	
 �2
�)��+�����
��	���1���."�
������&
���)	���� ��7&���	��-	���	��	�Y	�%���	
 �2�� 3 ���.Q� �7� �o	0 
�	
���	� 
�����Y	���&��1�%��
%Z� ����	���(���%'(���2)���%�	�%�����Y	� �)	�	
���	�%��
�	
 ���
	�	
�2�0���	
 �2Y	�"��0��4 ���
	�	
�!	����	
 �2����	�
)	��	� 3

�+	���	�����
%���	
 �2"��	
�
����%���	
��. 
����	��
����3��%���	
�
�����	
 �2
�)��+��� �+)�
�	
�
����%���0������	
4�0��� ���
��	Q��&/�)�!	" �������.��7&�
)	��	�/��
���%�	/���)	��� 125 
�)��"���	��)�� (ppm) 
����-2�%������	�����	��/����)	�
���
Z� /�)�����	
����"���7(���7&�
"��	��
����%�	��	
�
�����	
4�0/��4 ���
��	Q��&/�)�!	" �������.��7&��%�	�2)
)	��	���)	��� 62.5 
�)��"���	��)��  
����-2�%������	�������	��/��"��
��	Q���� �!	" ������	
����"�
��7(���7&����
�������
���"���7(���7&�%����� ���	���7(� *� ��Z� *�� ��� 
����Z���7��%	�

�!	 
����	���1���.%���	
�
��������
��4%���	
 �2��(���
���)	����%'(���2)���
�-	��%���	
���0���+�&� ���
	�	
�2�0'�  ���
	�	
%����(�
���	
�
��	����/��	��������)	�_  
����	
�
��������
��4%���	
 �2��&����3��
��

���&��� ���
	�/���	��	
��&�	
�
����+���
��(���2)
�������Z���7��
���	���&��� 0'&�-�	����%�	/��	�������7����/�������2)��&/�
�����  �)��
�	
�
����"���&
)	��	��	�	
-��&��%������	/����)	�
���
Z�-7��)	����	���1���.����  ����	�
��(�	
�
����%���	
 �2�	�+��������*��)�
����
��	� ������)	�o	0�	
40������.�	���&���

�)����/�������	�������	�"��	 	
 �	
 �2��&���)��" �)��2)"�
2�%���	
�
�����	
4�0
���
���	
�
��������
��4%���	
 �2 0'&���	���1���.%���	
�
����%���	
 �2�	�	
-
�
����!	���/�������( �o	0�	
40�� > �	
�
���������
��4%���	
4�0/��4 > �	
�
��������
��4%��
�	
4�0/��4 > �	
�
���������
��4%���	
4�0��� > �	
�
��������
��4%���	
4�0��� > �	

�
�����	
4�0����� > �	
 �2��&��2)"�
2����
�

�	
������.%���	
 �2�)��" �)���	� ���	��	
/��
���	
 �2�%�	�2)
)	��	���1����	�	� 
��/�"��	
������.%���	
 �2����%'(���7&���	���Q������%���	
4�0/��4��&�!	�p���
��	������/0�4
��& �2)/���� (Sulfhydryl-reacting agent) ���/0�4������������
� (Choline esterase) ���/0�4
0
�������0���� (Xantene oxidase) 
�����/0�4"���-�/����/�0���	�+��� (Glycolysis pathway 
enzymes) �!	 
���	
4�0�����(����!	 ��	��&��1����
�)� (competitive) ��� �2)I���I�"�
� �)	���&
�����p���
��	���0�����II��I�
���+�� (Oxidative phosphorylation) �����(��	
�����p���
��	
����+�&
�%�� NAD ���0��0����
�������
	�)��%�� ADP �)����0����
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�	�	
��&�����	���.%���	
 �2��
�������	�	�
����)	�_ "�
)	��	��7�  *�� �����&��
�	
���*������	
 �2����1��	� ����&�!	" ��������
Z���&*�� ��� �	��	����*��!	" ������	������ 
�	�
��� 	�"�  �	
 �2�������	
������&����!	" ���1��	� ��%���	
�������
Z���&��� �	�

����
��	�  �!	" ��	
�!	�	�%��
����
��	�����/�
���	���*��!	" ���1�����	�/�� ����  
�	
 �2����*��!	" �������	��!	��7&��/��  ����	���(��7&�
)	��	�
���	
 �2�%�	/�
����	���*��)�
��Z���7������!	" ������
��� ���	�/�� (�Q��

��	
��&�
������
 )�+	��, 2530)

"��
Q�%���
���6��Z�0��� �	
�7&��(!	��&���	
 �2%���
�+	+���&�	6����2)�
���Q���
� �7�%���
���6  �!	" �������.�
7(�
���	��	
�����	
 �2   ��	��%��%��%���	
 �2"�
 �)��(!	
��2)"�+)�� 0.008 - 0.624  ������
���)����
 ����	
 �2����2)"�
2��	
�����
��4
�����	���0� 5 
�	�	
%���
���&�� /��
�) �	
������*������&��
���/�
���
����
Z�*�� ��� �
����&�����
���
/ �������� ��
��
����	������	 	
 
���	
����&��
����	
�
�	��2�
��
4/I
�� (Del Razo 
et al., 1990; Chen et al.,  1994 ��	���� Mandal and Suzuki, 2002)

"��
���6/�� ��&�!	�Y�
)�����2��4 ��� �����
6
�3

�
	+ "��J �.6.1987 ���	
�
����
�
�+	+���&�	6����2)�
���Q��(��1��
�*�� ����	��	
 �2 �	� ��%���	
�����
��	�	��	
"+��(!	��&
/ ��	�	��
���Q��7���%	�������
4
���%	
)���	0'&���1��
���Q��&���	
 �2"��
��	Q�2���7&��
�	���

)�	
4�0��/�/
�4  0'&����	
 �2"����4�
�����2� "��7(���&%���!	�Y�
)�����2��4���	�
�
���Q��&���
��	Q�	
 �2�2� 8 z 10 ��)	%���
��	Q�	
 �2��&���4�	
��	�������!	 ��/��

"��
���6�����	��6 ����� 	�	
����#$��%���	
 �2"��(!	"�������&"+�"��	
����Y�

���
��Y� ������	
 �2����#$����2)�
��	Q 500 /���
�
���)����
 �!	" ���������+������7&���	�
�
����
Z����
�����
Z�*�� ��� (Smith et al., 2000)

3. ��-��	
��	����	
"�#

�	���� 	�	

�
)�
��	�
���	
����	�%���	
 �2"���&�
������ 0'&��!	/��2)��	���1�
��.��&/����)	��	%�	���� �'�/�����	
�!	��3��	
�)	�_ �	��	�Y	� ���� 
��+��Y	��	"+�"��	
�!	���
�	
 �2�	������)	��)�/���(

3.1 ��-��	
�	��	�.	&

/��
�)�	
�*	  
�)��3���(/�)�)������"+���7&���	�"��
�����	
�*	������/�
�� �%���	

 �2 �7� �o	0�	
40�� 0'&�����1�����
	��)�
��� 	�"�%��
)	��	�  �	
�
'� 
7��	
 )� ����	
 �2  
0'&�����1��	
�!	�	
�	�������	
 �2��7&����	

�
)�
��	�
���!	" �������
	��������)���!	
�	
W����� ����+)� "��	
6'�.	%�� Carter 
���Q� (1995 ��	���� Leist et al.,  2000) /���!	�	
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 )� ����	
 �2���"+��������
4*��
� �)	������������ (Polyethylene) ��&����	� �	
�)��2�
��
�0��
�� (Solprene) ���)	 ��7&��!	�	
4�0/��4���/0�4 (Arsenite  oxide) �	�!	" ���-��
����

