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ABSTRACT 
 

Soil samples from 5 of 12 agricultural fields in Songkhla Province were found to 

contain γ-hexachlorocyclohexane (γ-HCH) residual in the range of 0.03 - 0.45 ng/g soil dry 
weight. From these 12 soil samples, 35 bacterial strains were isolated on mineral salt yeast extract 

medium supplemented with increasing concentrations of γ-HCH from 20 to 200 ppm (mg/l). All 

35 soil isolates were shown to degrade γ-HCH between 7.97 to 77.98% within 96 hours from the 
initial concentration of 200 ppm.  The 12 bacterial consortia also showed the ability to degrade 

between 42.2 to 97.6% γ-HCH in 96 hours with bacterial consortium-9 achieving the highest γ-
HCH degradation of 97.6% in 96 hours.   

Bacterial consortium-9, which consisted of isolates GH9-1, GH9-2, GH9-3 and 

GH9-4, were chosen for the study of γ-HCH degradation by mixed culture. Each isolate was able 

to degrade 73.3, 53.3, 51.6 and 33.6% of γ-HCH in 96 hours, respectively. Mixed culture [1:1 

ratio (v:v)] between GH9-1 and GH9-3 [Mix(1+3)] achieved the highest γ-HCH degradation at 
85.6% in 96 hours. While Mixed culture between GH9-1 and GH9-2 [Mix(1+2)], GH9-1 and 
GH9-4 [Mix(1+4)], GH9-2 and GH9-3 [Mix(2+3)], GH9-2 and GH9-4 [Mix(2+4)], GH9-3 and 

GH9-4 [Mix(3+4)] were observed to degrade 70, 63, 57.8, 44 and 41.2% of γ-HCH in 96 hours. 
The exclusion of isolates GH9-1, GH9-2, GH9-3 or GH9-4 from the cultivation medium resulted 

in the γ-HCH degradation of 47.2, 73.8, 44.5 and 73.4% in 96 hours, respectively. Finally, mixed 

culture of all four isolates was shown to degrade only 71.1% of γ-HCH in 96 hours. 
Based on their 16S rDNA sequences analyses, bacterial isolates GH9-1, GH9-2, 

GH9-3 and GH9-4 were shown to have similarities or were closely related to Pseudomonas 
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putida (99% identity), Burkholderia sp. (98% identity), Flexibacter sp. (98% identity) and 
Burkholderia vietnamiensis (91% identity). 
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�����
-�<�=���+�1=+��<��=� (	
�����
-���=����; �4���
$���4� 
1,2,3,4,5,6-Hexachlorocyclohexane) ��6�	
��/
��"-���0'4������ ����)��+��������!"��2�$�����
�
��/
���
�
������
��S�$����/
��"-���0'4� 	
���� ���*	�
(��%+"(����%��
������
�!1"���
 ��
T��!U���
$��	!�$�%"�����
� ��-��(&
'���
�� �'!���4*���$ ��*$� ������!"7�� �����&0�!������
��$� 
$�
( ��6�	
�� �����V$ �%�:2$(�$��7�� ��������	
���*$������()���	��%) (Vallack et al., 
1998) ���(�$	
�
�:: 
(��"1��
�� %$+= �
�
�1"��2$��!"�
�	�	���	!�$����%!��������!�
����
���
$�'�($��V����( (Bioaccumulation leading to Biomagnification) �/
������
�����
(��$	
�
��� ���*���1�1"��%�
$�
� �������-1�(���
��/
���
������	
��/
��"-���0'4���!"����
-���=�
�����6���(��%�
�
�� ����������
���!�����
$�
��������4���c '.-.2523 =2�$:2$��������
���!����
���%�V(�$���
���%�'�����
('4*������$�����- +"(� �(��*$��%�'�	
�����
-���=���� ���
	
�"�"��� �� 
	0$�% 
��� ��4����	��%)�*/
�
���!�%�����	
�	$��
������ ��$�%�"	$��
+"(��
 
�8���( 21.7 ��� 15.1 1�+������ ��!+����� �
��/
"�� (��#	!� �!������'���), 2541) 
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����
���*(�$'�% 
���
����
$��$	
�����
-���=�������	
�"�"��� ����(�
���!�%�f�g$
��%�������$� 
%1�(����� �����$�%�"8���!$���
 (�����$ �0���� �����, 2527 ��
$+"( 
��#	!� �!������'���), 2541) 

�
���#�
"�$�� 
%'�% 
���
�����hi����$	
�����
-���=��������
('4*������$
�����- �� (�$���
($
�����(%���%!���
��/
��"	
������ ���*1� �
���� =2�$�
�-2��
�
����
����%��
��
$��%&
'�'4���/
��"	
������ ���* +"(�
��"��4�����!����()�����%
�	
�
�:���
�
( �(	�
(	
�����
-���=����'���4*�� 
$3 �� � Burkholderia sp. ��� Flavobacterium sp. 
(Murthy and Manonmani, 2007) Sphingobacterium sp. ��� Ochrobacterium anthropi (Pesce and 
Wunderlin, 2004) �����4*� Pseudomonas sp. (Sahu et al., 1990 ; Kumar et al., 2006) �%�:2$���!
+���(=�	�����4*��
�
$��!" ��6���� =2�$�
�$
�%!��(��
(8���'�% 
�
�( �(	�
(	
�'!�+"(�����
�!����()	
('����)�"�(%���������
�
�( �(	�
(��/
 ��4��$�
����
$����%��
���4�����!����()���
( �(
	�
(	
�'!�=2�$��6�	
���*$����/
�����!"	
���%��
$���
�( �(	�
(	
� ��4�������1��) 
(metabolite) �
$��!"�2*�=2�$�
�����7�(��(�*$�
����!#��$���!����() 	 $7����������
�
�( �(	�
(
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1. �������
���������� ���	��	��!"�
#$�%%��!����	-��%'���%  

���=���� (HCH) ��4� �<�=���+�1=+��<��=� (Hexachlorocyclohexane) ��	0�����
4� C6H6Cl6 �4���
$���4� 1,2,3,4,5,6-Hexachlorocyclohexane (&
'��� 1) ��6�	
���� ����!���
1<+"�
�)��� (Chlorinated hydrocarbon) :0���'���*$���+"( Faraday ���c .-. 1825 �
�
	�$��
��)���=�����/
1"�+"(��!�����������=������/
�����!"�9!�!�!(
+"(�
��������"�%(�	$
�����
1%+�������	
������������6���$��V$ (Brooks, 1974a) ��	0��+�$	��
$��*$��" 8 1�+=
����) (α, β, γ, δ, ε, η, θ, ι) �� 4 1�+=����) (α, β, γ, δ) �������	����!���
�	����
������6�
	
��/
��"-���0'4� +"(�8'
�����
-���=��������	"$���	!��!&
'"����	�"���
�%���-���0'4�
��4��$�
����7��
�%��������V%���	
�
�:%���-���0'4�1"���
(��!" (��#�	�!� �= $� 
(, 2540)  

 

 
 

&
'���  1   +�$	��
$	
�����
-���=���� 
Figure 1.   Chemical structure of gamma-HCH. 
����
 : Brooks (1974a) 
 

	
�����
-���=������ ����������6�7�2������!=2�	��
%�����(" ���*/
����+������ 
290.80 ����"�������%��� 112 - 113 �$-
�=��=�(	 ����"�"4�"��� 288 �$-
�=��=�(	 %
����������!"
�
�	��"
��� 
��� 662.32 �!+�������/+��  
%
�"��1��������&0�! 20 ��� 40 �$-
�=��=�(	 
�� 
��� 9.4 x 10-6 ��� 45.6 x 10-5 �!��!��������  
"����������	$ (nD

25) �� 
��� 1.644 + 0.002 
��� 
�
����
(�*/
�� 
��� 7.90 	 %�����
�	 %� �������&0�! 25 �$-
�=��=�(	 (�
�
$��� 1) 	
�
����
-���=����	
�
�:���
(1"�"�����%�/
���
(���1� ����*% ��%
�	
�
�:���
����
( (� ���%
�/
���
( 100 �!��!�!��) 43.5 ���� ����=!+�� 31.4 ������1"����=� 28.9 ���� �����=�� 24.7 
������1=��� ���
(1"��
���
$��	
����
(���
��� (���(�� 6.7) 	
�����
-���=������
��	����!���
(1"�"���1���� �/
���	
�
�:	�	�1"�"�����4*��(4��1����  
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�
�
$���  1   ��	����!�
$�
(&
'��$	
�����
-���=����  
Table     1.  Physical Properties of gamma-HCH. 

Physical Property  
Appearance colorless crystal 
Molecular Weight 290.85 
Water Solubility 25oC (ppm) 7.90 
Melting Point (oC) 112-113 
Adsorption Coefficient 1100 
Vapor pressure (mm. Hg at 20oC) 9.4 x 10-6 
Heat of combustion (Kcal/mol) 662.32 
Refractive index (nD

25) 1.644 + 0.002 
����
 : "�"���$�
� Brooks (1974a) 

 
	
�����
-���=����(
�� ��
�( �(	�
(+"(�	$�����
1%+���� ��%
�$��� �%
�

���� �
�:0����=!1"=) ������ �	&
%������6���" 1� �%���%���" 
$�� ���+��� (Iron, Zinc, 
Aluminium) ���1� �/
�9!�!�!(
���	
����=!1"=) =2�$�
��
���������
�)����� ���������
+��������$	
�����
-���=��������0 �������
� 1 ��0  	 $7����	
�����
-���=������%
�
$��� ��
�( �(	�
(��	!�$�%"���� ��4��$�
���0 �������(��(�*$�
����
( �(	�
(+"(���1=�)
�
����!����() ����
���*	
�����
-���=������ 
�
����
(�*/
��/
 (7.90 	 %�����
�	 %�) ����� 
 
Adsorption Coefficient 	0$ (�� 
��� 1100)  	 $7���� 
 Bioavailability ��$	
��"�$��4��$�
�	
�
	
�
�:���
(�*/
1"����(�����*$(�$	
�
�:"0"=��������&
"!�1"�"�  �/
������!����()1� 	
�
�:
���
:2$	
�1"���4����
:2$	
��'4��( �(	�
(1"�(
� 	 $���7�	
�����
-���=������%
�$��� ��
�
:0�( �(	�
(��	!�$�%"���� $�(0 �������!�%-���	!�$�%"����1"��
� �����-��(&
'���
�
	�	���	!�$����%!�  

%
�	
�
�:���
�( �(	�
(��$	
���1"����7�������
�:�
	
������*�:0��/
��"1%�
"�%(�����(�
$�
(&
'4�:0����1%��/
���1� 	��7�	������!����() �������
���*:�
	
���*�"0"=��1%���
� �$% 
$���% 
$���&
 7�������V��(!�$�
��2*� =��	�����2$���$�
��
��� (Desorption) ���
�'� 7 
�1�(�$� �$�
$���% 
$���&
"!�=2�$�
���:0�"0"=��1%������*$ 7��
�"0"=�����% 
$
���&
"!���*��6������(�������
��/
��"����%��
��������!=2���$	
���������	
�
�:( �(
	�
(1"�"�%(����%��
������ 
%�
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���������
�������0���$����
-���=������4��!��"� (Lindane) ��"�%(��� 4 7�!�&���) 
"�$��* (���%!�
�
������, 2537 ��
$+"( ��#�	�!� �= $� 
(, 2540) 

- Lindane 7.5% W/P �4���
$�
��
 Dolacide ������
��S�$����/
��"�" 
- Lindane 10% W/V EC ������
��S�$����/
��"��V� 1� ��� ���" �����6�-���0��$	��%)���*($ 
�� � + ����4� 

- Lindane 10% W/V EC 7�!�&���)��$ Agricultural Chemicals ������
��S�$��� �/
��"
�" ��%� ����/
�
(��4*�1�� 

- Lindane 20% W/P EC ������
��S�$����/
��"��%�����/
�
(��$�����(
$'
�
 
 
2. )��	� ���	��	��!"�
#$�%����	-��%'���%���
���	�*�������!���� 

��#�
�
�����hi����$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+������ (OCPs) ��!"�2*����%+��
�����*$�� ���
����	
���� ���*�
$�
�������'4������S�$�������/
��"-���0'4� =2�$'�% 
	
���� ���*
� ������!"��#�
�
$"�
�	!�$�%"���� ��4��$�
�����	����!$�(0 �������!�%-���	!�$�%"����1"�
�
� �����-��(&
'���
�	�	���	!�$����%!� (��#�	�!� �= $� 
(, 2540) 	
���� ���*���'���
�����-�����&0�!�
�
-��������4*� ��4��$�
�����#�
�
����%���$���$� �7�!�7��
$�
������ 
(Sethunathan et al., 1982)  

�
����
$	�	���$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+����������� $�*/
� ������!"7��
$
��� �	!�$�%"���� Edward (1997) �� 
%% 
	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������6���� ������
%
�$���
����	�"�������!�%-�*/
 +"(	
�������
$����4���(�
(1�(�$�$)�������4��3 ��
�����!�%-�)� �1� �� � 	
�"�"���=2�$��6�	
������	����!��
(���	
�����
-���=���� '�% 
"�"���
	
�
�:���
(�*/
1"����( 4� 0.02 	 %�����
�	 %� �� ���
(1"�"�����%�/
���
(�!����() "�$��*�
"�"����2$	�	���1������$	!�$����%!� �� � �'�$�)���������!����()� 
$3 ���$�
���*���
����!�
�
�
������	
�"�"���������
$	�	����
1��
�3 ���%��%!���$��
��*�����	
����
$"�"���	�	���6�
�%�0� (Biological magnification) �
��
($
�'�% 
���*/
�� $��2�$�
�����!�
�"�"��� 0.01 	 %���
��
�	 %� �� ����
����!��'�$�)�����6��
�
�'�% 
��"�"��� 2 - 3 	 %�����
�	 %� ��������!�
��
��6��
�
���%�'���"�"���:2$ 100 	 %�����
�	 %� "�$��%�( 
$��$�
($
��
�	/
�%����% 
$�c 
.-. 1966 - 1973 '�	
�"�"���	�	���1������
%
�	��
% (White whale) �
���
	�����
�)�!� 
��!�%������-��
"
�8���( 2.25 	 %�����
�	 %� �����1������%�*/
 (Weddell seal) ������(0 ��
��
	�����������!� 0.06 	 %�����
�	 %� (	/
����������
�	!�$�%"������ $�
�!, 2530) 
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�
�-2��
����(����(��
����
$��$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+�������������-
�:����=�( �� � �����-�%�("�
� 1���%�� ���1�( '�% 
�� 
�
����
$��$	
�"�"����8���(110, 20 
��� 8.3 �
+������ ����� �
��/
"�� �� ��"�(%����
����
$��$	
���� ����=���� ���'�% 
��
 
�8���( 4.8, 1.4 ��� 0.4 �
+������ ����� �
��/
"�� (Thao et al., 1992) �
��
�	/
�%������
"!���!�%��
(f�g$�����
$������4���$�����-�%�("�
� '���#�
�
����
$�
�	
����=����
���"�"��� ����!�
� 1.2 - 33.7 �
+������ ����� ��� 6.2 - 10.4 �
+������ ����� �
��/
"�� 
�������������-��
��� '��
�����hi����$	
�����
- ����"���
-���=���� (γ-, δ-HCH) �<�
�
����'��1=") (Heptachlor epoxide) ���"��"�!� (Dieldrin) ��"!���!�%�'4*������0���
% ��
��!�
���� %$ 0.17 - 0.94, 0.77 - 2.97, 1.38 - 48 ��� 0.32 - 0.49 �
+������ ����� �
��/
"�� 
(Nhan et al., 1999) 

	/
�����������-1�(1"����
�	/
�%���!�
�	
��/
��"-���0'4����)��+���������
����hi������
('4*�������%�����- �� � ��"!��
���� $������������%�����-  ������*/
�
�
��� $�*/
���%1� ���% 
$�c '.-. 2530 - 2531 '�% 
���(����$	
�����
-���=�������'�����%�( 
$
"!�����*/
�� 
��� 22.08 ��� 0.67 �
��/
"�� +"(����!�
��8���(��"!�����*/
�� 
��� 0.006 
�!��!����� ��!+����� ��� 0.04 1�+������ ��!�� �
��/
"�� (�
�
$��� 2) (�%�-�� �(
'���, 2533 
��
$+"( -�&�
- '�!�-��"!U'�,�
, 2545)  

 
�
�
$���  2  ��!�
�	
��/
��"-���0'4���� ����)��+���������
$��"!�����*/
�
���� $

������������%�����-1�(���% 
$�c '.-. 2530 - 2531 
Table     2.  Organochlorine pesticide residues in agricultural soil and water around Thailand in 

1987 - 1988. 

Pesticide 
Amount of sample 

in soil (%) 
Residues in 
soil (mg/kg) 

Amount of sample 
in water (%)  

Residues in 
water (µg/l) 

HCHs 10.39 0.001 2.00 0.01 
γ-HCH 22.08 0.006 0.67 0.04 

DDT+DDE+DDD 70.13 0.072 21.48 0.01 
Aldrin 83.31 0.015 56.38 0.08 

����
 : �%�-�� �(
'��� (2533 ��
$+"( -�&�
- '�!�-��"!U'�,�
, 2545) 
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��#�	�!� �= $� 
( (2540) 1"�	/
�%���%�( 
$�*/
���"!������ ��!�%�����	
�	$��
���
��� '��
����
$��$	
���� ����=�������"�"��� (+"(�8'
�����
-���=���� ���'
�
, '
�
′-
"�"���) ����!�
��
��% 
	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������!"�4��3 +"(����!�
��(0 ��� %$ 
2 - 44.5 �
+������ ��!������%�( 
$�*/
 ��� 0.1 - 282.7 1�+������ ��!������%�( 
$"!������ 
����
��
���%��
����
$��$	
��/
��"-���0'4����)��+��������	��%)�*/
��!�%�"�$�� 
% (�$
'�	
��/
��"-���0'4���� ����)��+�������������%�( 
$	��%)�*/
����/
�
%!��
��) 	
���� ����'�
� �(����� 
	0$�% 
��� ��4�� 4� 	
���� ����=�������	
�"�"��� +"(�� 
�8���( 21.7 ��� 15.1 
1�+������ ��!+�����"!� (�*/
������c(�) �
��/
"�� (��#	!� �!������'���), 2541) ����
���*�
��!�%�f�g$��%�������$� 
%1�(����� ������
��'
����*($��(���$&0  ��(�
$�� �����(��$ 
(�$'��
����
$��$	
�����
-���=���� "�"��� �����V�"�!� ����"����/
�% 
 0.1 	 %�����
�	 %� 
(�!��!����� ��!+�����) (�����$ �0���� �����, 2527 ��
$+"( ��#	!� �!������'���), 2541)  

�
������%�'�	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������!"� 
$3 ���
$��	��%)�*/
��!�%�
����	
�	$��
������ ��$�%�"	$��
 ��4��$�
���!�%�'4*������ ��*/
"�$�� 
%���
�������"!��'4��
�
��������6�	 %���#  (����
����(�� 60) ������
����	
�����'4���S�$���-���0'4�����( 
$
�'� ��
( 	
���� 
��*	
�
�:��4���(�
(1�	0 ��� $�*/
������
$��"!������1"���4��$�
�	
�
�/
��"-���0'4���� ����)��+����������	����!1� ���
(�*/
 �
�����hi�����*/
�2$�(0 ���0����
��
��!"������&
��%���(+"(�8'
�"!����������"�%(���&
��$"!�����(%����!����(%��:�
�
� 8���*��
�����
(��$�%�	
����
$��� 
��*�2$��!"�
��
�1��'�"'
��
���&
��%���(���
�%�	
���� ���*��
��(0 1�(�$���� 
$3 +"(���&
��$�����%���(�(0 ���*/
����
��%������6����&

��# ���%���$	0 ���$�*/
 

�
����
$��$	
��/
��"-���0'4�(�$�2*��(0 ��������(	!�$�%"�����4��3 �� � ����&0�!���%
�
��6���"-" 
$ =2�$��6������(����/
���	
��/
��"-���0'4���� ���*��%
�$���(0 ����� $�*/
�����
�!
�������%�
���
�	�
(��%���� 
$���1� �� � 	
�����
-���=�������"�"�����	�
(��%1"���V%��
	&
%������6�" 
$�
�3 =2�$�
�����hi����$	
��/
��"-���0'4������ $�*/
�����
�!�
����
�
��*/

1��� 
���
"!���$'4*�����
$�
������ �
����	
��/
��"-���0'4����*/
+"(��$ �*/
�!*$�
�+�$$
�
���	
����� �*/
�!*$�
���%��4�� �*/
�!*$�
��-�	��%) f�������*/
f� ��6���� (Edward, 1977) 

�
��
����
$��$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������	!�$�%"����1"��/
1�	0 �
�
�'� ����
(������
$��� 
$�
(��$����() Stuetz ����� (2001) 1"��
($
��
�	/
�%�	
�
��� ����)��+���������*/
����$�
�"
 25 � �
$������4���$�����-1�( '�	
������ �
"�"�����*$����"���
���
$�����"��	0$ 4� 209 ��� 2,012 �
+������ ��!��!�!�� ����
���*�(�$
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'�	
����)��+����������� ��4��3 �� � �<��
��������=�������*/
��"�%(�� ��"�(%��� 
����
���*�+-�(
 '����)%!�!(�'$�) ���'0�	�� �T��(��
	���!U (2542) 1"��/
�
�	/
�%���4�"
��������/
�%� 104 � �
���$�%�"	�����%�����$�%�"����(�
�� '���!�
�	
���� ����)��+�
���������4�" 100 ��%�( 
$ (���(�� 96)  +"(��6�	
�'
�
,'
�
′-"�"��� :2$���(�� 31 ��$�/
�%�
��%�( 
$  

�
��
�	/
�%���!�
�	
�����
-���=�������
$��� 
$�
(����
���%��(�+�� (��$�T� 
���f���$�-	) ���	���.����!�
 ���% 
$�c '.-. 2504 - 2507 '�% 
����!�
�	
�����
-���=����
�� 
��� 0.57, 0.42 ��� 1.19 �!��!����� ��!�� �
��/
"�� ������ 
$�
(����
���%�����=�( ���
�����-�!��"�(���c '.-.2507 ��������-������c '.-. 2523 - 2524 '���!�
�	
�����
-���=�
����� 
��� 1.43 ��� 19.7 �!��!����� ��!�� �
��/
"�� (�
�
$��� 3) (-�&�
- '�!�-��"!U'�,�
, 2545) 
 
�
�
$���  3 ��!�
�	
��/
��"-���0'4�����
-���=������1��������()�
������-� 
$3 
Table     3.    γ-HCH residues in human fat in different countries. 

Country  Year (BE) Number of sample γ- HCH (mg/l) 
USA 2504 - 2507 399 0.57 

England 2504 - 2507 165 0.42 
France 2504 10 1.19 
India 2507 35 1.43 
China 2523 - 2524 217 19.7 

����
 : "�"���$�
� American Chemical Society (1960 ��
$+"( -�&�
- '�!�-��"!U'�,�
, 2545) 
 

�����-1�(1"���
��/
	
���� ����=�����
����'4���!������
$�
��������*$�� �c '.-. 
2523 ��4��$�
�'�% 
	
���T��)���
$1"��
�����
�� ������!"+�����V$1"� �� (�$���#
���������
�0���$���'���)����
-���=���� =2�$�/
���
�
���0���$�!��"� (Lindane) ���������"�%(����
-
���=�������(�� 90 7	���� ����
- ����
- ����"���
-���=���� ���c '.-. 2537 (�$'�% 
���
�
�/
���
	
��!��"��'4������
$�
������ �� � ���������V" ��"!� 8�"' ����� 7�1�� '4�7�� =�$���
����/
��"���$  �-�	��%) +"(�8'
� Lindane 20% W/P EC ������
��S�$����/
��"��%�������$���
�/
�
(��$�����(
$'
�
 (���%!�
�
������, 2538 ��
$+"( ��#	!� �!������'���), 2541) �
��
�
���	
���� ���*�( 
$�%�
$�%
$ 1� �/
��"�8'
��
��'�"�
��'��2�$ +"(	
�
�:�������
�����(0 �
-�( 
���
����������������	
����� 8���*��2$'��
�����hi��1"����%1���	!�$�%"���� 
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3. ��	����� ���	��	��!"�
#$�%����	-��%'���%*�������!���� 

 %
�$����$	
��/
��"-���0'4� ��
(:2$ ��(��%�
���	
�	�
(��%1"��( 
$���(���	�"���(
�� 95 &
(���	&
%��%"�����������
�
�������! +"(�
�	�
(��%����!"�2*��( 
$	��0��)"�%(
����%��
��
$�����4��
$��%%!�(
 %
�$����$	
��/
��"-���0'4�	
�
�:�� $1"���6� 3 
��"�� 4� 	
�������1� $�� ��(�$$�(0 ��	!�$�%"����1"�����(��%�
 1 - 2 	��"
�) 	
�������
$���
���
$ 	
�
�:�(0 ��	!�$�%"����1"��
� 1 - 48 �"4�� ���	
���������%
�$�� 
	
�
�:�(0 ��	!�$�%"����1"��
�:2$ 42 �c ��4��
��% 
��*� 	
��/
��"-���0'4���� ����)��+�
����� ��"��6�	
������%
�$����	!�$�%"���� (��#	!� �!������'���), 2541) 
 Edward (1977) �� 
%% 
 %
�$����$	
��/
��"-���0'4����)��+�������2*��(0 ��������(
��
(�( 
$ �����(��2�$���	/
�#4� �2�$��%!���$	
��/
��"-���0'4� (Half-life) �� ���"!�'�% 
"��"�!�
���2�$��%!� 2.5 �c ��V�"�!� 2.2 �c �������
-���=�������2�$��%!� 1 �c ��6���� 	
�������2�$��%!�(
%��
	�
(��%��
�% 
	
�������2�$��%!�	�*� 	/
����%
�$����$	
���� ���* "�"��� ��%
�$����"!��
�
���	�" ��$�$�
1"���  "��"�!� ��V�"�!� �������
-���=���� �
��/
"�� 	 %��
�	�
(��% "�"��� 
	�
(��%���(�� 95 ���%�
 4 - 30 �c "��"�!������V�"�!�	�
(��%���(�� 95 ���%�
 5 - 25 �c ���
����
-���=����	�
(��%���(�� 95 ���%�
 3 - 10 �c (�
�
$��� 4) ( -�&�
- '�!�-��"!U'�,�
, 2545) 
%
�$����$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������*� ����
����2*��(0 ��������(����� 
%
�
���%(�$�2*��(0 ��������(�
$	!�$�%"���������	����!�
$�����$	
� �� � %
�	
�
�:���
�
	�
( %
�������� 	0����� %
�	
�
�:���
�����( �������&0�! =2�$�����(��*$��
(��*��7�� �
�
�	�
(��%�
$�������
�	�
(��%�
$��%&
'��"!� 

��#	!� �!������'���)  (2541) -2��
%
�	��'���)��$	
��/
��"-���0'4���� �                
���)��+��������	��%)�*/
 ���*/
 ���	!�$�%"���� ��!�%��� ��� �*/
����	
�	$��
 '�% 
�� 

	0$�2*��
��/
"�� ��*�4���	��%)�*/
������!�
��
����
$��$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+�
�����	0$�% 
���*/
�����"!������ +"(�8���(��%�( 
$���� 
 0.01 1�+������ ��!�� "!�
������� 
 23.0 1�+������ ��!+������*/
�������$ ���1� ���*/
�� 
 243.23 1�+������ �
�!+������*/
�������$ ��!�
�	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������"!��������	0$�% 
���*/
 
2,300 �� 
 ��	��%)�*/
��	0$�% 
��"!������ 8 �� 
 ��1� ����	0$�% 
��	��%)�*/
����
� 1.3 �� 
 
����V�% 
	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������	!�$����%!����� 
	0$�% 
��	!�$�%"���� �������
 
	0$�2*��
��/
"����$70�� 
 ��4��$�
�	
���� ���*����	����!���
�	�	���	!�$����%!�1"� �2$�/
���
��!"�
�	�	��
��/
"��� %$+= �
�
� 
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�
�
$���  4 %
�$����"!���$	
��/
��"-���0'4���� ����)��+������ 
Table     4.  Persistency of organochlorine pesticide in soil. 