���0������/0�4  �	������	
 )� �������������
4  �	�	
- )� ����	
 �2�����������
4/��
���
�� 17 ����(!	 ���  �	
W�������1������3� �'&���&"+�"��	
�!	����	
��.��)	��+)��	
 �2  "��	
W��
�����(�����
����
����/�)" ��	
 �2
�
)�����%�	�2)��&�
������/�����  
����(�����
����/�)" �����
�p���
��	%���	
 �2����%'(�"� ���W�������7&���	����)�*��)���&�
������ (�	
/II\	W]	�*���, 
2532)

3.2 ��-��	
�	�����

��1��	
�����	
������/���7&�����	���1���.%���	
 �2  "��	
�!	����	
�
����%��
�	
4�0/��4���)	�!	/���	���)	�	
�
����%���	
4�0���0'&�"��	
�!	����!	��1���������&���	

�
����%���	
4�0/��4" ���2)"�
2�%���	
4�0����)��
����'��!	�	
�!	���  0'&���3��	
�!	�����&"+�
��������&�/� (�	
	���& 2) /��
�)

3.2.1 �
)����	
��%���#�(/��%()�	

�
)��� (Coagulation and Precipitation)

��1��
�����	
��&�!	" ����Y	��������4
��������
�������	
��������1�����
����
��������	  ��3��	
��(���&��%�������	
�����	
������/���7&��!	�	���	���-��
%���������4  0'&�
/�)�	�	
-��&���
�� 
7��������/��  �
�����	
���������������� 4 ��3�%'(���2)����	
��&"+�
"��
�����	
 �7�

- �	
����������"+��	
��� 
7��	
�
����%����2������� (Alum precipitation) ��3�
�	
��(��1��	
�!	����� ���&��1�%��
%Z�
����&���	�/��"��(!	 ���"��	
�!	����	
 �2��(���������
�	
�����	
��&��1�������0�
���4 (Oxidizing agent) �+)� ���
�� 0'&���*��!	" �����+����
����
���
	"��	
�!	����	
 �2�2�-'�
����� 90 ��7&����������
Q���&/�)���	
�������
����/����)	�	

�!	����	
 �2�	�	
-�!	/�������
����� 10 ��)	��(�  ����	��!	�	
�������
����'��!	�	
�����	

�0�����/��
��/0�4��7&��!	" ��(!	��&����	��
�����	
�!	���"�
����7&����&��)	����+�2�%'(�" ���2)
"�
������&���
��/��

- �	
����������"+�� �Z�  �	
�
����%��� �Z���&"+�"��
�����	
�+)� �I�
��0��
�I� (Ferric sulfate) "��
�����	
��(�	
 �2�������	
����������
����2)���� �Z�  ����	���(�
���!	�	
�
����7&��!	��������%��� �Z�
���	
 �2��� �
�����	
������������ �Z���(�-�	
���	
�������
����/�����*��!	" ��	�	
-�!	����	
 �2�2�-'�
����� 95  
�)-�	/�)���	
����
���
����/�����*��!	" ��	
�!	����	
 �2�&!	��0'&��	�	
-�!	����	
 �2/��
����� 50 ��)	��(�
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"��	
����������"+����7�%���	
�
������2������� 
7�� �Z� (Stevenson, 1997)  
�	�	
-"+�"��	
�!	����	
 �2/������	
 �2���
�	�

��'�� ��&��������Y	�%���	
�
������&
"+���1���
���2
���4 (Coagulant) 
��������	
������� ����2�0���
���/����&*�� 
7������	
�!	
�p���
��	
�������������
� (Jekel, 1994 ��	���� 
�+��  
0)���, 2541) �����)	��+)�"��	

6'�.	%�� Han 
���Q� (2002) 0'&�/���!	�	
6'�.	�	
�!	����	
 �2����	��(!	�7&� �����3���
�����
���	
�
�������I�
�����/
�4 (Ferric  chloride)  
���I�
��0���I� (Ferric  sulfate) 
��1����+)���������  ���)	��������&��*��)��	
�!	����	
 �2 �7� ����+%���(!	
���	
��/����
%���� ��7&��� ����	
4�0������������/��������  ��7&�����+���&�%'(� "�%Q���&%���	
4�0/��4
������������&�%'(�

��
��   �	
��4���  
���Q� (2539) /���!	�	
�!	����(!	��&���	
 �2����#$���	��!	�Y�
)��
���2��4 ��� �����
6
�3

�
	+ ���"+���3��	
����	��%��%��%���	
 �2�����
�����	
��
���2
��+��
���
�����	
�2�0�� �	��	
6'�.	���)	 �	
�������
��" �����	��%��%����)	��� 3 
������
���)����
 
)������	
�����I�
4
�����/
�4��&���
	�)���������%���	
 �2
��� �Z���)	��� 
1 �)� 4 
���
������-)	��������4��&���
���%��� �Z��	���0� 2 �����
����3�Y	�"��	
�!	����	

 �2����&���
������	�����Y���	���&���

- �	
����������"+��2�%	� (Lime softening) �
����3�Y	�"��	
�!	����	
 �2���
���"+��2�%	�%'(���2)�������+
���	
�����
�� ������)	��&����+�2���)	 10.5 �
����3�Y	�"��	

�!	����	
 �2�2�-'�
����� 80 
����7&����	
���&�����+�����)	��)	��� 11 �	
�!	����	
 �2���2�-'�

����� 95 ����	���(�	��!	�	
�������/�����"+�� �Z�
��
���	�����1����+)��"��	
��
�����
)�����

3.2.2 �
)����	
���A���/��� (Oxidation)

��3��	
��(���&��%�������	
����&�����.Q��	�����%���	
�
���� 
7����)�%���	

�
����" �����	���1���.������ �
����3�Y	�"��	
����	��%��%��%���	
 �2����
����
�	
��(%'(���2)�����3��	
��&"+� ���4�
����%���	
 �2"��(!	 
��
�����&!	���%����	��%��%��%��
�	
 �2��&�����	
 �	
���0�
���4 (Oxidant) ��&� �	���"��	
�!	����	
 �2�7� ��
���0���
���
4
���	��� 
��/���
������
4���/0�4/� �Z� (II)

��Y	 � 	
�+��64 (2540) /���!	�	
6'�.	�	
���
��	Q%���	
 �2������	
���0�/�04
�	
 �2" ���1��	
40�����)����&���	������
�����	
��
���2��+�&� �	�	
-" ��
����3�Y	�"�
�	
�!	����	
 �2-'�
����� 90 ��7&���	��%��%���
�&����%���	
 �2��)	��� 3.72 ������
���)����
  
Viraraghavan 
���Q� (1999 ��	���� �����

Q +�������2, 2546) 0'&�/���!	�	
6'�.	��3��	
��
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��	��%��%��%���	
 �2���"+���
���0������
4
���	����	�!	�	
���0�/�04�	
 �2 �	�����
�
�����	
�
�����"+��
	���&���7������
���	���
��� �Z����/0�4 ����	�	
-����	��%��
%��%���	
 �2�	� 200 /���
�
���)����
" ��&!	��)	 25 /���
�
���)����


3.2.3 �
)����	
%(�� (���� 
)�� (Ion exchange)