Organochlorine pesticide Degradation of pesticide at 95% in soil (year) 
DDT 4 - 30 

Dieldrin  5 - 25 
γ-HCH 3 - 10 
Chlordane 3 - 5 
Heptachlor 3 - 5 
Aldrin 1 - 6 

����
: -�&�
- '�!�-��"!U'�,�
 (2545) 
 
4. -����� ���	��	��!"�
#$�%����	-��%'���%
.�������%���
������.��)/	0�	1 

�
���	����!��$	
���� ����)��+������=2�$���
$�(0 ��	&
'�%"����1"��
����
( �(	�
(1"�(
� �/
���	!�$����%!��4��3 ����
-�(�(0 ��!�%�'4*��������hi�������!�%�������($1"����	
�
���
	0 � 
$�
(���	�	��/
�����!"7������� �	��&
'����(�(
% +"(�8'
�������()=2�$	 %���# 
1"����	
���� ���*��4��$�
��
�����hi�����
�
� �� � ��4*�	��%) +"(�8'
�	 %�����!"��� 7�!�7��
$
�
������ �� � ��%�% ���'4�7��7�1�� ����
���*(�$�
�1"����	
�'!��
��
����(
8�"' �� 
���$
��4���4����
���f�������$ 	
��/
��"-���0'4���� ����)��+������	 %���# ���
(1"�"���1����
�2$	�	����%�(%������	 %�������1����	0$ �� � ��� 1� �������	
� ��4�" �*/
"� ��
� ���� ��
��"����� ��6���� 	
����=���������T��!U� ��	�����	
�	��$�
� (motor nerves) �	�����	
����
%
��0�	2� (sensory nerves) ���	 %�������)��)���=) (motor cortex) ��	��$ ����
������(%�/

������
�	��
$���1=�)���+�+�+=���$����'!���
��2*�"�%( �/
�����!"�
������(����$������� 
$1�
�
���"�����! +"(�8'
�<��)+������/
���
������
�	4�'����)����
�	��
$��%� �� 

	
��/
��"-���0'4���� ����)��+������:0�"0"=2���*$�
��
��!� �
��
(�� ����
�	��7�	
�
$7!%���$ %
�	
�
�:���
�"0"=2�7 
�7!%���$�2*������!"��$	
� 	
�����
-���=���� 
�%���*$��� �1=+�1"��� (���"�!� "��"�!� ��V�"�!� ���)�"� �����������) ��� ��V�+"=��
��� :0�"0"=2�7 
�7!%���$1"�"� ���������
�"0"=2�7 
�7!%���$��$"�"��� 1"++�� (Dicofol) �
�)
��� (Marlate)  �V��=
�c� (Toxaphene) ���1���V�=) (Mirex) 1�  �("� ���
($
��	"$% 
����
-
���=����:0�"0"=2�7 
�7!%���$1"����(�� 9.3 ���:0�"0"=2�1"�"��
��2*�:�
7!%���$:��� �2$���$��%�$
��4���/
1��������"V�������
�
�7!%���$����	���4��$�
���6��!" 1���������%�/
���
(1������� %(
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����
�"0"=2�	
�'!���� ���*"��2*� ��������	
����)��+����������(0 ���0���$��V$��1�  �(
����(�� 
�" �� :�
�
(����
	
���� ���*����(0 ���0�f���7$��4��0�(
8�"���
1� 	
���� ���*�����
1�
��
�����(4����4����$7��$�
$�"!��
(������
�:0���4��$1��/
�����!"�
�"0"=2�7 
��
$�"!�
�
�
�1"� =2�$	
���� ���*��=2�7 
��(4�������=��)���
1��(0 ����*�1������	 %�� 
$3 ��$� 
$�
( �� � 
��!�%��������	
�	 %���
$ ������1� ��6���� (-�&�
-  '�!�-��"!U'�,�
, 2545) 	
�����
-
���=���� ��6�	
������%
���6�'!�	0$��4�����(����	
��/
��"-���0'4���!"�4��3 ����� � =2�$ 
 LD50 
��$	
�����
-���=������ 
��� 88 �!��!����� ��!+������*/
������$	��%)�"��$ (�
�
$��� 5) 
(Brooks, 1974b) 

 
�
�
$���  5   
��"��%
���6�'!� (LD50) ��$	
��/
��"-���0'4� 
Table     5.  Acute toxicity (LD50) of pesticides.  

Pesticide LD50 (mg/kg) Acute Toxicity Index (100 x 1/LD50) 

γ-HCH (Lindane) 88 1.14 
DDT 113 0.88 

Diphenylamine (DPA)  300 0.33 
1-Naphthol  300 0.33 

2 4-D 375 0.27 
Atrazine 2000 0.05 
Malathion  2100 0.5 

����
 : Brooks (1974b) 
 
5. �	1.�1��	1�	��	��!"�
#$�%����	-��%'���%3!1�������14 
 �
�	�
(��%��$	
��/
��"-���0'4����	��%)+"(������!����() (Microbial degradation) �� � 
��4*��
 �������(������!����()��!"�4��3 ��6���%( �(	�
(��*� ���!����()"�$�� 
%���/
�
�( �(	�
(
+��������$	
��'4���/
�
��� 
$3 ����(0 ��+�������
��6���� $'��$$
�+"(�8'
��( 
$(!�$
�)��� 
����%��
�"�$�� 
%�����
�	/
�#���
�( �(	�
(	
��/
��"-���0'4���"!� "�$��*� 
	&
'�%"������"!��� � %
��4*� ����&0�! %
���6���"-" 
$ ��!�
�	
��!����() ��!�
��
�
- 
�����!�
���$���!����()��"!���6������(���	/
�# ����
���*%
�:�����
����	
���!"�"�(%�����4�
	
�����(0 ����� ��"�(%�����7�� ��
�	�
(��%��$	
��/
��"-���0'4�"�%( �� 
%4� �
����
�8�"' �
	
���!"�"!��$"!�� �(��*$���/
����
�( �(	�
(��V%(!�$�2*� ��4��$�
����!����()	
�
�:������%��$
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���( �(	�
(	
������!"��*�1"�"�(!�$�2*� �/
�������!�
���$���!����()��'4*����"�$�� 
%	0$�2*�"�%( �2$
�/
����
�( �(	�
(��V%�2*��% 
'4*����3 1� �(���	
����"�$�� 
%�
� �� ��������1"����
�-2��
�"
�(���4*��
���� $�������hi��	
��/
��"-���0'4���� ����)��+��������!"� 
$3 �'4���/
�
��"��$
����
	&
%�������
�	����
�( �(	�
(	
���� ���* 

Sahu ����� (1992) -2��
�
�( �(	�
(	
����=������"!�+�����"!�� %�����	�!�
	
����=������!����� 5 1�+������ �����+"(��4*� Pseudomonas sp. '�% 
 ��"!�� %���4*�	
�
�:
( �(	�
(	
�����
- �������
-���=���� 1"�"��% 
��"!�+�� +"(	
�
�:( �(	�
(	
����=�
�����	��0��)�����(��%�
 10 - 20 %�� �
���!�+=�"�(���=!��� (Sodium acetate) ���
�
� 
Minimal salt medium ���/
�����4*�	
�
�:( �(	�
(	
����
-���=����1"�"��2*� 

Gupta ����� (2000) 	
�
�:�(���4*� Bacillus circulan ��� Bacillus brevis �
���� $
"!��������hi��	
���� ����=���� '�% 
 B. brevis �����	!��!&
'���
�( �(	�
(	
�����
-
�������
-���=������%
����������!����� 5 1�+������ ��!��!�!�� 1"�	0$:2$���(�� 98.4 ��� 
94.9 �
��/
"�� ��������	
�
�:( �(	�
(	
�=!��
-���=�������%
�������� 1 1�+������ �
�!��!�!�� 1"����(�� 88.6 ����
���*��4*� B.  circulan 	
�
�:( �(	�
(	
�����
-���=�������%
�
������� 1 1�+������ ��!�� 1"����(�� 96.5  ���	
�
�:( �(	�
(=!��
-���=�������%
�������� 
5 1�+�����1"����(�� 85.1  

Abou-Arab (2002) �"	���
������4*� Lactobacillus plantarum ��� Micrococcus varians 
���
�( �(	�
(	
�'
�
,'
�
′-"�"��� �������
-���=�������
�
����*($��4*� Tryptic soy broth 
(TSB) ����
�
� Minimal salt medium (MSM) ��*$�����!����1� ��!�1�1���) (nitrite) '�% 
 
"�"���	
�
�::0�( �(	�
(���
�
� TSB ��� MSM ���1� ��!�1�1���)1"����(�� 24.1 ��� 32.5 
�
��/
"�� 	 %����
�
������!�1�1���)	
�
�:( �(	�
(1"����(�� 37.5 ��� 46.4 �
��/
"�� 
���������!��"� (	
�����
-���=����) 	
�
�:( �(	�
(1"����(�� 27.9 ��� 40 ���
�
���*$
	�$��!"���1� ��!�1�1���) ���( �(	�
(1"����(�� 38.4 ��� 48.4 	/
�����
�
������!�1�1���) 

Bidlan ��� Manonmani (2002) -2��
�
�( �(	�
(	
�����
- ���
- ����
- ����"��
-
���=����+"(��� ����!����() '�% 
 ���%
����������$���=���� 10 1�+������ ����� ��� ����!����()
	
�
�:( �(	�
(	
����=������!"� 
$3 �( 
$	��0��)&
(���%�
 96 - 100 ���%+�$ +"(	
�
����
-���=����:0�( �(	�
(����"&
(���%�
 72 ���%+�$ ���$�
���*�����
- ���
- ����"��
-
���=������:0�( �(	�
(����" �
��/
"�� �� �
��'!�����������$���=������*$ 4 1�+=����) ��6� 
25 1�+������ ����� �%�
���������
�( �(	�
(��	��0��)���'!����6� 120 ���%+�$ 
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Benimelli ����� (2003) �/
�
��"�(�����/
�����4*����!+���(=�	������ �	
���� �
���)��+������ 11 ��!" 1"���  ���"�!� ���"� "�"��� "�"�"� "�"��� �"�"�!� �<��
�� �<��
��
��'��1=") �!��"����1����=!� '�����!+���(=!	 93 	
('����) +"(�� 4 	
('����)����(0 ����� �
��$ Streptomyces 4�	
('����) M4, M7, M9, ��� M15 	
�
�:���!#���
�
����*($��4*������
	 %�7	���$	
���� ����)��+������ 50 ����� ��!��1"� 

Nawab ����� (2003) �"�(���4*��
���� $"!�������
�����hi����$	
��/
��"-���0'4�
���	��%)��� ����=��������"	����	����!�
$��%���'�% 
 	
�
�:�"�(���4*�1"� 2 	
('����) 
4� Pseudomonas sp. PSI-1 ��� PSI-2 �� ��"�(%��� Kumar ����� (2006) =2�$-2��
�
�( �(
	�
(	
����=����1�+=����)� 
$3 ��"!�+"(��4*� P. aeruginosa ITRC-5 +"(�����!�
���4*���!����� 
106 CFU � �����"!�  
%
���6���"-" 
$�� 
��� 7 � ��������&0�! 28 �$-
�=��=�(	 '�% 
 	
�
�:
( �(	�
(	
�����
- �������
-���=���� %
����������!����� 700 ��� 180 	 %�����
�	 %� 1"�
�
��% 
���(�� 95 &
(���%�
 4 %�� 	 %�	
����
- ����"��
-���=����%
����������!����� 70 
��� 80 	 %�����
�	 %� 	
�
�:( �(	�
(1"����(�� 27 ��� 77 &
(���%�
 4 %�� �
��/
"��  

Pesce ��� Wunderlin (2004) -2��
�
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(��� ��������(
����/
:!���
������"!�������
�����hi�� ��4���/
��� ���4*�"�$�� 
%�
���*($���
�
� Mineral salt 
medium (MSM) ����	�!�"�%(	
�����
-���=������!����� 120 	 %�����
�	 %� � ��������&0�! 23±2 
�$-
�=��=�(	  
%
���6���"-" 
$�� 
��� 7 ��	&
%��������
�
- '�% 
 	
�
�:( �(	�
(	
�1"�
���(�� 83 &
(���%�
 72 ���%+�$ +"(	
�
�:�"�(���4*��������(�"��(%1"� 4 	
('����)�
���� ���4*�
=2�$��4�����(���($+"(%!��
��) 16S rDNA '�% 
��4*���*$ 4 	
('����) 1"���  Sphingobacterium 
spiritivorum, Ochrobactrum anthropi, Bosea thiooxidans ��� S. paucimobilis  

  
6. �	1.�1��	1�	3!1�������14�!��1�������.��������14 

�������������%��
�( �(	�
(���$�
��
��/
$
�� %������$���!����()��
(3 	
('����) 
�� ��	
('����)��� 
��*�
��������
���� %$��� � %$���$��$�
�( �(	�
( ��4��/
��6�� ��
�
( �(	�
(+"(�%� =2�$�
�����
(	
('����)���/
����
�( �(	�
("/
��!�1�1"�  ��������:�
���	
(
'����)�"�(%�9!�!�!(
�
���1� ��!" ��4��
������
(	
('����)�/
����
�( �(	�
(��!"1"���V%�2*� ��
�
($
��
�%!��(�(0 ��
(8�������(%����
�( �(	�
(	
�+"(��� ����!����() '�% 
 ����
�
�( �(	�
(
	0$�% 
�
������4*��"��(%���(�$	
�
�:( �(	�
(	
���	��0��)1"���6���
=
�)���1"���1=")���
�*/
 �� � �
��
($
��
�( �(	�
(	
��'�����+��c���+"(������ ����!����()��$ Yu ��� Ward 
(1995) ��6���� =2�$'4*�.
���$�
�( �(	�
(+"(��� ����!����()�V4��
��/
�
(	
�'!������!"�2*��
�
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�
��/
$
���$���!����()���
�( �(	�
(	
�� ���'!���� ��
���$�
��/
��" �'�
����
$
����%��
���$�
�( �(	�
( ���!����()������
( �(	�
(	
���*$����/
�����!"	
� metabolite =2�$
�
�����7�(��(�*$���!����()�
$��� � ��4�����!����()��� ��4�����
�
�/
$
����
�( �(	�
(	
� 
metabolite ��*� �V	 $7�����
�( �(	�
("/
��!�� �1�1"�  ��������:�
���	
('����)�"�(%�9!�!�!(

�
���1� ��!" +"(���!��$�
�( �(	�
(+"(��� ����!����()��*����!����()��� �������
�
���	
� 
metabolite �����6�'!���*���6���� $
�)������/��4���� $'��$$
� 

Murthy ��� Manonmani (2007) -2��
�
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(��� ����!��
��()=2�$������"�%(��4*� Pseudomonas spp. 7 	
('����) ��4*� Burkholderia, Flavobacterium ��� 
Vibrio �( 
$�� 1 	
('����) ��4�����*($��� ���4*����
�
� MSM %
����������$	
�����
-���=����
��!����� 25 	 %�����
�	 %� '�% 
 ��4*�	
�
�:( �(	�
(	
���������$�
���!����
��4*�+"(���1� ��
��(�'����%+"(	
�
�:( �(	�
(1"��% 
���(�� 95 &
(���%�
 24 ���%+�$  

Yu ��� Ward (1996) -2��
�
�( �(	�
(	
��'�����+��c��� 100 	 %�����
�	 %� 
+"(���!����()7	�������!����()�"��(% '�% 
�
�( �(	�
(	
��'�����+��c��� +"(���!����()
�"��(% 3 	
('����) 4� Pseudomonas  sp.,  Agrobacterium  radiobacter  ��� Flavobacterium  gleum 
������
�
�( �(	�
(�� 
������(�� 10, 30 ��� 50 �
��/
"������(��%�
 4 %�� �� :�
�/
�
�7	�
��4*�  2  	
('����) ���% 
$  Pseudomonas+Agrobacterium, Pseudomonas+Flavobacterium, 
Agrobacterium+Flavobacterium ��� 7	���*$ 3 	
('����) '�% 
 ����
�
�( �(	�
(�� 
������(�� 
20 ,  50 ,  60  ���  80  �
��/ 
"��  =2� $�� ��
�
�( �(	�
(+"( ��4* �  2  	
('����)  ���% 
 $ 
Pseudomonas+Agrobacterium ����/
�% 
��4��( �(	�
(+"(��4*� Agrobacterium 	
('����)�"�(%���
����
�
�( �(	�
(+"( Pseudomonas+Flavobacterium ����/
�% 
��4��( �(	�
(+"(��4*� 
Flavobacterium 	
('����)�"�(% ��*��	"$% 
��4*� Pseudomonas �
���7�� ��
�(��(�*$�
�( �(	�
(
	