��1������3��	
 �'&���&"+�"��	
�!	����� � ���  �	
��&"+�"��	

������&���
��� /��
�) 0�
��/��4 (Zeolite)  
��/����
��
��/�����
0�&� (Anion and cation resin) �+)� ���/
�4/���� 
(Chloride  ion)  0'&�"��	
�!	�����������&���	
 �2" ���2)"�
2�%���	
4�0������"+�������0�/�04  

�������
������+" ����)	�2���)	 7.5 ��7&���&��" ��	
�!	����	
 �2����%'(�/���� 
�)�	
"+�������0�
/�04����*�/��!	�	��
0�&���&"+�"��
�����	
�!	" ��	���	
"+��	�%���
0�&���(��� �	
"+��
0�&���&
��1�0���/��4������	��!	��	������ � ��� �	�+��� �)�����������
0�� (Chelating resin) ����
��	��!	��	��2������ ��+)� ���
�� ������� 
������� 
��������� ��������&��*��)��	

��
����&���
����7� ����+  ��	��!	��	�%���
0�&��)��� � ��Q Y2�� /����%���� ��)	�_ ���"�
�	
�!	����	
4�0/��4
���	
4�0������!	��&����+�)	�����7� ��&����+ 3 - 6 �!	 
���	
4�0���
����&��
��+ 8 - 9 �!	 
���	
4�0/��4 (Yoshida and Ueno, 1978 ��	���� Jekel, 1994)

Korngold 
���Q� (2001 ��	���� �����

Q +�������2, 2546) 0'&�6'�.	�	
����	��%��
%��%���	
 �2�	���0�& 5 (�	
4�0���) ���"+��
0�&���&
������&���
�����
����1����
�)�	�!	�	

����� ���)	����+��&� �	����7� 7.1  
7��	���)	 �	���	��%��%��%���	
 �2�
�&���� 600 z 800 
/���
�
���)����
 ����/���&!	��)	 10 /���
�
���)����
 
�)%������%����3���(�7�����"+�
������	
"��	
�!	�����	
�	��	�
���)	"+��)	��2�

3.2.4 �
)����	
G/������
�

��1��	
�!	������ � ����+)��	
 �2����	6����Q�������	
��1���7&���7��*)	�%�������

�  �����
���&�!	�	"+�"��	
�!	����	
 �2�	�	
-
�)����/����1��
��Y��)	�_ �	�%�	�%��
2
�
��%�������
��+)� /���
Ix���
+�&�  ����
	Ix���
+�&� 
��
����
4������0�� "��
�����	

����
�����	
����#$��%���	
��&��1�������0�/�04  0'&���1��	� ���!	" ������
����	���	
"+��	�
��(���  �!	 
���	��Ix���
+�&���1��
�����	
��&"+���	�����&!	 �)��" �)"+�"��	
�!	���%��
%Z�
��&���	�/����&��%�	����Y	�" �)

Sato 
���Q� (2002) /���!	�	
�!	��3��	��Ix���
+�&�"+�"��	
�!	����	
 �2 ���)	
�	�	
-�!	����	
4�0���/���	���)	
����� 95 Y	�"����	������&�&!	��)	 1.1 �����	��	� (MPa) 

���!	����	
4�0/��4/��
����� 75 ���"��	
"+���3���(��/�)���	
�����	
������/��'��!	" ��	
�!	���
�	
 �2�����3���(/�)��*��)�
 �)��(!	
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3.2.5 �
)����	
�#�A��

��1���3��	
��&�	6������2�0��
��
� �)	��	
��&-2��2�0���������!	���	�����	���� ��1�
�	
" ��	
��&���!	�	�"��	
�2��������" ��	�����&*��/�� 0'&��	���1��	
�����
��4 �+)� 
�����0���
���/
�4  �	
�����
��4�����
	� 4 �+)� 
������������2���	 (Activated alumina) 0'&�/��
����	�
�����	��!	 
���	
�!	����(!	��&���	
 �2����#$�� ����	
 �2��-2��2�0����2)��&*�� ��	%��
������
������2���	  ����+��&� �	���%���
�����	
��(��2)
� �)	� 5.5 - 6  �	�	
-�2�0���	
4�0���/��
�	���)	�	
4�0/��4  �����(�"��	
�!	����'��!	��1�����"+�������0�/�04��7&�����&���	
4�0/��4��1��	
4
�0���  �!	 
������2�0�����+��� �'&���&����"+��7� -)	��������4 (Activated  carbon) ��1�-)	���&-2�
�����
	� 4%'(���7&�" ����7(���&*�����&��	�%'(� ����	
�!	" ���
2�
��Y	�"���7(��	
4���" ��	���&���  
0'&����!	" ��
����3�Y	�"��	
�2����*�����&�%'(�  -)	��������4��&�
����������I�
�����/
�4����
�
����3�Y	��2���)	-)	���&�
������������7�
�� ��7&���	�"��
�����	
�2�0�� � �Z���&��2)���7(�
*��%��-)	��������4���!	�p���
��	����

��'�� ��&����&�)��%�	���-��

� �)	�� �Z�-�	
 �2/����"�
+)������+ 4 - 8 (Vircikova, 1995 ��	���� 
�+�� 
0)���, 2541)

����	���(������	
�
�����4"+�/���
0���&���������� (Molybdate) -2��2�0����2)�	6'�.	
�	
�!	����	
4�0���
���	
4�0/��4��&����	��%��%��"�+)�� 5 - 20 ������
���	
 �2�)����
  ���)	���
�2�0�����
����3�Y	��2�"��	
�!	����	
4�0����	��	
���	��
� �������+��&� �	����)��	
�2�
0����2)"�+)�� 2 - 3 %Q���&�	
4�0/��4��-2��2�0��/��������)	 ����	�	
-�2�0���	
4�0���/����)	
��� 230 ������
��%���	
4�0����)��
��%���������� 
���2�0���	
4�0/��4/�� 70 ������
��%��
�	
4�0/��4�)��
��%���������� �	��!	��� �����/�%���	
�2�0���	
4�0�����������34�����	�
�	�	
-%��/����%������������&��������1��	
�+��0�������	
4�0���"��	
���	��
� 
(Dambies et al., 2002)

Jingtai 
�� Fyfe (2000) /���!	�	
6'�.	�	
�!	����	
4�0���
���	
4�0/��4���"+�� �Z�
0��/I�4��1�����2�0�� ���)	 �	
4�0/��4 ���
����3�Y	�"��	
-2��2�0��/���&!	��)	�	
4�0��� 
����&
����+������)	 4 ����*��!	" ��
����3�Y	�"��	
�2�0���	
 �2�&!	��/�)�	�	
-�2�0���	
 �2�	
4
�0���/��
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�	
	���& 2 �
����3�Y	�"��	
�!	����� �
�����������"��	
�!	�����	"+�
Table 2. Efficiency of heavy metal removal and regeneration technologies.

Performance characteristics

Technology
pH change Metal

Selectivity
Influence of
suspended
solids

Tolerance to
organic
molecules

Working levels
for appropriate
metal (mg/l)

Adsorption

Electrochemical

Ion exchange

Membrane

Precipitation

- Hydroxide

- Sulphide

S o l v e n t  
extraction

Limited

tolerance

Tolerant

Limited

tolerance

Limited

Tolerant

Limited

tolerance

Some systems

 tolerant

Moderate

Moderate

Chelate resins

can be

selective

Moderate

Nonselective

Limited

selectivity pH

dependent

M e t a l -
s e l e c t i v e  
e x t r a c t a n t s  
available

Fouled

Can be

engineered to

tolerate

Fouled

Fouled

Tolerant

Tolerant

Fouled

Can be poisoned

Can be

accommodated

Can be poisoned

Intolerant

Tolerant

Tolerant

Intolerant

<10

>10

<100

>10

>10

>10

>100

��&�	: Eccles (1999)
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3.3 ��-��	
�	�/��.	&

��7&���	��	
�!	����� � ���������3��	
%�	�������������)	"+��)	��2� ���	
��������	� ���
�	��	
�!	����� � ��� 
��"��	��
Q��
����3�Y	�"��	
�!	����� � �������)��%�	��&!	 (�	

	���& 2) �'�/�����	
6'�.	�	
�!	����	
 �2�	�+��Y	�%'(� ����	
�!	����	
 �2�����3���(����1��	

6'�.	�	
�2�0���	
 �2%����&���+�����)	�_ /�)�)	����1��7+ �	 
)	�  
7�������
��4 (�	
	���& 3)

Visoottiviseth 
���Q� (2002) /���!	�	
�!	
�������)	��7+�	��
���Q��&���	
 �2��
��#$�� ���)	�7+�
��2��Ix
4� �+)� Pityrogramma calomelanos 
�� Pteris vittata �	�	
-�2�0��
�	
 �2/������&��� ������	�"��)��"�%�� Pityrogramma calomelanos 0'&�"� Pteris vittata ��
����"�
2��	
�����
��4%���	
4�0��� "�%Q���&�	

�
)�
��	�"��7+��&"+� ���)	 �����	
����
��2)��&"� > /
�0� > 
	� �	��!	��� (Zhang et al., 2002)

�	
�2�0���� �%���	 
)	������.Q���&���	�����	

������&��/����%���
0�&� ���
��	��	�	
-"��	
����� ����&��%������ �2)�	
4��0���� (Carboxylic) ��/��4 (Amide) /��
��
0�� (Hydroxyl) 
��0���I� (Sulfate) (�	
	���& 4) �+)� "��	 
)	����(!	�	��	�	
-������/����
%���� �/����7&���	������4�
����%���	
����
0��	/
�4 0'&�"��	
�!	����� ��� 2 ���.Q� �7� 

��
���
Z�0'&�"+����	������)	 4 ���	�� ��1��p���
��	�2�0����&*�� 
���	
����&��/����%�� �2)�	
4
���0����
���
��2�
���
��+�	"+����	�	���)	 4 ���	�� ��1��	

�
)/�����%�	/�Y	�"�*���
�0��4 (Crist et al., 1992 ��	���� �	
��	 �	���
������4, 2542)

Hasegawa  
���Q� (2001) /���!	�	
6'�.	�p���
��	�	
����&��
����	
�
����%��
�	
 �2����	 
)	� Closterium aciculare "��Y	����&/�)�����0���� ���)	��	��%��%��%���	
4�0
���������  %Q���&
����%���	
4�0/��4 
��������	
4�0����� (Methylarsenical) �����&�%'(�
�
�������	
��
��%���	 
)	� ���%�(����%���	
����&��
������
�&��	��	
����&���	
4�0���
��1��	
4�0/��4"�+)��%���	
��
��
��� exponential phase   ����	���(��������	
�
�	�������	
4
�0����� "�
��� stationary phase ����	���("��	
�����������	
/��������0��������0���� 
(Dimethylacenoyl acetate, DMAA) ��7&������
	�)��%��I���I��)��	
4�0����&!	"��	 	
�!	 
��
���(���	 
)	�

���	 +2�+��
������ ��Z��	�"� (2543) /���!	�	 
)	�����
��	�	��)��(!	��(�
��������Z�

��.	�	����3�4�	 
)	��	"+�"��	
�2�0����
����� ���)	 Chlorella vulgaris ��1��	����3�4�	 
)	�
��&�2�0����
�����/������&��� ����2�0����
���������&�����&��	��%��%�� 3 ������
�� ��7&�"+��	 
)	� C. 

vulgaris 6.28 �
�� (�(!	 �����) 
���	�	
-�2�0����
�����/����)	����2
Q4Y	�"����	 10 +�&�
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���  
����&��	��
Z�
��%����
7&���%�)	 220, 180 
�� 140 
���)��	�����	
�2�0����
�����/��
��)	����2
Q4Y	�"����	 8, 10 
�� 24 +�&���� �	��!	���

����	��7+
���	 
)	�
��� ������)	������
��4�	�	
-������ � ����	���&�
������
/���+)��������� (�	
	���& 3) �	���	��	�	
-%��������
��4"��	
"+��	
��./�� �	�+�����(���&��1�
�	
����
��4
���	
�����
��4 ��)	�/
�Z�	�������
��4/�)�	�	
-"+� 
7��!	�	��� �/�� 
�)������
��4
��*��)��	
���7&����&%���� �"���&�
����������	
�
���
�����.Q��	��	�Y	�
��/ 
7�
���.Q��	�����  0'&��
�����	
�2�0��
���	
������ ������3��	�+��Y	� (Biosorption and 
Bioaccumulative) �����.Q�
�� Pseudo-ion-exchange 0'&�/����%���� �-2�����&������	
���
����
���Q
��%��+����� �
�����	
��(�����&��%������ �2)I���4+�&���&�	���)	 1  �2)%��+����� ���
��%'(���2)�������+%���	
���	�
�����.Q��	�����%���� � (Eccle, 1999) +���%��������
��4��&
"+�"��	
�2�0������(�������
��4��&��+����
��/�)��+���� ������
��4�	�+�����+)�����	�"��	
���
��
������ �
�)�	�+����Z����	��!	��	�"��	
�������� � �����(�"��	
�����7���� ��!	 
��
�
�����	
�2�0��%'(���2)�����	���"�
�������!	�'�-'�*��
���%���� � �+)� ��	���1���.
%���� �
���	
��1��	
�������
���� (Ahatya et al., 2003)
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�	
	���& 3 �����)	�������
��4��&�	�	
-������ � ���
���������
����/��
Table 3. Microorganisms with heavy metals and radionucleotides uptake ability.

Organisms Elements
Uptake capacity
(% dry weight)

Bacteria

Streptomyces sp.

S. viridochromogenes

Thiobacillus  ferrooxidans

Bacillus cereus

Zoogloea sp.

Citrobacter sp.

Pseudomonas aeruginosa

Mixed culture

Mixed culture

Bacillus sp.

Uranium

Uranium

Silver

Cadmium

Cobalt

Copper

Nickel

Uranium

Lead

Cadmium

Cadmium

Uranium

Uranium

Copper

Silver

Lead

Copper

Zinc

Cadmium

Silver

2 - 14

30

25

4-9

25

34

13

44

34 - 40

40

170

900

15

30

32

60.1

15.2

13.7

21.4

8.6

��&�	: Eccle (1999)
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�	
	���& 3 (�)�)
Table 3 (cont.)

Organisms Elements
Uptake capacity
(% dry weight)

Algae

Chlorella vulgaris

Chlorella regularis

C. regularis

Fungi

Phoma sp.

Penicillium sp.

Rhizopus arrhizus

Aspergillus niger

Yeast

Saccharomyces cerevisiae

Gold

Uranium

Uranium

Manganese

Silver

Uranium

Copper

Cadmium

Lead

Uranium

Thorium

Silver

Mercury

Thorium

Thorium

Uranium

Uranium

Thorium

Zinc

10

15

0.4

0.8

2

8 - 17

1.6

3

10.4

19.5

18.5

5.4

5.8

18.5

13.8

21.5

10.15

12

0.5

��&�	: Eccle (1999)
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�	
	���& 4  �2)I���4+�&���&���)��	
�2�0���� ����������
��4
Table 4. Functional groups with relation to microorganism-metal binding an ability.