��'�����+��c���+"(��4*� Agrobacterium ��� Flavobacterium 

Smith ����� (2005) -2��
�
�( �(	�
(	
�����
=��+"(��� ����!����()����"�(��
�
"!� '�% 
 ��4���/
���!����()����"�(�1"� 8 	
('����) 4� Nocardia,  Sphingomonas,  Agrobacterium, 
Variovorax,  Caulobacter,  Pseudomonas,  Flavobacterium ��� Rhizobium �
-2��
�
�( �(	�
(
	
�����
=��+"(�����4*�7	���*$ 8 	
('����)��������4*�7	���*$�� 7 	
('����)  '�% 
 ��4�������4*�
7	���*$ 8 	
('����)  �
�( �(	�
(��!"�( 
$	��0��) (���(�� 100) &
(����(��%�
 4 %�� ��V%�% 

�
�( �(	�
(+"(���!����()7	� 7 	
('����) =2�$��( �(	�
(�( 
$	��0��)&
(����(��%�
 6 - 10 
%�� ����
���*(�$'����% 
����"�
��"��$���7	���4*� 7 	
('����)+"(���1� ��!���4*� Nocardia �$1� 
��1� ��!"�
�( �(	�
(����
=�� ��4��$�
� Nocardia ��6�	
('����)�"�(%�����(�� TrzN =2�$	
�
�:
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7�!����1=�) Atrazine chlorohydrolase �
( �(	�
(����
=��=2�$��6�	
���*$���1"� �/
�����4*�	
(
'����)�4��	
�
�:( �(	�
(	
���%��
$�����!"�
��
�( �(	�
(����
=��  

Yuan ����� (2000) -2��
�
�( �(	�
(	
�+'����+��
�!�1<+"�
�)��� (PAHs) 
+"(��� ����!����() '�% 
 ��4���/
���!����()����"�(��
�"!�������
�����hi���*/
���"!�1"� 6 	
('����) 
�
-2��
�
�( �(	�
(	
��c������� '�% 
 �
�( �(	�
(�c������+"(���!����()7	� 6 	
('����) 
��������
�����V%�% 
�
�( �(	�
(+"(���!����()�"��(% +"(���!����()7	�  6  	
('����)��( �(	�
(�c��
�����%
����������!����� 5 	 %�����
�	 %� �( 
$	��0��)���%�
 2 %�� 	 %����!����()�"��(%�� ��
	
('����)��( �(	�
(	
��c����������%
���������"�(%����( 
$	��0��)���%�
 6 - 10 %�� 	
����
�������
�
�( �(	�
(+"(���!����()7	���V%�% 
�
�( �(	�
(+"(���!����()�"��(%��4��$�
������!����()
7	�	
�
�:7�!����1=�)1"���
(��!" =2�$���1=�)��� 
��*��� %(���
�( �(	�
(	
���*$������
	
���%��
$� 
$3 	 $7����	
�
�:( �(	�
(	
�1"���V%���( �(	�
(1"��( 
$	��0��)  
 
7. )7����1	0���*��	1.�1��	1�	��%'���%3!1�������14 

���
�( �(	�
(�
$��%&
'��$	
���� ����)��+������ '�% 
�
������(��0���$	
�
+"(���!����()�� $1"���6� 3 �
$ (Wackett, 1995) 4� 7 
�����%��
��������!=2� ���<
+�

�)�����6���%����!��V�����'4����� ATP �� ����%��
���	 $�!��V���� ������� %���
����%��
��������!=2� (Co-metabolic) �� 1� ���'��$$
� =2�$�
��� $��� �%!:��
�( �(	�
(	
�
��� ����)���+���������2*��(0 �����!"��$��!�!�!(
���
�( �(	�
(	
���*$��� =2�$��!�!�!(
�
�
( �(	�
(	
���� ����)���+������ �
��� $��6���� ��%�
$ 3 1"� 4 ��� � (Neilson, 1995) 4� 

- Hydrolytic displacement (&
'��� 2) ��6��
�( �(	�
(	
����!���1<+"�
�)������
+= ��$ (Aliphatic chlorinated hydrocarbon) �����"
�)���=!�!� (Carboxylic acid) �9!�!�!(
��*��
'�1"����(����� ����!���1<+"�
�)��������6�%$ (Aromatic chlorinated hydrocarbon) ��6�
�9!�!�!(
��� ����
$=��=����������(%���$������ ����1=�)<
+�1<+"���	 (Halohydrolase) 

 

ClCH2CH2Cl      ClCH2CH2OH ClCH2CHO          ClCH2CO2H             HOCH2CO2H 

1,1-Dichloroethane    2-Chloroethanol     Chloroacetaldehyde   Chloroacetic          Hydroxyacetic  

&
'���  2   �
�( �(	�
(���!���1<+"�
�)���+"(�9!�!�!(
 Hydrolytic displacement 
Figure 2.   Hydrolytic displacement of chlorinated hydrocarbon. 
����
 : Neilson (1995) 
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 - Reductive dechlorination ��6��
��������������$�������+��������$	
����=����
"�%(�������$1<+"���� �
��
($
���$ Johri ����� (1996) '�% 
 ��4*� Clostridium rectum 
��� P. putida 	
�
�:�����(�	
����=����1���6� 3,4,5,6,-����
��+�1=+��<��=� &
(���
	&
%����1� ���
�
- "�%(�9!�!�!(
��* 
 - Dehydrochlorination ��6��
��/
��"�������$1<+"��������������$	
����=����
��	&
%�������
�
-���1� ���
�
- �/
�����!"	
������������'����0  ��6�7������!"�
������(��0�
	
���*$�����6������ (Alkene) ���1=+������ (Cycloalkene) ����!��!(
��*����
-���=������
:0������(�1���6�����
-�'�����+�1=+��<��=� (&
'��� 3)   
 
 
 
 
 

 

&
'���  3  �
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(��!��!(
 Dehydrochlorination 
Figure 3. γ-HCH degradation by dehydrochlorination. 
����
 : Johri ����� (1996) 
 

 - Oxidation ��!�!�!(
��*��%
�	/
�#�
����
�( �(	�
(	
����)���+������+"(���!
����() ��6��
��������������	
����)��+���������%$��%���	&
%�������
�
-+"(
���1=�)1"���=!�!��	 (Dioxygenase) ��*�������	/
�#���9!�!�!(
��* 4� �
����"%$��%���$
	
������� +"(�9!�!�!(
����!"�
��/
"�� 4� ���=!�"���� (Oxidation) ���%$��%� �
�"�%(
�9!�!�!(
1<"���=!������ (Hydroxylation) �/
���1"���"�!����()������������6��$)������ 
=2�$�9!�!�!(
�����!"���"�$�
��/
�%�+��������$���������(0 ��%$��%� (Matsumura, 1982) 
 
8. ��9��	1.�1��	1�	����	-��%'���%3!1�������14 

 Johri ����� (1996) �	"$%!:��
�( �(	�
(	
�����
- ���
- ����
- ����"��
-���=�
��� ��	&
%�������
�
- (&
'��� 4) '�% 
 ��4*� Sphingomonas sp. 	
�
�:( �(	�
(����
- ���
���
 -���=� ���  ��!"	
��� %��
$4� �'�����+�1=+� �<� �=�+"(�
-� (�9!�! �! ( 
 
Dehydrochlorination 	/
����	
�����
-���=� ���	
�
�::0�( �(	�
(+"( Pseudomonas 
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paucimobilis UT26 ��� Sphingomonas sp. ��!"	
���%��
$4��'�����+�1=+��<��=�+"(
�
-�(�9!�!�!(
�"�(%��� ���$�
���*��'�����+�1=+��<��=���:0������(���6� 1,2,4-1����+�
���=�� 1,2-1"��+����=�� ��� 1,4-1"��+����=�� �
��/
"�� 	 %�����
-���=����	
�
�:
:0�( �(	�
(+"(  P. paucimobilis UT26 ��!"	
���%��
$4��'�����+�1=+��<��=� ��� 2,5-
1"��+�1<+"�%!+�� 	�"��
(��!"��6���
=
�)���1"���1=") �
��/
"�� +"(�
-�(�9!��!(
 
dehydrochlorination �� ���� 
 

 
 

&
'���  4 %!:��
�( �(	�
(	
����=����+"(���!����() ��	&
%�������
�
- 
Figure 4. Proposed aerobic degradation of HCH isomers by microorganisms. 
����
 : Johri ����� (1996) 
 

�
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(��4*�  P. paucimobilis UT26 ��	&
%�������
�
- 
(&
'��� 5) '�% 
 	
�����
-���=����:0�( �(	�
(��!"	
���%��
$4�����
-�'�����+�1=
+��<��=� (γ- PCCH) �
�"�%( 1,3,4,6-����
��+�-1,4-1=+��<�=�1"��� (1,4-TCDN) +"(
�
��/
$
���$���1=�) γ-hexachlorocyclohexane dechlorinase (LinA) 7 
��9!��!(
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Dehydrochlorination �
���*� 1,4-TCDN ��:0�( �(	�
(� ���6� 2,4,5-1����+�-2,5-1=+��<�
=�1"���-1-��� (2,4,5-DNOL) +"(�
��/
$
���$���1=�) Haloalkane dehalogenase (LinB) =2�$
	
�	�$��!"��*��6�	
����1� �	:�(�	
�
�::0������(�1��( 
$�%"��V%��6� 2,5-1"��+�-2,5-1=+�
�<�=�1"���-1,4-1"��� (2,5-DDOL) �
�"�%(�9!�!�!(
���=!�"���+"(�
��/
$
���$���1=�) 2,5-
Dichloro-2,5-cyclohexadiene-1,4-diol dehydrogenase (LinC) 1"���6� 2,5-1"��+�1<+"�%!+�� 
(2,5-DCHL) �����:0�( �(	�
(� �����6���
=
�)���1"���1=")�
��/
"�� (Johri et al., 1996) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

&
'���  5 �
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(��4*� P. paucimobilis UT26 ��	&
%�������
�
- 
Figure 5. Proposed aerobic degradation pathway of γ-HCH in P. paucimobilis UT26. 
����
 : Johri ����� (1996) 
 

����
��
�( �(	�
(��$	
���	&
%����
�
-���% (�$���
�-2��
�
�( �(	�
(������
1� ���
�
- =2�$'�% 
�������(	
�
�:( �(	�
(	
���
(3 ��!"1"���	&
%�1� ���
�
- =2�$
�
$��*$�
�( �(	�
(��	&
%�1� ���
�
-�
���������
�
�( �(	�
(���	0$�% 
��	&
%����
�
-

γ- HCH 

LinA 

γ- PCCH 

LinA 

1,4-TCDN 

LinB 

LinB 

LinC 

2,4,5-DNOL 

2,5-DDOL 

2,5-DCHL 
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"�%( ��4��
$����	
��
���1� :0�( �(	�
(��	&
%�������
�
-�� ����!"�
�( �(	�
(�( 
$��
3 
��	&
%�1� ���
�
-  
 Quintero ����� (2005) -2��
�
�( �(	�
(	
�����
- ���
- ����
- ����"��
-���=�
���+"(��� ����!����()&
(���	&
%�1���
�
- (&
'��� 6) '�% 
����*������$�
�( �(	�
(���=����
��*$ 4 1�+=����) ����!"�9!��!(
 Reductive dechlorination  �����(����=����1���6��'�����+�
1=+��<��=� (PCCH) ���$�
���*�����!"�9!��!(
 Dehydrochlorination �����(�PCCH 1���6�	
�
��%��
$�4��3 =2�$������
- �������
-���=���� ��*� PCCH �������(�1���6� 1,2- ��4� 1,3-1"
��+����=�� (1,2- ��� 1,3-DCB) ���	�"��
(:0������(���6���+����=�� (CB) �
��/
"�� 
	/
���������
- ����"��
-���=������*�  PCCH �������(�1���6� ����
��+�1=+��<��=� 
(TCCH) 1,2,3-1����+����=�� (1,2,3-TCB) 1,2- ��4� 1,4-1"��+����=�� (1,2- ��� 1,4-
DCB) ���	�"��
(:0������(���6���+����=�� (CB) �
��/
"�� 

 

 
 
&
'���  6 %!:��
�( �(	�
(	
�����
- ���
- ����
- ����"��
-���=����+"(��� ����!����()

&
(���	&
%�1���
�
- 
Figure 6. Proposed degradation routes for HCH isomers under anaerobic conditions.  
����
 : Quintero ����� (2005) 
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&
'���  7 %!:��
�( �(	�
(	
�����
-���=���� +"(�������(��	&
%�������
�
-���1� ���
�
- 
Figure 7. γ- HCH degradation pathway by bacteria in aerobic and anaerobic conditions.  
����
 : Brooks (1974b) 
 

��	!�$�%"����	
�
�:��!"�
�( �(	�
(	
����=����1"���*$��	&
%�������
�
-���1� ��
�
�
- ���% 
����%��
�( �(	�
(���1� ����
�
-����!�������������	
�����hi���$1���
	!�$�%"���� �� ��(��%�
���
�������%��$���!����() (Acclimation) ������%�
�
��
��% 
��
��%�%�"�
��
(1���$	
�1"� ���7�!�&���)��4� Metabolite �����!"�2*��
�����%��
�1� ���
�
�
-�
���:0�( �(	�
(� ��������
�
-"�$��*� Monochlorobenzene �����!"�
�����%��
�( �(
	�
(��$ Hexachlorobenzene ��	&
%�1� ����
�
-	
�
�::0�( �(	�
(� ���	&
%�����
�
- 
(&
'��� 7) (Brooks, 1974b)  
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9. )<���1�������1� �������	1.�1��	1�	��	��!"�
#$�%*�������!���� 

9.1 �������14 

���!����()	
�
�:7�!����1=�)��
(��!"����
( �(	�
(	
��/
��"-���0'4��'4���/
1����
��6���� $'��$$
� ���1=�)��� 
��*�����(�% 
 Constitutive enzymes �� ���
$���1=�)������!����()��
	��
$�2*��
�V� ���4����=��	������4���	
������+�$	��
$��
(=��	������ 
��*� ���1=�)��� ���*
���(�% 
 Inducible enzymes �( 
$1��V�
��
���	
�
�:��%�'� Inducible enzyme ����!�
�
���(1"��������=��	�����V�
� ����%��
������(%�/
������
�	��
$���1=�)��*���6�����%��
����
=��=�����������:0�%���+"(���� Catabolite repression �� � �� Nocardia ��(�� TrzN =2�$
	
�
�:7�!����1=�) Atrazine chlorohydrolase �
( �(	�
(����
=��=2�$��6�	
���*$���1"� (Smith 
et al, 2005) =2�$�
��
�	�$�����*'�% 
�������(���	
�
�:�����(�	
����:0�"0"=��1"���*��
������$�� 
2 �������" � 4� �
��/
��6����$�����1=�)�����%
�	
�
�:���
�( �(��4������(�	
���*� �����
%
�	
�
�:���
��/
���	
����:0�"0"=���(0 ��*�	
�
�:( �(1"� �/
'�$�
������1=�)�����%
� 
	