Group Location pKa value

Carboxyl

Sulphonate

Phosphate

Hydroxyl

Amino

Imino

Imidazole

Uronic acid

Cysteic acid

Polysaccharide

Tyrosine-phenolic

Cystidine

Peptide

Histidine

3 - 4.4

1.3

0.94 - 2.1

9.5 - 10.5

4.1

13

6 - 7

��&�	: Eccle (1999)

4.  I���
��	
)"�'	���(���
��J����(")

�� � �	�+���/�)/�����)��
)��"��
�����	
���	����0'�%����&���+���� 
�)�������)��
�!	�	��0��40'&��)��" �)��*��)� �2) sulfhydryl %����
���"��0��4 �'��!	" ��	�	
-
�)��� ����
/����1� 3 ���)� ����7� ���)���& 1 �� ���&/�)��1���.
�����)��+)��"��
�����	
���	����0'��+)�

���0���
��
�����0��� ���)���& 2 �� ���&/�)��1���.
�)��7&�����	��%��%���2��	���1�����
	��)�
�0��4/��/��
�) � �Z� 
���	��� ������� ���
�� ������4 ������� 
������������ 
�����)���& 3 
�� ���&��1���.�+)� �
�� 
������� ��1����

�p���
��	
� �)	��0��4%��������
��4����� ���%'(���2)���+���
���
��Y�%���� ���(�_  
��&���+�����)	�_ ����	��	�	
-���)���	��%��%��%���� ���&�)	����/�� (Y	���& 1) ���"+���/���&

���)	���� �+)� "����)� Eukaryote 
�� Cyanobacteria �+7(� Synechococcus ����	��	�	
-"��	

���)��������
��
�������/����7&���	����	
�
�	� Metallothionein 0'&���1���
�����&����Q������"�
�	
�������� � (Vall and Lorenzo, 2002) "�%Q���&��(�
�����
��
�
��� (E. coli 
�� 
Pseudomonas sp.) 
��
�����
��
�
���� (Enterococcus hirae) ����	��	�	
-"��	
��	���	�
�	����
��/�� (Albarracin et al., 2005) �����/���&"+�/��
�) �	
�2�0����&*���0��4 (Microbial 
surface sorption) �	
����&��
2�%���� �������/0�4 (Enzymatic transformation) �	
�������
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�����p���
��	���0���+�&�-
����+�&� (Precipitation by oxidation-reduction reaction) �	
�����
	� 4
��
�����&����Q�������������� � (Metal-binding proteins) (Y	���& 2)

Y	���& 1 ��	��	�	
-%��
�����
��
����/�"��	
���)��� � ���
Figure 1. Bacterial capacities and mechanisms of tolerance to heavy metals.
��&�	 : Valls 
�� Lorenzo (2002)

Y	���& 2 ��/���&"+�"��	
��	��	���	��%��%��%���� �
Figure 2. Mechanism for microbial resistance with high concentrations of  toxic heavy ions.
��&�	 : Valls 
�� Lorenzo (2002)
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��/���(� ����(��1�*��	�	��
�����	
���	����0'�%���0��4��&��*��)�+���
���	

���7&����&"���&�
������ %���� � ��/����������
��4"���������	��!	���"���&�
�����������1�
�)�� �'&�%�����
 Biogeochemical "�3

�+	��
������	���1�/�/��"��	
�!	�	"+�"��
����
�	
�!	����	�+��Y	��!	 
��%��������&��1�%��� ��
��%��
%Z���&���� ���1��)���
���� 
�p���
��	
� �)	�������
��4����� ��	�	
-
�)�/����1� 6 ��/��7�

1. �	
����Y	�"��0��4  ��	��%��%��%���� �"�
�����
��
���0��4������
��4��1�*�
�	�	��p���
��	�����
���4(ligand) ��*��%���0��4  �	������	
���7&����)	�+�	�%�	/�Y	�"��0��4  
0'&���1��
������&�!	���"��	
�!	�����	���1���.����	6���	
�!	�	�%�����/0�4
�����.Q��	�
�	�Y	�%���0��4 (Y	���& 3)

Y	���& 3 ��/��	
�%�	/�"��0��4%���� �
Figure 3.  Mechanism to explain the flux of metal ions (M) into a bacterial cell.
��&�	 : Ford 
�� Mitchell (1992)

2. �	
�!	�p���
��	���*����0��4  �	
�2�0���� �����0��4�	������	��	
������ �2)I���4
+�&���&��2)��&*��%���0��4"��
Q���&
�����
�����	
�
�	� lipopolysaccharide (LPS) ����	 0'&���
�
���������)����&��1� hydrophobic, Lipid A, oligosaccharide 
���	
 o-specific side chain %��
�(!	�	�0'&������4�
����%�� �2)I���4+����&�!	 ��	��&�������� � (Y	���& 4)
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Y	���& 4  ���.Q�%�� LPS ��&�
�	�����+7(� E. coli

Figure 4. The possible molecular configuration of the E.coli envelope. LPS side chains are only 
shown partially covering the cell wall.

��&�	 : Ford 
�� Mitchell (1992)

3. Siderophore ��1��	
�
��������
��4�� 2 +����7� Hydroxamate 
�� Catecholate 
siderophore (Y	���& 5) �	
�!	�	���%'(���2)�����	��%��%��%��� �Z�"���&�
������ Hydroxamate 
siderophore ����	��	�	
-"��	
������ Ferric ion 
���� ���&��1� analog %��� �Z�/���+)� 
���2������� 
������� ��
����� �!	 
�� Catecholate siderophore �	�	
-���������������� 
���
�� 
�����2������� ��1����

4. �
�����	
Y	�����0��4  ��1��	
���7&����&%���� �����	6��������
��4 ���	
�!	/�
�
�����4"+�"��	
�!	� �7��

)  0'&����7�%���� �����Q������/�)���	��(!	�!	" ��� �-2��2�0����2)
������Y	�%����� ������
��4��&�!	�	"+�"��
�����	
��(/��
�) Thiobacillus, Serratia, 
Pseudomonas, Bacillus, Penicillium 
�� Aspergillus 0'&��	�	
-������ �����	����/��

5. �p���
��	
� �)	� Extracellular polymer ����� � �����	��
�����%�� �2)I���4+�&���
�������
40'&�/��
�) pyruvate, phosphate, hydroxyl, succinyl 
�� uronic acid �	
�������
���%��
�� ���%'(���2)�������+

6. �	
����&��
���%���� � 0'&��	������	��p���
��	�������+�� (Methylation) �+)�
�
�� �	
����&��
2�����)��" �)
���������"��Y	����&/�)���	�	6
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A B

       

Y	���& 5 ��
��
�	�%�� siderophore A: ��
��
�	�%�� ferrioxamineB, B: ��
��
�	�%�� 
molybdenum complexing dicatechol

Figure 5. Typical siderophore. A: Structure of ferrioxamineB, B: Structure of a molybdenum 
complexing dicatechol.