�
�:���
�( �(�'�($�( 
$�"�(%��*�1� �'�($'����
�( �(	
� "�$��*��2$	
�
�:�� 
%1"�% 
	
�
����&� Hydrophobic ���:0�"0"=����
1%�+"(���&
��$"!���4������"!���*���*$�����6�����&�
	
�
�::0�������
1"��������&����1� 	
�
�:������
1"���	
�
�::0����1"�+"(���!����()  
=2�$	
�����&����$��*��%
�	/
�#�'�
�	
�����&���*��(�$$��$���4����:0�"0"=��1%�+"(
���&
"!� ��������	
�����&�����
���:0�������
1"���4��$�
�f���4�	
�
�::0�( �(	�
(
+"(���!����() "�%(������*$
�%!��(	 %���# �2$����� $�����
��(����!����()���	
�
�:���	
����:0�"0"
=����
1%� �'�
���4*����!����()��� 
��*	
�
�:���1"���*$	
�����(0 ���0��!	������0����:0�"0"=��  

"�$��*�	
�
�:	�������7����
����	
����+������=��=���	
�
�::0�( �(	�
(1"�+"(���!
����()�� ����1� :0�( �(	�
( �
�!�� � 1) %
����������$	
���*�3 �
���	0$��!�1��/
������!��
��()1� 	
�
�:���!#��4�����%��
��������!=2�:0�(��(�*$ 2) 	
��
�
������%
�	/
�#� ��
�
���!#��$���!����()��	!�$�%"������*�3 ��%
����������/
��!�1��/
������!����()1� 	
�
�:���!#1"� 
3) %
����������$	
���*�3 ��/
��!�1�������/
������!����()���1"� ��4� 4) 	
���*�3 �
���1� �(0 ��
�0�������!����()�����1"� 

Karpouzas ����� (2005) -2��
�
�( �(	�
(	
��/
��"-���0'4���� ����)��+�
��	����	��!" Cadusafus, Ethoprophos ��� Isazofos +"(���!����()����"�(�1"� 2 	
('����) 4� 
Sphingomonas paucimobilis ��� Flavobacterium =2�$'�% 
��4*���*$ 2 	
('����) 	
�
�:( �(	�
(
	
� Cadusafus %
����������!����� 10 	 %�����
�	 %� 1"��( 
$�%"��V%4�	
�
�:( �(	�
(�( 
$
	��0��)&
(���%�
 4 ��� 8 %���
��/
"�� 	 %�	
� Ethoprophos ��*� ��4*���*$ 2 	
('����)��( �(
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	�
(��	��0��)1"���
�% 
 4�����%�
 8 ��� 20 %�� �
��/
"�� 	/
����	
� Isazofos ��*� ��4*���*$ 2 
	
('����) 	
�
�:( �(	�
(1"����(�
� 4� �'�($���(�� 20 ����(��%�
 20 %�� �����4*���*$ 2 	
(
'����)��1� 	
�
�:( �(	�
(	
� Isofenphos 1"�  =2�$	
��������
�
���� Ethoprophos ��+�$	��
$
��
(��� Cadusafos ���� 
$������  Cadusafos ����0 ���!��
��% 
 1 ��0  �
��
�-2��
'�% 
���
�
( �(	�
( Cadusafos ��� Ethoprophos ��*���4*����/
��"��0  S-propyl ����
�+������ �� �� 
Isazofos ��� Isoferphos ������0 ��+����!��
������ S-propyl 	 $7����	
�
�:( �(	�
(1"�(
�
��4�1� 1"���( 

9.2 �	!#!��� (Sorption) 

	
��
$��!" �� � 	
�+'������)	�$��
��)1� 	
�
�::0�( �(	�
(1"���	!�$�%"������4�
	
��
$��!"��%
���6�1�1"����
������:0�( �(	�
(+"(���!����()�� �V1� :0�( �("�$��*��2$��%
�
�/
��6����
��(��(����% 
$+���������	
�
�::0�( �(	�
(1"�+"(���!����()���+���������1� 
	
�
�:( �(	�
(1"�+"(���!����()��	&
%��"	&
%���2�$ "�$��*��
�������!����()1� 	
�
�:���
+��������$	
��!����()��*�3 1"��
�����4��$�
�
�	
���*���
��!"��4�"0"��� (Sorption) �(0 ���
��$��V$��	!�$�%"������4�	
���*��(0 ���0���$ Nonaqueous-phase liquids (NAPLs) ��4�	
���*�
:0���2$ (Entrap) 1%���+�$	��
$��$"!� �����"!� ��4���*��*/
���"!� (Aquifer)  

'4*�7!%��4�	 %������6���$��V$����	 %�	/
�#���
�"/
��!��!�������$���!����()����/

:!�� �'�
�'4*�7!%��4���$��V$��� 
��*�
��������(����������
$����
���$	
����1���4�
�����(���"����$	
��
�
���*$�����6�	
��!����()�����!����() ��4��/
���%
�	��'���)���% 
$ 

%
���6���"-" 
$ ��4����=!��������(����$1� ��4��/
���%
���6�'!���$ Inhibitor �"�$ ��4�
�����V����!����()��
1%� ��4���$���
��/
$
���$ Extracellular ���1=�) =2�$'4*�7!%��4���*���$��V$���
�� 
%�
�
�����6�"!� �� �
��� 
$3 	 %���$	
��!����()��4� Humic substances ��$"!���4�
����� ��4�	
���������!$=�����$
�)��� (Complex carbonaceous matter) ��4��
$��*$
�
�����6� Amorphous ���V����1=")��4����0�!���(����1=")��4�1<"���1=") +"(���!'4*�7!%
��$��$��V$����!"�
�"0"=�� (Adsorption) =2�$��
(:2$�
���
��!"��$	
�������&
��$��$��V$ 
���������
�"0"=2� (Absorption) ���� 
%:2$�
�"0"=2���$	
����
1������&
��$��$��V$ +"(
/
% 
 Sorption ����
(�%�:2$��
�9�
��)��*$�
�"0"=������
�"0"=2� ����!�%�������
� Sorption 
��!"�2*���!�%���*�����6���%�����$ Microenvironment =2�$��%
����� 
$��6��( 
$�
��
�
	
����
(���3 "�$��*��2$��%
��/
��6���������$�/
%
����
��:2$�
� Sorption ��$	
������
	��� 

�
���%�( 
$�
�-2��
�
�( �(	�
(	
��/
��"-���0'4���� ����)��+���	����	+"( 
Karpouzas ����� (2005) '�% 
 ���	!��!&
'��$�
�( �(	�
(	
� Cadusafos ��� 
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Ethoprophos +"(��4*����!����()��*�	0$�% 
��$	
� Isazofos ��� Isoferphos ��4��$�
�	
���*$	�$ 
(Cadusafos ��� Ethoprophos) �� 
�
����
(�*/
���	0$ 4� 240 ��� 700 �!��!����� ��!�� �
��/
"��
�%���*$(�$�� 
�
�"0"������"!������/
���"�%( 4� 351 ��� 70 �!��!����� ����� �
��/
"�� �2$�� 
%1"�
% 
�� 
 Bioavailability ���	0$ �/
�����4*�	
�
�:���
( �(	�
(1"�$ 
(�% 
	
� Isazofos ��� Isoferphos 

����
� 
�
����
(�*/
��� 
�
�"0"������"!���
$������% (�$�������(��
(�( 
$�����7�� �
�
� Sorption ��$	
��������!����() �� � ��!"���%
����������$��%���
( ��!"�����!�
�
��$�� �
�����	
�������� 
$3 ��"!� ��!�
���$	
��!����()��"!���4��������*�3  
%
�
��6���"-" 
$ ����&0�! ��!"��$ Cation =2�$�(0 ��"!����%
�	
�
�:���
���������(������ ���
'4*�7!%�/
�'
���$"!� ��6���� 

�
�"0"=����7�� ��
��/
��"	
����
$����
(3 �
$������4��
��
�"0"�����$=��	��
����4��
�"0"��� Extracellular enzyme ��4��$�
� 1) 	
��
�
���!����()��4� Growth factor 
�
���:0�"0"���1%�"�%(�� ���� �/
�������
�
����!#��$���!����()�"�$ 2) 	&
' Microenvironment 
���3 '4*�7!%�
���1� ��4*�� ��
������(��0���$	
� ��4��$�
��
��"�$��$ 
%
���6���"-" 
$
�( 
$�%"��V%�'�
�'4*�7!%��$	
���6���������/
���"2$"0"+�������
1%� ��� 3) ���
$��$���
��
��
�"0"=����$=��	�����/
������3 ���&
��$��%"0"=����%
����������$=��	����	0$ �
�
���!#��$���!����()����(0 �������'4*�7!%��$��%"0"������'!��	0$�2*�=2�$��6��
���������!������
�
�/
��" +"(�8'
��( 
$(!�$���������%
����������$	
��
�
�����!�
����( 

9.3 �F	������0�	���
.��	1.�1��	1�	��	��!"�
#$�% 

�/
�%���$���!����()���( �(	�
(	
����2*���������(�
$"�
��
(&
' ��������%&
' =2�$��
7�� ��
����!# �!��������%
��(0 ��"��$���!����() 	!�$�%"����������!����()��� 
��*�/
$
�1"���*�
���� 
$����
��
(�����7�� ��/
�%����!����()  ����
���
���!"�9!�!�!(
�
������(��0� 
(Transformation) �����!"��$7�!�&���)�����!"�2*��
�����%��
�( �(	�
(  

�
$��*$	
��������
���:0�( �(��	!�$�%"������2�$�� �'�($� ��!"�
����� %������
����%�����������!=2���$��� ����!����() (Cometabolization) �����	!�$�%"������2�$ ��4��
�
�����(��0���$	
��
�����!"�2*�1"��'�($� %$��(��%�
��2�$����2�$�c =2�$����7����
���!"�� ���*
�
�����4��$�
�
��
����(0 ��$���!����()�/
�'
�� �	
���*�3 ��	!�$�%"���� ��4��
�����4�1� ��
	
��
�
��'�($'�� ��
����!# ��4��
���	
�'!���	!�$�%"������*�3 ��4���!�
����=!��� ��4�
�����(� 
$3 ��$	!�$�%"������*�3 ���	 $�	�!���4��/
��"��4�(��(�*$�
�( �(	�
(��$���!����() "�$��*�
�2$1� ��6��
�:0����$�����	���% 
	
��"���	
�
�:( �(	�
(1"���	!�$�%"������2�$��	
�
�:( �(
	�
(1"���	!�$�%"�����4��3 "�%( 
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���!����()���	
('����)��%
�	
�
�:���
���� ������(��$	!�$�%"���� �� � ����&0�!      
 
%
���6���"-" 
$ ���%
��V�1"�1� �� 
��� =2�$�����(��� 
��*��7�� ��
����!#����
��/
$
�
��$���!����() :�
��	!�$�%"������*�������1�"�%(���!����()��
(	
('����)=2�$	
�
�:�����(��0�
	
����������$�
� ���/
�����+��
	�������!"�
������(��0���$	
��
��% 
	!�$�%"������������!����()
�'�($	
('����)�"�(% ������4��
�	
��
�
������6������(���
�%����
�( �(	�
(��$	
����% 
�����(�����4��3 1"���  ����&0�!  
%
���6���"-" 
$ %
��4*������������6�"!� %
��V����
$
	!�$�%"���� 	
�'!����%
�"���*/
 (Hydrostatic pressure) ������"!�������������2���4�
��"��%
��2��
��
�'4*�"!�  

9.3.1 ����&0�! ��6������(���	/
�#� ��
�( �(	�
(	
���� ����)��+������ +"(���
($
�
% 
 �������������
�
�( �(	�
(��$	
���� ���*��"!���	0$�% 
�������
% ��4��$�
�����&0�!��
7�� ��!�������$���!����() �
��
�-2��
�
�( �(	�
(	
����=����+"(��4*� Pandoraea sp. '�% 
 
����&0�! 30 �$-
�=��=�(	 ���
�	����
�( �(	�
(	
����=���� +"(	
�
�:( �(	�
(	
�
����
- �������
-���=����1"����(�� 65.2 ��� 57.7 �
��/
"�� (Siddique et al., 2002) �
��� 
%
1"�% 
����&0�!������
�	����
�( �(	�
(���2*��(0 �����!"��$���!����()����/
���
���( �(	�
( 

9.3.2  
%
���6���"-" 
$ �
�( �(	�
(	
����)��+������ '�% 
 ��4�� 
%
���6�
��"-" 
$	0$�2*�����"����2�$ ����
�
�( �(	�
(��	0$�2*� �� :�
�'!���
��% 
��*�����
�
�( �(	�
(
�V���"�$ ���
�-2��
'�% 
	
����)��+��������� �"�"���������=���� 	
�
�:( �(	�
(1"�"���
"!������	&
%���6�" 
$ (9.5) �
��% 
��	&
%������6���" (Chawla and Chopra, 1967 ��
$+"( 
Sethunathan et al., 1982)   

Kumar ����� (2006) -2��
�
�( �(	�
(	
����=������"!�+"(��4*� P. aeruginosa 

ITRC-5 '�% 
 %
���6���"-" 
$������
�	�� ��
�( �(	�
(�(0 ��� %$ 7 - 9 �� ���
�( �(	�
(
	
�"�"���+"(��4*� Serratia marcescens DT-1P '�% 
  
%
���6���"-" 
$������
�	�� ��
����!#
��$��4*������� 4� ��� 7 - 7.5 ����
���*�(�$���
($
�% 
��4*� Pseudomonas paucimobilis 	
�
�:( �(
	�
(	
����=������	&
%������6���"1"�"� (Bidlan and Manonmani, 2002) ���
�( �(	�
(	
�
���)��+������+"(��4*� Bacillus ��� Corynebacterium '�% 
 �!�������$���1=�)"�<
+�����	
��	0$��� %$ 
%
���6���"-" 
$ 7.6 ��� 8 (Olaniran et al., 2001) �
��� 
%1"�% 
 
%
���6�
��"-" 
$������
�	����
�( �(	�
(	
������ ���*�2*��(0 �����!"��$���!����()���	
�������/
�
�
( �(	�
( 	&
%��
���6���"��4�" 
$�� �/
����!������
�( �(	�
(�"�$ ���	&
%� ����
$��6�
��
$�!������
��/
��"����%+����������!"1"���V%�2*�  
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9.3.3 %
����������$	
�����hi�� ��7����
�(��(�*$�
����!#����'!����(��%�
�
�( �(
	�
(+"(���!����() �� � %
����������$	
��/
��"-���0'4� 0.5 - 5 	 %�����
�	 %� 1� ��7�� ��
�
���!#��$��4*� Azotobacter chrooccum ���
�
������1�+����� �� ���%
��������	0$�% 
��*�����7�
(��(�*$�
����!#��$��4*�1"� (Kale et al., 1989) ���������
����!#��$��4*� Pseudomonas PSI-1 ��� 
PSI-2 ���"�$�
��/
"�� �����(��%�
���
�( �(	�
(�
��2*� ��4��%
����������$	
�����
-
���=����	0$�2*� 30 - 120 1�+������ ��!��!�!�� (Nawab et al., 2003)  

9.3.4 	
��
�
������ �
�� ��� $
�)�����7�� �����
�
�( �(	�
(����
����!#��$���!
����() �� � 	
���=!������7�������� 
$������
�( �(	�
(	
�����
- ��� ���
-���=����+"(
��4*� Pseudomonas sp. 4� ��=!�����(��(�*$�
�( �(	�
(����
-���=���� �� ���� $�
�( �(	�
(��
�
-���=���� =2�$	
�����
���4��$�
� Pseudomonas sp. �����=!�����6�	
��
�
����
����!#��6�
7���������
�( �(	�
(	
�����
-���=���� 	 %���������$���
-���=���� ����!"�
�( �(
	�
(+"(����%��
� Co-metabolism "�$��*���=!���1� �'�($�� � %(�� $	��
$	
����
��1��) �� 
(�$��	 %�� %(������%��
����
���!=2�"�%( (Sahu et al., 1993)  

Bidlan ��� Manonmani (2002) -2��
��� $
�)��������7�� ��
�( �(	�
("�"���+"(��4*� 
Serratia marcescens DT-1P '�% 
 �
��������=���� ���+�� (�	�)	��" ����
�
� TSB ��6�
��� $
�)����� ��4*��/
����
�( �(	�
("�"���	��0��) ��������+=�"�(�=!�����������
�
�( �(
	�
(�'�($���(�� 6.67  

�������(��� � Heterotrophic �����4*��
���$�
�	
��������!����()���
���6���� $

�)������'��$$
� ����
���*(�$���$�
�	
��
�
��4��3 �����%����!������� �� � ���=!��� 
�( 
$1��V�
���%����!��������
�����6�1����� =����� 
�)���1"���1=")���V� (Ferric iron) 
��4�	
��������!����()��!"�4��3 ����������������(	
�
�:���	
���� 
��*���
�����!�������
=2�$:0���"�� �(����
�
�����%��
����=!�"������$��� $'��$$
� ����
���*�������(���
��4*��
��
(��!"���$�
�	
�� 
$3 ��� 
��*����!�
����( �� � ��"���!+� %!�
�!��� %!�
�!����
���
(��1������4�	
��!����()��%�4��3 =2�$	
���� 
��*���(�% 
 Growth factor  

����
������(��
$��� ���!����()(�$���$�
�%
��4*�������
�	����
���!"�9!�!�!(
�
�
�����(��0�	
�����
����!# %
��4*�������
�	����2*������	����!��$"!�  	
�������$�
�( �(
	�
( ���	&
%����
������(��0�	
�% 
��6�	&
%�����
�
-��4�1� ����
�
- =2�$:�
���*/
���
�
�
�
�����&
"!�����!"	&
'1� ���
�
-�2*� �� �
����%
��4*��"�$�
���!�1��V���/
�������
�
�( �(
	�
(�"�$1"�"�%( 	&
%���������4���4�%
��V�	0$�V��7������� ��
�( �(	�
( ��4��$�
�
����%��
����
���!=2���:0�(��(�*$ �*/
�������$)������ ��4�	
�� ���'!��4��3 ����� 
��$
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9�)����4 

- �'4���"��4��������(���($�������(�����%
�	
�
�:���
�( �(	�
(	
�����
-���=���� 
- �'4��-2��
����(����(��
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(��4*��������(�"��(%������ ����

�"��4��1"� 
 
 ��� 
�	����1 

�/
��%�( 
$"!��
�'4*�����
$�
�������
�"��4����4*��������(���	
�
�:���!#���
�
������
	
�����
-���=���� �"��4����4*��������(��������	!��!&
'	0$	�"���
�( �(	�
(	
�����
-���
=���� -2��
�
�( �(	�
(	
�����
-���=����+"(�������(�"��(%���7	� ���(���($	
('����)
�������(���	
�
�:( �(	�
(	
�����
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1. -  

-  . 

 .    12  -

 6�Ni Micro electron capture 

detector (GC-µ�CD)  5  12  (  42)  0.0� - 0.45 

 (  7) 
, ′-    0.19 - 

9.84  (  , 2550) -

 . . 25�0 - 

25�1  0.006  (  6 ) 

(  2) (  , 25��   , 2545)  

 

 �0   

 -

, ′-   (normal flora) 

 (  , 2541) 

  -  

, ′-  . . 252�  25�7  

, ′-   . . 2542 

 (Lindane) -

 90  - - -  (

, 25�8   , 2541) 

 Lindane 20% W/P �C 

      

 

�6



 

 

 

  �7

 7  -  , ′-  

Table 7.    Texture, γ-HCH and p,p′-DDT concentration of soil samples.  

Area 
γ-HCH concentration 

(ng/g soil dry wt)(a) 

p,p′-DDT concentration 

(ng/g soil dry wt)(b) 

Soil 

texture(b) 

Area 1 Cabbage Field 0.0� 0.19 loam 

Area 2 Broccoli Field ND 0.80 loam 

Area � Broccoli Field ND 0.52 loam 

Area 4 Sediment from   

            irrigation ditch 
0.45 1.81 silty clay 

Area 5 Water Spinach Field 0.08 0.�4 loam 

Area 6 Broccoli Field ND 0.84 loam 

Area 7 Chilli Field ND 6.27 loam 

Area 8 Yu Choy Field ND 0.95 loam 

Area 9 Chinese Parsley Field 0.17 0.24 loam 

Area 10 Broccoli Field ND 9.84 laterite 

Area 11 Chinese                  

              Kale/Broccoli Field 
0.22 0.62 loam 

Area 12 Lettuce Field ND 0.79 laterite 

Note: (a) ND (Non detectable; Limit of quantification =  0.01 ng/g) 

(b) , ′-     (2550) 

 

    

   

   (2540)  -  , ′-
  

   

- , ′-  

-  (  95  � - 10 ) 



 

 

 

  �8

, ′-  (  95  4 - �0 ) 

(�dward, 1977)  

   

  

 , ′-
-   

   7.90   25  

-   (Adsorption partition coefficient, Kd)  

24�,000  1100 , ′- -   (Brooks, 1974a; 

Fujimura and Katayama, 1997) 

   

   

 

  (Fujimura and Katayama, 

1997)  Sahu  (1992) 

  5  

Pseudomonas sp.  - -  

  

10 - 20  

   

  (Loam  Silty clay)   

 (Laterite) 

-   

               

 (Aislabie, 1997) 

 

  , ′-
-  , ′-

-  
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2. -  
  12   Selective enrichment 

method -  200   

 

 �5  (  8)  (  1 ) 

 2 - 4    

  �5   

  MSYM 

-  200   

    (  �/1, 4/1, 6/1, 7/1  8/1) 

   (  1/�, 2/2, �/2, 5/�,  6/�) 

 11  �5  

  

   

   

    

   Pseudomonas, Burkholderia, Flavobacterium, 

Vibrio, Sphingobacterium spiritivorum, S. paucimobilis, Ochrobactrum anthropi,  Bosea 
thiooxidans   

-  25 - 180  

 95  4  (Nawab et al., 200�; Pesce and Wunderlin, 2004; 

Kumar et al., 2006; Murthy and Manonmani, 2007)  
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 8  12   MSYM 

-  200  (MSYM+HCH200) 

Table 8. Morphological characteristics of bacterial isolates from 12 consortia grown on 

MSYM supplemented with 200 ppm HCH (MSYM+HCH200). 

Isolate Colony morphology 
Gram  

staining 
Cell shape 

1/1 

1/2 

1/� 

White, large circular, opaque, convex, slime  

Off-White, small circular, smooth edge  

Orange, small circular, convex 

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

2/1 

2/2 

2/� 

White, large circular, opaque, convex, slime  

Orange, circular, convex  

Yellowish, circular, translucent, smooth edge  

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

�/1 

�/2 

�/� 

White, large circular, opaque, smooth edge, convex, slime 

Orange, circular, convex  

White, small circular, translucent, smooth edge 

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

4/1 

4/2 

4/� 

White, large circular, opaque, smooth edge, convex, slime 

Off-White, small circular, smooth edge, flat, slime 

Yellowish, small circular, translucent, smooth edge, convex 

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

5/1 

5/2 

5/� 

5/4 

White, large circular, translucent, smooth edge, convex, slime 

Off-White, small circular, smooth edge, flat 

Orange, small circular, convex  

White, circular, translucent, smooth edge, flat 

negative 

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

Rod 

6/1 

6/2 

6/� 

White, large circular, opaque, smooth edge, convex, slime 

White, small circular, translucent, smooth edge, flat 

Orange, small circular, convex  

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

7/1 

7/2 

7/� 

White, circular, opaque, smooth edge, convex, slime 

White, small circular, translucent, convex, slime 

Orange, small circular, smooth edge, convex  

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 
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 8 ( ) 

Table 8.  (Continued) 

Isolate Colony morphology 
Gram 

staining 
Cell shape 

8/1 

8/2 

8/� 

White, large circular, opaque, smooth edge, convex, slime 

White, small circular, translucent, flat 

Off-White, circular, smooth edge, convex 

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

9/1  

9/2  

9/�  

9/4  

White, circular, convex, opaque, slime  

Yellow, circular, smooth-edge, convex 

White, large circular, rough-edge, opaque 

Orange, small circular, translucent 

negative 

negative 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

Rod 

Rod 

10/1 

10/2 

Yellow, small circular, smooth-edge, convex 

White, small circular, opaque, smooth edge, flat 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

11/1 

11/2 

White, small circular, opaque, flat 

Off-White, circular, smooth edge 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

12/1 

12/2 

White, small circular, opaque, smooth edge, flat  

Yellow, small circular, smooth-edge, convex 

negative 

negative 

Rod 

Rod 

 
3. -  

 �5   12  

-   MSYM -

 200   �0  

 (  150 )  96    �5  

-  7.97 - 77.98 (  8A - F; 

 9) -

  (Bioaccumulation)  

(Adsorption)  24 - 48 

 (  4/�, 5/2, 5/�, 8/1, 8/�, 10/1, 11/1  12/2)  48 - 72  (  10/2) 

( 8A - F)  
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-  5   

 6/1, 6/2, 9/1, 10/2  10/2  77.98, 75.07, 7�.95, 65.7  62.5� 

  5    12/1, �/2, 8/�, 

5/1  4/1  16.9, 16.1�, 14.82, 14.46  7.97  (  9)  

 12  (Consortium) 

-  

   -  42.2 - 97.6 

 96  (  10) -  2  

  (Acclimatization)  

   1, 2, �  10 

 12 - �6  48 - 60  

 0  

  4, 5, 8, 11  12  �6 - 60 

  6, 7  9  96 (  9A - B)  

-    

9 -  97.6  96  

 1, 5, 7  6 -  84.�4, 78.�, 76.7  

75.7  -  

  12, �  8 -  52.05, 51.8 

 42.2  (  10) 

 -

 

-   

-  9 (  11) 

 MSYM -  200 

  0  24 

 Stationary phase  9  (Log 8.� CFU/mL) 

 48 -  

 �6  

-  97.6  96  (  10)  
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MSYM+HCH200  �0   150   96 

 (A - F :  1/1 - 12/2) 

Figure 8.   γ-HCH degradation profiles by individual bacterial isolate grown in MSYM+HCH200 

and incubated at �0oC, 150 rpm for 96 hours. (A - F : Isolates 1/1 - 12/2) 
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Figure 8.   (Continued) 
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Figure 8.   (Continued) 
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 9 -   

MSYM+HCH200  �0   150   96 

 

Table 9.  Level of γ-HCH degradation by individual bacterial isolate grown in 

MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 96 hours. 

Isolates γ-HCH disappearance (%) 

Control (No bacteria) 9.0 

1/1 62.5� 

1/2 27.4� 

1/� 4�.72 

Consortium 1 85.78 

2/1 ��.92 

2/2 25.09 

2/� 20.86 

Consortium 2 75.01 

�/1 �0.24 

�/2 16.1� 

�/� 56.17 

Consortium � 52.69 

 4/1 7.97 

4/2 49.�2 

4/� 28.16 

Consortium 4 65.65 

5/1 14.46 

5/2 52.40 

5/� 18.25 

5/4 �5.�7 

Consortium 5 79.6� 
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 9  ( ) 

Table 9. (Continued) 

Isolates γ-HCH200 disappearance (%)  

6/1 77.98 

6/2 75.07 

6/� �7.1� 

Consortium 6 76.�8 

7/1 54.40 

7/2 21.84 

7/� �2.12 

Consortium 7 78.22 

8/1 2�.9� 

8/2 2�.82 

8/� 14.82 

Consortium 8 4�.0� 

9/1 7�.95 

9/2 56.66 

9/� 52.00 

9/4 40.74 

Consortium 9 98.40 

10/1 5�.72 

10/2 65.70 

Consortium 10 7�.81 

11/1 5�.50 

11/2 25.64 

Consortium 11 69.94 

12/1 16.90 

12/2 �2.�2 

Consortium 12 52.45 
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MSYM+HCH200  �0   150   96 

 (A :  1 - 6; B :  7 - 12) 

Figure 9. γ-HCH degradation profile by bacterial consortium grown in MSYM+HCH200 and 

incubated at �0oC, 150 rpm for 96 hours. (A : Consortium 1 - 6; B : Consortium 7 - 

12) 
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Figure 10. Level of γ-HCH degradation by bacterial consortium grown in MSYM+HCH200 and 

incubated at �0oC, 150 rpm for 96 hours. (Control = No bacteria; Level of γ-HCH 

degradation = 9%) 
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Figure 11. Growth and γ-HCH degradation of bacterial consortium-9 cultivated in 

MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 96 hours. 
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Figure 12. γ-HCH degradation (A) and growth (B) profiles of individual bacterial isolate and 

bacterial consortium-9 grown in MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 

96 hours. 
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Figure 1�. Level of γ-HCH degradation by isolate GH9-1 to GH9-4 and bacterial consortium-9 

grown in MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 96 hours. 
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Figure 14. γ-HCH degradation (A) and growth profiles (B) profiles of mixed culture (two 
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Figure 15. Level of γ-HCH degradation by mixed culture (two isolates) and bacterial 

consortium-9 grown in MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 96 

hours. (1, 2, � and 4 are GH9-1, GH9-2, GH9-� and GH9-4, respectively) 
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Figure 16. γ-HCH degradation (A) and growth profiles (B) of mixed culture (three isolates and 

four isolates) and bacterial consortium-9 grown in MSYM+HCH200 and incubated at 

�0oC, 150 rpm for 96 hours.  
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Figure 17.   Level of γ-HCH degradation by mixed culture (three isolates and four isolates) and 

bacterial consortium-9 grown in MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 

96 hours. 
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Figure 18. Growth profiles of bacterial isolate GH9-1, GH9-2, GH9-� and GH9-4 grown as 

bacterial consortium in MSYM+HCH200 and incubated at �0oC, 150 rpm for 96 

hours. 
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Table 10. Morphological features and biochemical characteristics of the isolated bacteria.  