��&�	 : Ford 
�� Mitchell (1992)

�	
�2�0���� ����������
��4����%'(��	�*�%��
��� Electron transport 
�� Enzyme 
reducing system (Bruins et al.,2000) 0'&��	�����%'(���� 2 �
�����	
�7� �	
�2�0���� � ���
���/�)"+������	�0'&����
����������/���&�!	��� 2 ��/��7� ��/��	
����� � �������	
��&��
����
��4��)������2)Y	�����0��4  �+)� �������
4��&������
��4�
�	�%'(�0'&����
���������	
���
����
0��	/
�4 ��
��� 
���
���������� ��&����	��	�	
-�����������%���� � ���
����
�����
)��/��  �������
4�	�������
��4�)	�+�����������!	
 �)�"��	
�������� � ����)	�����+)�
Krebsiella aerogenes �	�	
-�������������/������&��� 
�����	�7� ���
�� 
��
�������

�����/� �'&��7� �	
�2�0���� � �����&*����0��4%��������
��4 ������
����������3��	


������&���
���  �	
������� 
���	
�+7&���������
� �
����3�Y	�%��������
��4��&"+���1����
�2�0����%'(���2)�����Q������%���7(�*��%��+����� /��
�) ��
��
�	��	����� ��	���1�/���
�I
��� 
����	���%�(�%���7(�*�� ����	���(���%'(���2)����
���%��+����� 0'&��	�	
-��
���" ���2)"�
2�
%���
�����&
���)	����/�� ����	
��
���������
��4�����
� �)	�
��/ 
7����7� �+)���2)"�
2�%��
/���
���/���� 
7���2)"�
2���&��&���������
�������7&�_ �+)� 
�����0���/���� �0�����/���� 

��
���0���/���� ��1���� ����	���(��	�
���)	�%�����4�
����%��*����0��4
� �)	����)�
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������
��4 ��(��	 
)	� 
�����
�� /0�	��
�����
�� 
���+7(�
	���)�" �������	�
���)	�%���
��	Q

��+����� ���&�����/�� �+)� �	 
)	����(!	�	���*����0��4��&��1��
�
������� (Alginic acid) ��&��
�
�����%�� �2)�	
4���0����
�� �2)0���I� ����	���(������
��	
���2�
��� (Galacturonic acid) 

�������� 0'&���1��)����&���
������+)�����!	" ��	�	
-�������� �/������

� Electrostatic ���
��)	��� ���&�	�	
-���/���+)� ����&� ���
�� 
����
����� "��
Q�%��*����0��4%��
�����
��

��/0�	��
�����
���
���������)����&��1��������/��
����&��1��	��
�%��/�
0��	/
�4 
N-acetylglucosamine-β-1,4-N-acetylmuramic acid ����	����/��4 
�����
��
�
�����	�	
-
�����	

������&���
���
���+7&������� � ���/������
�  �)��*����0��4%��
�����
��
�
���
��%���!	���"��	
�������� � �����7&���	���+�(��������/��
�� (peptidoglycan) ��& �	 "��+7(�
	
*����0��4�
���������)����&��1�����
0��	/
�4
����
��� 0'&��
�������� �2)I���4+�� �	�
+��� /��
�)  �2)�	
4���0�� /��
��0�� 0���I� I���I� 
�� �2)������0'&���1��)����&"+�"��	
���
����� � (Gupta et al., 2000; Bayramoglu et al., 2006)

�
�����	
%���	
�2�0���� � ������������
��4�����)	� �'&��7�  �	
�2�0���� � ���
���"+������	�  0'&����
����������/���&�!	���  4  ��/��7�  �	
�������%���� � ��������
����
��4  0'&���/���(�������	��	
��&������
��4*����	
����	
����!	�p���
��	����� � ���������1�
�	
�
������&/�)���	��(!	 ����	�*����	
�
��������	"�
2�%��/���
���0��/I�4  0'&����
��)	�%��������
��4��&�2�0���� � �������	6���
�����	
��(�+)� Desulfovibrio  ��/��	
�2�0��
�� � ��������/� �'&� ��1��	
������ � ���/��Y	�"��0��4����
�&��	��	
����� � ���/��
��&*����0��4%��
�����
��   ����	���(��� � �����-2��)�/�"��0��4����	
"+������	�  0'&���1�
�
�����	
���������	
%��)�
�����0���
����
���0���*)	�*����0��4 ��/�
����&�	�/��
�) 
�	
�2�0���� � �������	6���p���
��	���0���+�&�-
����+�&� 0'&����&��%�������	
����&���-	�����
0���+�&�%���� � ��� 0'&�����*�" ���	���1���.%���� � ������)	��������  ��/��	
�2�0��
�� � �������
�����	
����1��	
���� �2)�����
���	
�!	��� �2)�����  �!	" ������	
�
����
�� ������
��4%'(�  0'&��	���1�
2���&������
��4+����7&�_ �	�	
-����&��
2��)�/�/��  �	
�
������&
����%'(��	���3��	
��(�	���1�
2� ����-, /�-, /�
-, ���
	-  0'&�%'(���2)����	
���%���� � ������
 �2)�����  ��/��)	�_ � �)	��(��%'(���2)���+����� �Y	��"��	
6'�.	�����&�/�
���
�����
�� 
7�
�+7(�
	��&/���	��
�����	
�(!	���� 
7������%�������	��
�����	
�!	�����-2�"+�"��
����
�	
�2�0����7&���	����)	"+��)	��&!	
�����
��	Q�	� ����	���(�����
	��	��	
"+��	 
)	���7&�����
�� �0'&����)	����	��	�	
-"��	
������ �/���2�
�)��7&���	��	
�!	����� � ���
���	
 
recovery �� ����)	"+��)	��'�/�)��1���&����"+� (Muñoz et al., 2006)
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Kaewchai 
�� Prasertsan (2002) 6'�.	�	
�2�0��������
��
������� ���"+�
�����
����

�����&*����������
4
���	
+)��������� 3 �	����3�4/��
�) Bacillus subtilis WD90 
�� SM29 

���+7(� Enterobacter agglomerans SM38 ���)	����+��&� �	����)��	
�2�0��������
��
�������
���"+��+7(� E.  agglomerans SM38 �7� 7.0 ����	�	
-�2�0��������/��
����� 25.5 
����&����+ 8.0 
�2�0��
�������/��
����� 32  �!	 
��
�����
����� 2 �	����3�4�7� B.  subtilis WD 90 
�� SM29  
���)	 ����+��&� �	���"��	
�2�0��������
��
�������%����(� 2 �	����3�4��)	��� 8.0  ����2�0����
����/��
����� 27 
�� 25  
���2�0��
�������/�� 
�����28 
��28.5 �	��!	���  �!	 
���	
��
�����+��Y	���&*����	��+7(�������
��4��(� 3 �	����3�4 ���)	 ����+��&� �	����)��	
�2�0��������

��
�������%���	
�������+��Y	��	��+7(� E. agglomerans SM38 ��)	��� 7.0  0'&��2�0���� �
 �����(����+���/����)	���
����� 92.8 
��84.2  �	��!	���  �)���	
���������&*����	��+7(� B.  

subtilis WD 90 
�� SM29  ���)	������+��&� �	����)��	
�2�0����)	��� 8.0 ����	�	
-�2�0����
����/��
����� 90.7 
��87.0 �	��!	���
���2�0��
�������/��
����� 90.9 
�� 91.4 �	��!	���  
�	�*��	
6'�.	��(�!	" ��
	��)	����+��1���������&����	��!	����)��	
�2�0���� � ������������

��4  ����	
�2�0���� � ��������&�%'(���7&����	
���&�����+  ��7&���	��	
���&�����+�����&��
�������&
*��%���0��4������
��4" ��	�%'(�  
�)��7&����&�����+" ��2��	�����/����!	" ��	
�2�0���� � ���
���������
��4-2��!	�����������	
���������%���	
�
�������/��
��/0�4����%'(�
��

Macy 
���Q� (2000) 6'�.	��/�"��	
�2�0���	
 �2����+7(� Desulfomicrobium �	�
���3�4 Ben-RB ���)	 ��7&����	
"+�
����� (Lactate) ��1����" �����Z��
���	�	
-��&��
����04�	
4�0
�����	��%��%�� 5.1 ��������	
4/����)	�
���
Z� "��
Q���&/�)��0���I�"��	 	
���(���+7(��	
4�0���
�	��!	 ��	��&��1����
������Z��
����������	�"��	 	
 Minimal  medium  �	
4�0�����-2�
����04
������/0�4��&�
���Q��7&� ����0��4%��������
��4��&�
����)	���/0�4�	
40����
������� (arsenate 
reductase)  �������

�%�����/0�4+�����(���)	�2���7&�������
��4��2)"�+)����&���	
��
��������
��
"��	 	
���(���+7(����	
4�0���
��0���I�

Lièvremont 
���Q� (2003) /���!	�	
�!	
�����
����&
��/���	�
 �)��(!	��&���	
 �2��
��#$���	�!	�	
�!	����	
 �2�����3��	
���0���+�&��	
4�0/��4" ���1��	
4�0��� "�-�� �����&���	�	
/0�4 (Cabazite) 0'&���1�0���/��4������2����0������ 
������	��/
�4 (Kutnahorite) 0'&���1��	

�
��Y�
���	���-
���0����	
4����� (Mn, Ca-carbonate, CaMn(CO3)2) ��1�����
'��0��4 0'&��	�
�	
��������)	�
�����	
�2�0���	
 �2��%'(���2)���+���%���	
 �2
��+���%��%��
%Z� 
(Solid phase) ��&"+�"��	
��1�����2�0�� (Support) ���"��	
�������7&���	��%��%��%���	
 �2
�
�&������)	��� 1.33 ��������	
4 "��Y	����&��
�����	
�����+7(�������
��4��/������)	 �+7(�������
��4
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���!	�	
���0���+�&��	
4�0/��4 /���1��	
4�0��� ����	6�����/0�4�	
40�������0���� (Arsenate 
oxidase) 
�)"��Y	����&������	��/
�4 
�����	
�����+7(�������
��4��/� ���)	�������	
���0���+�&
�%���	
4�0/��4/���1��	
4�0��� /��������7&���������"��Y	����&"+��	�	/0�4
����&�Y	���	

�������(��/�)�
�����	
4�0��� 0'&��	���1���
	��	
4�0��� �����	
�2�0����2)������	��/
�4

Jenkis  
���Q� (2003) /���!	�	
�)����	��	
�	
4�0������� (Arsenobetaine) ���"+�
�+7(� Paenibacillus sp. 
�� Pseudomonas sp. ���)	�
�����	
�)����	�����	6�����/0�4������

	���I��
� (Methyltransferase) 0'&����
�������� 2 %�(�����7� %�(�

���1��	
�)����	����3�
�����-�	
40���� (Methyl-arsenic) /���1��	
40��������0����0'&�������%'(�"�+)��
��� log phase 
%���	
��
��%���+7(�������
��4 �	���(��������	
�)����	����3��	
4���0��-�	
40���� (Carboxyl-
arsenic) "��Y	����&�	
�	 	
��&��1�
 �)��	
4����!	��� /����1�/�������	
40���� (Dimethyl 
arsenate)  0'&�"�%�(������(������%'(���7&��+7(�������
��4���	
��
����2)"�
��� stationary  phase

Turpeinen 
���Q� (1999) /���!	�	
6'�.	����

�%��������
��4��&��*��)��	
 �2"���� 
����!	�	
���(���+7(�"��	 	
��&������+��)	��� 7 
��"+��(!	�	���2�����1�
 �)��	
4��� ����!	�	

���(���+7(�"���&�7���1����	 5 ���  ��&��Q Y2�� ���  
���!	�	
6'�.	��(�"��Y	����&��
��/�)��
���0���� �	��	
��������)	  "��Y	����&�����0�����	
 �2�������p���
��	�������+�&� 
(Methylation) ���0���+�&� (Oxidation) 
��
����+�&� (Reduction)  �!	 
��"��Y	����&/�)�����0����
��(� ���)	�	
 �2�������p���
��	���0���+�&�
��
����+�&� 
�)��/�)�����p���
��	�������+�&� ��7&���	�
�	
�����p���
��	�������+�&� "��Y	����&/�)�����0�����
�&�

��	
 �2�������p���
��	/����1��o	0�	
4
0��
����'������p���
��	�	
����&��
����)�/�/����1��
�����������	
4�0��� (Monomethyl 
arsenic acid, MMAA) 
���
�/�������	
4�0��� (Dimethyl arsenic acid, DMAA)  
�)�p���
��	��
����+�	�	�  0'&�"��Y	���	
�������&�!	�	
6'�.	�����
�) 5 �����(���1�
������	��&��(�����/���&��
�!	�	
6'�.	�	
 MMAA 
�� DMAA ��&����%'(�

Hofmann 
���Q� (2001) /���!	�	
6'�.	
�����
��
��
	�	����3�4��&���)��	
 �2�	�
�����&���	
����#$��%���	
 �2 ���)	�+7(� Trichoderma  harzianum AS11 �	�	
-��&�����0�/�04
�	
 Triphenylarsine ��1� Triphenylarsineoxide �+7(� Trichosporon mucoides SBUG 801 
�� 
Phanerochaete  chrysosporium  �	�	
-��&�����0�/�04�	
4�0/��4"��	
/�
Ix����	
40��/��

����	���(/�����	
��	�	����&��
����3�Y	�"��	
�!	���/�2�0���� �����+7(�������
��4 
��� �	
"+���	�
�)� �Z���7&����&��
����3�Y	�"��	
�2�0�� �	
"+�-���p��
Q4��&����	��	�	
-"�
�	
�������� �/������)	-���p��
Q4��&"+��	
�
'��0��4 �	
"+�
��� Flotation ��7&����&��
����3�Y	�
"��	
��Z�+�����
���� ���&-2��2�0�� (Lovley and Coates, 1997)
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5.  K�������
�����	�L�ML�G��
)����	
�#�A�������(���
��J

"��	
�2�0���	
 �2���"+�������
��4��(��!	��1���&�������!	�'�-'��Y	��
��������&"+�"�
�	
�2�0��0'&�����*��)��
����3�Y	�"��	
�2�0���	
 �2  0'&�/��
�) ����+ ��Q Y2�� ��	��%��%��
�
�&����%���	
 �2 �	
�	 	
��&"+� �	��%���+7(�������
��4��&"+�"��	
6'�.	  (Ahatya et al., 2003; 
Wang and Chen, 2006) ���
���"��	
	���& 5

5.1 ��Q������%���� �"��	
���	� 0'&��!	
�������1����)�/���	��)	����Z���
���	������ 
�
���
��
�6��/����%���� � �����(

- Hard metal /��
�) �0����� ��
���0��� 
���0��� 
�����0��� 0'&���1��� ���&/�)��
��	���1���.
����1��	
�	 	
��&�!	��1��!	 
���	
��
��%��������
��4 �	�	
-������ �2)I���4+����&
�����0���� /��
�)  �2)/��
��0�� I���I� �	
4����� �	
4���0�� 
�� �2)�	
4�����

- Soft metal �+)� �
�� 
������� 
������&� 0'&�����	���1���.�2������/���
��� 
7�
0���I�
4%�� �2)I���4+�&� 0'&�/��
�)  �2)/0�	/��4 /���� ����� 
�� �2)�����	�0�

- Intermediate metal �+)� ������� ���
�� 
��������4 0'&�����	���1���.����
����2)

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

5.2 ����+ �����1���������&�!	��� �)	����+%���	
���	���*��)��	
�����Y	�%���
���Q��&���
����� �%��+����� ����%���� �"��	
���	� 
���	

%)�%��%��/������ � ��7&�����+���)	
���&�%'(��!	" ���	��	�	
-"��	
�2�0�����&�%'(� 
�)�)	����+��&�2�����/���*��!	" ��� ��������
/�� 
���� ���&�)	�+���������)	����+��&� �	����)��	
�2�0���)	����

5.3 ��Q Y2��  �����&�/�
�����Q Y2����&"+�"��	
�2�0����1���Q Y2����&/�)�2� 0'&����/���)	�	

�2�0����1��p���
��	
�� Exothermic �����(���	��	�	
-"��	
�2�0�����&�%'(���7&���Q Y2������

5.4 ��	��%��%���
�&����%���� � -�	�
��	Q%��+���������& ���
	�	
������ ����&�%'(�
��7&����	
���&���	��%��%���
�&���� ��&��	��%��%���&!	/����%���� �"��	
���	�/�)�����
�)��-2�
�2�0����+�������)	��(� 
�)�������	
���7&����&�%�	/�"��0��4/������

�	
	���& 5  ��������&��*��)��	
�2�0���� ����������
��4
Table 5.     Parameter for microbial adsorption of heavy metal.
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Biosorption parameter Optimal condition References

pH 5

2
4.5

Visoottiviseth and Panviroj (2001); 
Loukidou et al. (2003)
Goyal et al. (2003)
�����  +����%����4 (2542)

Temperature 27ºC
35ºC

Visoottiviseth and Panviroj (2001)
Goyal et al. (2003)

Initial metal
concentration

10 mg/l
200 mg/l (S. equisimilis)

100 mg/l (S. cerevisiae)
250 mg/l (A. niger)

50 ppm (arsenite)
100 ppm (arsenate)

     Visoottiviseth and Panviroj (2001)

    Goyal et al. (2003)

     �Y���� +2�+��
� (2543)

Cell age log phase Goyal et al. (2003)
Cell concentration 0.75  g/l Goyal et al. (2003)
Contact time 72 hours (arsenite)

96 hours(arsenate)
�Y���� +2�+��
� (2543)

Co-ion iron ion �Y���� +2�+��
� (2543)

5.5 ��	��%��%��%��+����� "��	
���	���*��)��	
�2�0�� ��	��%��%��%��+�������&�&!	��
���&���	��!	��	�"��	
�2�0���� � ��	��%��%��%��+�������&���&�%'(��!	" ����&��
���Q��&������
�� ��	�%'(�

5.6 �	
��/����
)�� 0'&��	
���� �"��	
���	� �	�+�������*��)��	
�!	����� �+���
"�+��� �'&�/��

5.7 �	��%���+7(� ��*��)��	
�2�0���� � �����&�/��0��4��&���	����2)"�
��� log phase ��
��	��	�	
-"��	
�2�0���2���)	"�
��� stationary phase

5.8 ���4�
����%���	 	
 �+)� ��2��� 0'&���1�
 �)������	�%���0��4��&��+���� �	
����
��2���
�� trace elements �%�	/�"��
�����	
�2�0������*��)��	
��
��%���0��4
���!	" ��	
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�2�0���� ����&�%'(� �����)	��+)� �	
������2���"��	
���	��0��4��&��+�����)���	
������
��
�0��� (Sr2+) ��1����	 5 �	�� ����*��
������	
���� ��
���0��� (Sr2+) " ����&�%'(�

Yun-Gou 
���Q� (2006) 6'�.	�Y	����&� �	����)��	
�2�0��
�������
������������
"+� Aspergillus niger ��1��+7(��2�0�� ���)	 ����+��&� �	����)��	
�2�0��
�������
�����������)	
��� 4.0 
�� 6.0 �	��!	��� ��Q Y2��
�����
	�	
�%�)	��&����&�����2)"�+)�� 25 - 30 ��6	�0��0���
�� 
120 
���)��	�� Y	�"���Y	����&� �	�����(" ��)	�	
�2�0��
�������
�����������)	��� 15 - 50 

�� 23.70 ������
���)����
 ��7&�����	��%��%���
�&������)	��� 75 
��150 ������
���)����
 �	��!	���

��)	�/
�Z�	��
���+�4%���	
�2�0���� ���(���%'(���2)����
����3�Y	�"��	
�!	����2�
0�������	"+�" �)
���	�	
-�!	�� ������	"+� ����	��	
�����)���� ��	�+����� 0'&���1�
��&��!	���"��	
���)	"+��)	� "��	
�����)���� ������!	�'�-'��
��	Q%���� ���&-2������)�� 
�	�	
-�!	����2�0�������	"+�" �)/�� 
��/�)���	
����&��
����	��	�Y	� 
7��!	�	�����2�0��
+��Y	�

�	
�����)���� ��	�����2�0��%'(���2)����)	����+%���	
���	� 0'&��������	
�
��" �
� �	�������� �
�)��+��� �����)	��	
��&"+��!	 
���	
�����)���� �/��
�) �	
4�����
��
/��	
4����� 0'&���1��	
������&/�)�!	�	���
��
�	�%������2�0�� �	
���	�
���������/��
��
/0�4 ��
���0���/���
����	
4����� ��
���0���/0�	/��4
���	
���	� EDTA �	���*��!	
" ������	
����&��
���%���0��4/�� ���	
"+��	
���	��
���&��7��	���7&������)���� ���&������
*����0��4������
��4��)	����	�%�	�
���	
���&��)	��	���1��
��!	" ���	��	�	
-"��	
���
��)���� ����&�%'(� (Gupta et  al., 2000)

Krihna 
�� Philip (2005) /�����
���+7(�������
��4�	������)	������&���	
����#$���� � 
���)	�+7(�������
��4�	�	
-���)���	��%��%��%����
�����(VI) /��-'� 400 ������
���)����
 ��7&�"+�
�	
���	� EDTA ��	��%��%�� 0.1 ���	
4 ����+��)	��� 9 �	�	
-" ��
����3�Y	�"��	
���
��)����
������2���� ����	���(���	��%��%���
�&����%����
�����
��
 �)��	
4��������*��)�
�	

����04��
����� ������)	�	��(!	�	�����	�� �	����	���&���"��	
��1����" �����Z��
�� 

������	"��	

����04��
��������&�%'(���7&�����	��%��%���
�&����%���� ��2�%'(� 0'&���&��	��%��%�� 
80 ������
���)����
 �	�	
-
����04��
�����/��
����� 80 Y	�"����	 8 +�&����

Shuttleworth 
�� Unz (1993) 6'�.	�	
�����)�����
�� ������� 
��������� ���"+����
+���	��7��	
���	���
���0������/
�4 6 ��������	
4 �	
���	�
���0������/
�4 5 �������
�	
4 
���	
���	� EDTA 5 ��������	
4��&���	�"��	
���	���I�I�
4 HEPES ��	��%��%�� 20 
��������	
4 ����+ 7.2 ���)	 �	
"+��	
���	� EDTA ���
����3�Y	�"��	
��1� Desorbing agent 
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�2���� ����	�	
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