+ Positive test 

- Negative test 

 
 
 
 
 
 
 
 

Isolates Morphological and 

biochemical characteristics 1/1 1/2 1/� 2/1 2/2 2/� �/1 �/2 �/� 

Gram staining - - - - - - - - - 

Cell shape Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod 

Motility + + + + + + + + + 

Catalase test + + + + + + + + + 

Oxidase test + + + + + + + + + 

Methyl red test - - + - + - - - - 

Voges-Proskauer (VP) test - - + - - - + - - 

Indole test - - - + - - - - - 

Citrate utilization + - - + - - + - - 

Oxidation /Fermentation  O/F O/F O O O/F O/F - O/F O/F 

Acid production from 

Carbohydrates utilization: 
         

Lactose + + + + + + + - + 

Glucose + + + + + - + + + 

Sucrose + + + + + + + - + 
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Table 10. (Continued) 

+ Positive test 

- Negative test 

 
 
 
 
 
 
 
 

Isolates Morphological and 

biochemical characteristics 4/1 4/2 4/� 5/1 5/2 5/� 5/4 6/1 6/2 

Gram staining - - - - - - - - - 

Cell shape Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod 

Motility - - + - - + + - - 

Catalase test - + + + + + + + + 

Oxidase test - + + + + + + + + 

Methyl red test - - - - - - - - - 

Voges-Proskauer (VP) test + - - - + - - - - 

Indole test - - - - - - - - - 

Citrate utilization + + + + + - + + - 

Oxidation /Fermentation  O O F O/F F O/F O/F O O/F 

Acid production from 

Carbohydrates utilization: 
         

Lactose - - + + - + + + + 

Glucose - - - + - - + - + 

Sucrose - - - + - - + + + 
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Table 10. (Continued) 

+ Positive test 

- Negative test 

 
 
 
 

 

 

 

 

Isolates Morphological and 

biochemical characteristics 6/� 7/1 7/2 7/� 8/1 8/2 8/� GH9-1 GH9-2 

Gram staining - - - - - - - - - 

Cell shape Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod 

Motility - + - + - - - + + 

Catalase test + + + + + + + + + 

Oxidase test + + + + + + + + + 

Methyl red test + - - + - + - - + 

Voges-Proskauer (VP) test - - - + - - + - - 

Indole test - - - + - - - - - 

Citrate utilization + - + - - + + + + 

Oxidation /Fermentation  O F O/F O O O F O/F O 

Acid production from 

Carbohydrates utilization: 

         

Lactose + + + + + + - + + 

Glucose + - - + + + - + + 

Sucrose + - + + + + - + + 
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Table 10. (Continued) 

+ Positive test 

- Negative test 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Isolates Morphological and 

biochemical characteristics GH9-� GH9-4 10/1 10/2 11/1 11/2 12/1 12/2 

Gram staining - - - - - - - - 

Cell shape Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod Rod 

Motility + + + + - - - - 

Catalase test + + + + + + + + 

Oxidase test + - - + - + + + 

Methyl red test - - - - - - - - 

Voges-Proskauer (VP) test - - - - - - - - 

Indole test - - - - - - - - 

Citrate utilization + - - + - + - + 

Oxidation /Fermentation  O O O/F O O/F O/F O/F O/F 

Acid production from 

Carbohydrates utilization: 

        

Lactose + - + - - + + + 

Glucose + - + + - - - + 

Sucrose + - + - + + + - 
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Table 11. Genus of bacterial isolates as defined by their colony and cell morphologies and 

biochemical characteristics. 

 

 

Lane            1     2      �     4      5     6     7     8                                              

                        

 

 

 

 

 

 

 

  19  PCR  9 

 27F  1492R (  1, 8: DNA marker,  2: GH9-1,  �: GH9-2,  4: 

GH9-�,  5: GH9-4,  6: negative control  7: positive control) 

Figure 19. Gel electrophoresis of PCR product from bacterial isolates of consortium-9 amplified 

with primers 27F and 1492R. (Lane 1, 8: DNA marker, Lane 2: GH9-1, Lane �: 

GH9-2, Lane 4: GH9-�, Lane 5: GH9-4, Lane 6: negative control and Lane 7: 

positive control) 

 

Bacterial genus Isolate 

Pseudomonas 
1/1, 1/2, 2/1, 2/2, 2/�, �/1, �/2, �/�, 4/�, 5/2, 5/�, 5/4, 6/1, 6/2, 

7/1, 7/�, 8/1, 8/2, 8/�,  GH9-1, GH9-2, GH9-�,  

10/1, 10/2, 11/1, 11/2, 12/1, 12/2 

Serratia 4/1, GH9-4 

Proteus 4/2, 5/1, 6/�, 7/2 

1000 kb
1500 kb
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 9 

Figure 20.   Phylogenetic tree of bacterial isolates GH9-1 to GH9-4 from bacterial consortium-9. 
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Table 12.   γ-HCH degrading bacteria as reported in various studies. 

 

Bacteria strains 
Initial γ-HCH 

concentration (ppm) 

γ-HCH degradation 

(%) 
References 

Burkholderia, 

Flavobacterium, 

Pseudomonas spp.  

25 95% in 1 days Murthy and 

Manonmani 

(2007) 

P. aeruginosa ITRC-5 180 95% in 4 days Kumar et al. 
(2006) 

Sphingobacterium 
spiritivorum, Ochrobactrum 
anthropi, Bosea thiooxidans 
and S. paucimobilis 

120 8�% in � days Pesce and 

Wunderlin (2004) 

Pseudomonas sp. 5 100% in 10 - 20 

days 

Sahu et al. (1992) 

P. putida GH9-1, 

Burkholderia sp. GH9-2, 
Flexibacter sp. GH9-� and 

Burkholderia sp. GH9-4 

200 85% in 4 days This study 
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�����7	���%����'��+	(!��!%C�<(�'&��� 35 C��#��� ��� 12 ����%��&������������'� ��%(�'& 35 C�
�#��� ���&����������%��%���%��������-���#!���C�<$ ���&�<�%�
 7.97 - 77.98 $ ���� 96 
��)���& $ -�
(!)���)���!'%&���'�$ �,��
-�&��������'� �+���%��%���%��������-���#!���$ 
�
��+�<�%�
 42.2 - 97.6 $ ���� 96 ��)���& 

��������������
��+���%��%���%��������-���#!�����%���'��+	(!��!%��!)%���%�� F��
���&G ��+��������'� �+��� $ �,��
�����!'%&�++��������'��
$�<����������%��%���%���(!)��&����
�++���'���!)%� ��������'��+	(!��!%(!) 9 %��%���%��������-����!�����&(!)�����
�����7�%��@ 
�+	(!��!%��!)%�G C�<��� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 

���)���!'%&���'��+	(!��!%��!)%���%�� F�� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 $ ����� MSYM 
(!)�������������-���#!��� 200 ��� $ �<� ���  +��(!)����,��� 30 �&���#��#!%� �-%��(!)	�����>� 
150 ��+��� �(! �@ ���� 96 ��)���& �+��� ���'���%�� F�� GH9-1 �����7%��%���%���C�<��&���
�<�%�
 73.3 $ ���� 96 ��)���&��&�&��	�����'���%�� F�� GH9-2 ��
 GH9-3 %��%���%C�<�<�%�
 
53.3 ��
 51.6 $ ���� 96 ��)���& ��������+ ��� ���'���%�� F�� GH9-4 %��%���%���C�<�)������<�%
�
 33.6 $ ���� 96 ��)���& 

���)���!'%&���'��+	(!��!%��%�� F�� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 �++K�� 2 ��%�� F��$ 
�������
�,��
-<�&�<  �+��� ���'�K���
����&��%�� F�� GH9-1 ��+ GH9-3 [Mix(1+3)] �����7
%��%���%��������-���#!���C�<��&����<�%�
 85.6 $ ���� 96 ��)���& ����<�%���'�K���
����&
��%�� F�� GH9-1 ��+ GH9-2 [Mix(1+2)], GH9-1 ��+ GH9-4 [Mix(1+4)], GH9-2 ��+ GH9-3 
[Mix(2+3)] ��
 GH9-2 ��+ GH9-4 [Mix(2+4)] �!�<�%�
���%��%���%��������-���#!���(!) 70, 
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63, 57.8 ��
44 $ ���� 96 ��)���& ��������+ $ -�
(!)���'�K���
����&��%�� F�� GH9-3 ��+ GH9-
4 [Mix(3+4)] %��%���%���C�<�)������<�%�
 41 $ ���� 96 ��)���&  

���%��%���%��������-���#!�����%���'��+	(!��!%K�� 3 ��%�� F�� ���)���!'%&���'�$ �,��

-<�&�<  �+��� ���'�K�� 3 ��%�� F��(!)C���������'���%�� F�� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 �!���
%��%���%��������-���#!���C�<�<�%�
 47.2, 73.8, 44.5 ��
 73.4 $ ���� 96 ��)���& ��������+ 
$ -�
(!)���'��+	(!��!%K�� 4 ��%�� F�� (K����<����'�-�&��%�� F�����&G $ ��������  1 ��� 1 
(1:1:1:1)) �!���%��%���%��������-���#!���C�<�<�%�
 71.1 $ ���� 96 ��)���& 

��������!%+�(!%+K��������8��
���%��%���%��������-���#!�����%��������'�
�+	(!��!%(!) 9 ���'��+	(!��!%��!)%���%�� F�� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 ���'�K�� 2, 3 ��
 4 
��%�� F�� �+��� ���'���%�� F�� GH9-1 �@ ���'���%�� F����� ��
��%�� F����!%�(!)���&���%��%���%
��������-���#!����%��&��+����  

�������(!%+�	!%&���'��+	(!��!%��%�� F�� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 ��%���
���	��
�������+�+�-�&%!  16S rDNA �+��� ���'���%�� F�� GH9-1, GH9-2, GH9-3 ��
 GH9-4 �!
	���$��<�	!%&��+���'� Pseudomonas putida, Burkholderia sp., Flexibacter sp. ��
 Burkholderia 
vietnamiensis �<�%	���	�<�%	�X&�<�%�
 99, 98, 98 ��
 91 ��������+  
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���������� 
 

1. ������	��
���������8-�&���'���!)%�����
��%�� F�����)��%������ � �@ ��������'� 	��$�<��F!���
���	��
��(�&�����(%� (���  �(	 �	 Fluorescence in situ hybridization; FISH ���� Denaturing 
Gradient Gel Electrophoresis; DGGE) � �)�&������$�<��F! Viable plate count C�������7
���	��
����������'�(!)�!��� �  <�%���C�< �X&��&K�$�<C�������7��> �������8C�<�����  

2. ����X�*�$ -�' ���C����<�&(��������	��
��� ��-�&���������&(!)����-X' �
����&���%��%
���%��������-���#!��� ��
�X�*�	��������7$ ���%��%���%���������& �' ��%
���'����� (�!%���!)%�$ ����� ���)�$�<(��+7X&+(+�(� <�(!)���(��&� -�&���� (�!%�$ ���&����
���&G 

3. ����X�*�$ -�' ���C����X�*��,��
(!)����
��$ ���%��%���%��������-���#!�����%   
���� (�!%�K�� (��������'��+	(!��!%(!) 9 ��
���'�K���
����&��%�� F�� GH9-1 ��+ GH9-3 
[Mix(1+3)]) ���  ����X�*��������� -�&���'����� (�!%�����
� �� (����� F���+������� C#��
(!)��!)%�-<�&��+���%��%���%���) $ ���&�������&G $ �������8��
%��%���%��� 
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 1  

1. Minimal salt  yeast extract medium (MSYM) (  Pesce and Wunderlin, 2004) 
 NH4NO3   0.25   

 K2HPO4   0.675  

 Ca(NO3)2   0.1  

 MgSO4 7H2O  0.2  

 NaHPO4   0.5  

 Na2HPO4   5.45  

    0.1  

 

 Stock - : -  0.25  

 50  (  5,000 ) 

 0.22   121  15  

 MSYM  

 

2. Nutrient �gar 
 Beef extract  3.0  

 Peptone  5.0  

 Agar  15.0  

 
3. Nutrient broth 
  2  (agar)  
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1.   (Catalase test) 

 
1.  3 

2.  

3.  

 

1.  nutrient broth  18-24  

2.  3  

3.   

 
   

   

 

2.   (�xidase test) 
 

1.  

2.  tetramethyl-p-phenylenediamine HCl  0.5 

3.  

 
1.  tetramethyl-p-phenylenediamine HCl  

 0.5  

2.   

 
   10  
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3.    MR (Methyl red test) 
 

1.  MR-VP 

2. methyl red 

 
1.  MR-VP  5  

2.  methyl red 5-6  5  

 
   

   

 

4.    VP (Voges-Proskauer (VP) test) 
 

1.  MR-VP 

2.  naphthol  5 

3.  40 

 
1.  MR-VP  48  

2.  1  1   

3.   naphthol  5  0.6  

4.  40  0.2 

  

 
   5  

    

 

5.    (Indole test) 
 

1.  Tryptone 

2.  Kovacs  reagent 
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1.  Tryptone  

2.  24-48   Kovacs  reagent  5 

 

 
   

     variable  tryptophan 

 s�atole (methyl indole) 

 

6.     (Citrate utilization test) 
 

1.  Simmons  Citrate agar 

2.  

 

1.  Simmons  Citrate agar  

2.  24-48  (  7 ) 

 
   

    

 

7.    (Gelatin liquefaction test) 
 

1.  nutrient broth 

2.  12 

3.  mercuric chloride 

 
1.  nutrient broth  12 

 point inoculate  3  

2.  mercuric chloride  

3.  
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8.    
 

1.  nutrient agar  soluble starch  0.2 

2.  

 
1.  nutrient agar  soluble starch  0.2 

  

2.   

 
   

   

 

9.    (Nitrate reduction test) 
 

1.  nitrate broth  

2. sulfinilic acid 

3. α- naphthylamine 

4.  

 
1.  24  nitrate broth 

2.  48  

3.  sulfinilic acid   α- naphthylamine 

4.  

5.  
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10.    (Hydrogen sulfide (H2S) production test) 
 

1.  

2.  triple sugar iron agar (TSI) 

 
1.  TSI slant 

 

2.   5  

 
 -    

  

 -    

-       H2S 

 

 

11.    (Carbohydrate fermentation test) 
 

1.  fermentation carbohydrate medium 

2.  

 
1.  fermentation carbohydrate medium 

2.   18 - 24  

3.  

 
 -    
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-   

  

  -  

 

12.    (�xidation-Fermentation test) 
 

1.  Hugh and Leifson s O-F medium  

2.  

3.  

 
1.  Hugh and Leifson s O-F medium  2 

 

2.  2 

 

3.   48  

4.  

 
    oxidation 

  fermentation 

 

 
  1  

1.   Nutrient agar 

 Beef extract 3.0  

 Peptone 5.0  

 Agar 15.0  

2.   Motility test medium 

 Tryptone 10.0  

 Sodium chloride 5.0  

 Agar 5.0  
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3.   Hugh and Leifson s O-F medium (pH 7.1) 

 Peptone 2.0  

 K2HPO4 0.3  

 NaCl 5.0  

 Agar 3.0  

 Bromthymol blue 0.2% 15.0  

4.   Nitrate broth 

 Beef extract 3.0  

 Peptone 5.0  

 Potassium nitrate 1.0  

5.   Nutrient gelatin medium 

 Beef extract 3.0  

 Peptone 5.0  

 Gelatin 120.0  

6.   Tryptone broth 

 Tryptone 10  

7.   MR-VP medium 

 Buffered Peptone 7.0  

 Dipotassium phosphate 5.0  

 Dextrose 5.0  

 pH 6.9  25  

8.   Simmons  citrate agar 

 MnSO4 0.2  

 (NH4)H2PO4 1.0  

 K2HPO4 1.0  

 NaCl 5.0  

 Sodium citrate 2.0  

 Bromthymol blue 0.08  

 Agar 15.0  

 pH 6.8 
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9.   Starch agar 

 Beef extract 3.0  

 Peptone 5.0  

 Potato starch 10.0  

 Agar 15.0  

10.   Fermentation Carbohydrate medium 

 Beef extract 3.0  

 Peptone 5.0  

  10.0  

(   ) 

 Bromthymol blue 1.6% 4.0  

 pH 6.8-7.0 

  

 
1.    3 

 H2O2 3.0  

 H2O 100  

2.    (Methyl red) 

Methyl red 0.8  

Ethanol 95% 300  

 200  

3.    (Nitrate test solution) 

 A: 

Sulfanilic acid 0.8  

5 N acetic acid 100  

4.   Voges-Pros�auer test solution 

 A ( ): 

Alpha naphthol 10  

Ethanol 95% 100  
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 B: 

KOH 20  

  100  

5.   Bromthymol blue 1.6% 

Bromthymol blue 1.6  

Ethyl alcohol 100  
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  22  -  ( ) 

 12   MSYM+HCH200  30 

  150   96  

Table 22.   γ-HCH concentration (ppm) from individual isolate from all consortia degraded 

during grown in MSYM+HCH200 and incubated at 30oC, 150 rpm for 96 hours. 

Isolate 0 hr 24 hr 48 hr 72 hr 96 hr 

1/1 186.46 127.68 120.02 92.43 69.86 

1/2 186.46 171.30 151.94 144.56 135.32 

1/3 186.46 150.08 135.80 102.86 104.93 

2/1 186.46 121.60 112.23 98.00 123.22 

2/2 186.46 144.97 139.27 116.76 139.67 

2/3 186.46 165.58 153.25 143.61 147.57 

3/1 186.46 168.75 164.09 122.21 130.07 

3/2 186.46 164.12 164.38 121.65 156.39 

3/3 186.46 139.45 136.80 109.50 81.72 

4/1 186.46 171.12 173.73 178.05 171.59 

4/2 186.46 173.23 113.99 130.29 94.50 

4/3 186.46 185.34 143.46 134.12 133.96 

5/1 186.46 172.74 155.92 145.52 159.50 

5/2 186.46 187.66 145.68 127.74 88.75 

5/3 186.46 191.02 158.62 162.04 152.43 

5/4 186.46 152.16 125.88 121.39 120.50 

6/1 186.46 169.48 105.96 58.55 41.06 

6/2 186.46 161.10 146.68 78.78 46.48 

6/3 186.46 174.50 149.43 141.97 117.22 

7/1 186.46 123.57 116.48 113.28 85.02 

7/2 186.46 131.14 124.14 135.89 145.74 

7/3 186.46 176.14 103.60 114.88 126.56 

8/1 186.46 186.09 151.23 158.49 141.84 

8/2 186.46 164.10 145.35 142.05 142.05 

8/3 186.46 182.53 155.19 165.98 158.83 
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Table 22.  (Continued) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Isolate 0 hr 24 hr 48 hr 72 hr 96 hr 

9/1 186.46 120.46 121.02 95.74 48.58 

9/2 186.46 144.88 109.50 90.96 80.81 

9/3 186.46 164.09 143.46 155.99 89.50 

9/4 186.46 176.24 169.03 122.06 110.50 

10/1 186.46 204.64 183.71 113.41 86.30 

10/2 186.46 190.95 200.83 109.51 63.94 

11/1 186.46 187.82 105.93 79.71 86.70 

11/2 186.46 133.33 131.89 125.81 138.65 

12/1 186.46 153.64 140.67 69.65 154.95 

12/2 186.46 194.08 168.57 126.50 126.19 
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 GC-µECD  5.1 (  2) 

 (  21) 

 (

 22) 

 

 

 
 

  21  -  GC-µECD 

Figure 21.  Standard curve of γ-HCH from GC-µECD. 
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   22     GC-µECD 

Figure  22.   Chromatogram and result from GC-µECD. 

 

 

 
 

   23    GC-µECD Hewlett-Pac�ard   6890 

Figure  23.  GC-µECD Hewlett-Pac�ard  model 6890. 
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TTTGCAGAGATACACAGACGAGCTAGCAGTACCTGCCATCTGGGGGCATAGACTACTCAGAT

AACACATCTAGCGTAGGCTACTTCTTCAGATACTGGCACGGTCAGCAAGATACCTCGGAATA

GCCTGTCGCTAGAACAGTTCATCAGTACGCATTGCCCGCTATGGATGTGACGTATCAGCTCG

ACCAAGAGTTCTGATATCTGCCTGTGGCTGCTGTCTCCCGTAAGAGAGGTATCCGTAGCTGT

TTCCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCAGTAAGTTAATACCTTGCTGTTTTGACGTTACCGAC

AGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACAGAGGGTGCAAGCGTTAA

TCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGCGCGTAGGTGGTTTGTTAAGTTGGATGTGAAAGCCCCGG

GCTCAACCTGGGAACTGCATCCAAAACTGGCAAGCTAGAGTACGGTAGAGGGTGGTGCATTT

TATGGTGCAAGCGGTTTTTGGAATGATAGGCTTACTAAGAGGAGCCGTACCGGTTGTTAATG

AAGCGATAACAATATGGCAAAGGCATCGAAATATGGAAAGGTGCACTGGAGTACCGGATGTT

GGAGGTGGTACTTTTTTACGACAGGGATAAACTGAGGGGTTGTTACCAAAAGGAATAAAGAG

GTGCACTTACCTAGTATAAAATAATTTGGTAGAAATTGTTGTCAGTGGGTCTGGGCCTAAAA

GAATATGCAGAGGAAAAAACTTGGAAAATGCCTTCCCGGAGAATTGGTAAATTTTTGG 

 

   24    16S rDNA  GH9-1 

Figure  24.  16S rDNA base sequences of isolated bacteria GH9-1 

 

 
GGGCAGCGCAGCTTACCTGCAGTCGACGGCAGCACGGGTGCTTGCACCTGGTGGCGAGTGGC

GAACGGGTGAGTAATACATCGGAACATGTCCTGTAGTGGGGGATAGCCCGGCGAAAGCCGGA

TTAATACCGCATACGATCCACGGATGAAAGCGGGGGACCTTCGGGCCTCGCGCTATAGGGTT

GGCCGATGGCTGATTAGCTAGTTGGTGGGGTAAAGGCCTACCAAGGCGACGATCAGTAGCTG

GTCTGAGAGGACGACCAGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAG

CAGTGGGGAATTTTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCAATGCCGCGTGTGTGAAGAAG

GCCTTCGGGTTGTAAAGCACTTTTGTCCGGAAAGAAATCCTTGGCCCTAATATGGCCGGGGG

ATGACGGTACCGGAAGAATAAGCACCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAG

GGTGCAAGCGTTAATCGGAATTACTGGGCGTAAAGCGTGCGCAGGCGGTTTGCTAAGACCGA

TGTGAAATCCCCGGGCTCAACCTGGGAACTCCATTGGGGACTGAGCAGCCTAGAGTAGGGCA

GAGGGGAGAAGAATTCCACGCGTACCAGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAATACCGATGG

CGAAGGCAGCCCCCTGGGCCAATACTGACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGA

TTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCAACTAGTTGGTGGGGGATTCATTTCC

TTAGTAACGTAGACTAAACCCGTGAAGTTTGACCCCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGATTAAA

ACTCAAAGGAATTGTCGGGGACCCGCACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTTGATGCAAC

GCGAAAAACCTTACCTACCCTTGACATGGTCGGAATCCTGAAGAGATTCGGGAGTTCTCGAA

AGAGAACCGGCGCACAGGTGCTGCATGGCCGTCGTCAGCTCGTGTCGTGAGATGTTGGGTTA

AGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCCTTAGTTGGTACGCAAGAGCACTCTAAGGAGACTG

CCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTATGGGTAGGG

CTTCACACGTCATACAATGGTCGGAACAGAGGGTTGCCAACCCGCGAGGGGGAGCTAATCCC

AGAAAACCGATCGTAGTCCGGATTGCACTCTGCAACTCGAGTGCATGAAGCTGGAATCGCTA

GTAATCGCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGG 

 

   25    16S rDNA  GH9-2 

Figure  25.  16S rDNA base sequences of isolated bacteria GH9-2 
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GGCAGCGCAGGCTATAATGCAGTCGAGGGGCAGCATGGGTAGCAATACCTGATGGCGACCGGCAAACGG

GTGCGGAACACGTACGCAACCTTCCTTCAAGCGGGGAATAGCCCAGAGAAATTTGGATTAATACCCCAT

AGGAATGTAGTCTCGCATGAGACAGCATTTAAAGATTTATCACTTGAAGATGGGCGTGCGTCTGATTAG

GTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCACCAAGCCGACGATCAGTAACTGGCGTGAGAGCGCGACCAGTCACAC

GGGCACTGAGACACGGGCCCGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAAGGAATATTGGTCAATGGACGCAAGT

CTGAACCAGCCATGCCGCGTGGAGGATGAAGGCCCTCTGGGTTGTAAACTTCTTTTATCTGGGACGAAA

CACTTCTTATCTAAGGAGCTTGACGGTACCAGATGAATAAGCACCGGCTAACTCCGTGCCAGCAGCCGC

GGTAATACGGAGGGTGCAAGCGTTATCCGGATTCACTGGGTTTAAAGGGTGCGTAGGCGGACTTGTAAG

TCCGTGGTGAAATCTCCGAGCTTAACTCGGAAACTGCCATGGATACTATAAGTCTTGAATGTTGTGGAG

GTTAGCGGAATAGTTCATGTAGCGGTGAAATGCTTAGATATGACCTAGAACACCAATTGCGAAGGCAGC

TGGCTACACAATAATTGACGCTGAGGCACGAAAGCGTGGGGATCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGT

CCACGCCCTAAACGATGATTACTCGACATTTGCGATATATTGTAAGTGTCTGAGCGAAAGCATTAAGTA

ATCCACCTGGGAAGTACGACCGCAAGGTTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGGTCCGCACAAGCGGTGG

AGCATGTGGTTTAATTCGATGATACGCGAGGAACCTTACCTGGGCTAGAATGCAATTTGACCGGTCCTG

AAAGGGATTTTTGTAGCAATACACAGATTGTAAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGCCGTGAGG

TGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCCTATCACTAGTTGCCAGCACGTAATGGTGGGAACTCT

AGTGAAACTGCCGTCGTAAGACGCGAGGAAGGAGGGGATGATGTCAAGTCATCATGGCCTTTATGCCCA

GGGCTACACACGTGCTACAATGGTAGAGACAAAGGGCTGCTACCTGGTAACAGGCTGCTAATCTCAAAA

ACTCTATCTCAGTTCGGATTGAGGTCTGCAACTCGACCTCATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATCGTATA

TCAGCAATGATACGGTGAATACGTTCCCGGACCTTGTACACACCGCCCGTCAAGCCATGAAAGCCGGGG

GGACCTAAGTCGGAACCGCAAGAGCCGCCAGGTAACCGATCC 

 

   26    16S rDNA  GH9-3 

Figure  26.  16S rDNA base sequences of isolated bacteria GH9-3 

 

 
CCCGGCGCGCCTACATGCAGTCGACGCCGCCAGGGTAGCCTGCCCTCGGTGGAGAGTGGCGAACCTTTC

AAAGTACTTCTGAANATGTCCCGTGGTGGCGTATCCTCTTGCCAAAGCCTGGATTATCTACCGCATACA

ATTCTCGGATGAAAGCCGGCGACCTTCGGGCCTCCTGCTATATGGTTGGACGACGCGCTGATTAGCTCA

ATCCTGGGGTAAACGCCTACCATGGCCACCATCACTAGCTGGTCTGAGCAGGACCACCCTCCTCCCTGG

GACTGAGACACGGCCCATACTCCTACGGGAGGCAGCATTGTCCAACTTTGCACCATGGGCGAAAGCCTG

ACCCAGCAATGCCGCCTGTGTCAACAATGCCTTCAGGTTGTAAAGCACTTTTGTCCGCCCCGAAATCCT

TGGTCCTAACATGCCCGGGGGATGACGGTACCCTAACAATAATCACCATGCTAACTACGTGCCACCAGC

CTCGGTAATACTTAAGGTGCAAGCGTTAATCCCAATTACCGGCCGCAAAGCGTGCGCAGGCGGTTTGCT

AATACCGATGTGAAATCCCCGGGCTCAATCCGAGGGAACTGCATTGATGACTGGCAGGCTAGAGATATG

CCACAGGGGCGTAGAATTCCACCTGTACCAGTGAAATGCCTAAAGATGTGGAGGAATACCGATGGCGAA

AGCAGCACCCTGGGCCAACACTGACGCTCATGCACGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCT

GGTAGTCCACGCCCTAAACGATGTCAACTAGTTGTTGGGGATTTCATTTCCTTTAGTAACGTAACTAAC

GCCGTAAAGTTGACCGCCTGGGGAGTACGGTCGCAAGATTAAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGC

ACAAGCGGTGGATGATGTGGATTAATTCGATGCAACGCGAAAAACCTTACCTACCCTTGACATGGTCGG

AATCCTGAAGAGATTCGGGAGTGCTCGAAAGAGAACCGGCGCACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCT

CGTGTCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTGTCCTTAGTTGCTACGCAAGAGC

ACTCTAAGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAGTCCTCATGGCCCTTAT

GGGTAGGGCTTCACACGTCATACAATGGTCGGAACAGAGGGTTGCCAACCCGCGAGGGGGAGCTAATCC

CAGAAAACCGATCGTAGTCCGGATTGCACTCTGCAACTCGAGTGCATGAAGCTGGAATCGCTAGTAATC

GCGGATCAGCATGCCGCGGTGAATACGTTCCCGGGTCTTGTACACACCGCCCGTCACACCAGTGGGAGT

GGGTTTTACCAGAAGTGGCTAGTCTAACCGCAAGGAGGANCGTCCCACGGTAGATCAGCGCGGG 

 

   27    16S rDNA  GH9-4 

Figure  27.  16S rDNA base sequences of isolated bacteria GH9-4 
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