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Abstract 
 

Project Code: RMU5080012 
Project Title: Reductive Dechlorination of Hazardous Chlorinated Organic Compounds in  

        Sediment 
Investigator: Assoc. Prof. Dr. Jin Anotai 
        Dept. of Environmental Engineering, King Mongkut’s U. of Tech. Thonburi 
E-mail Address: jin.ano@kmutt.ac.th 
Project Period: December 1, 2006 to November 30, 2009 
 

 This research project studied the biodegradability of hexachlorobenzene and 
polychlorinated biphenyls, both of which have been classified as the persistent organic 
pollutants (POPs) in the Stockholm Convention, under anaerobic condition in the stream 
sediments. Twenty eight sediment and water samples from 10 streams were collected 
and used in the study in three medium forms, i.e., filtered sediment slurry, non-filtered 
sediment slurry, and sediment layer to simulate actual condition of the stream sediment. 
Hexachlorobenzene could be dechlorinated effectively in all three media tested under all 
conditions via the major pathway to pentachlorobenzene, 1,2,3,5-tetrachlorobenzene, 
and 1,3,5-trichlorobenzene, respectively. Minor pathway to pentachlorobenzene, 1,2,4,5-
tetrachlorobenzene, 1,2,4-trichlorobenzene, and 1,4-dichlorobenzene, respectively, was 
also detected in some cases. The most important factor was temperature. Within the 

studied range of 15 to 45�C, the optimum temperature were found in between 30 and 

40�C, very close to the typical temperature in Thailand. This was significantly different 
from most developed countries, where the hexachlorobenzene was found to be very 
persistent in the environment, that have very fluctuated temperature. As a result from 
temperature variation, the indigenous microbes in the stream sediments in Thailand 
were more diverse than those in developed countries. Hence, hexachlorobenzene could 
be effectively degraded and, thus, should not be considered as a persistent organic 
pollutant in Thailand. Hexachlorobenzene dechlorinators were methanogens and gram-
positive bacteria which could resist to vancomycin. The dechlorination kinetics followed 
the Michaelis-Menten equation with the apparent maximum dechlorination rate constant 
and the half-saturation constant of hexachlorobenzene were 0.45-0.73 mg/(l.day) and 
3.2-17.2 mg/l, respectively. Dechlorination of polychlorinated biphenyls, however, was 
unimpressive as compared to hexachlorobenzene. Of all 21 congeners being tested, 
only 2,3,4-trichlorobiphenyl could be dechlorinated in all scenarios but took much longer 
time than hexachlorobenzene. The 2,4,4’-, 3,4,5-trichlorobiphenyls, 2,4,2’,5’-, 2,3,2’,5’- 
and 2,3,4,4’-tetrachlorobiphenyls could be merely degraded under certain conditions 
whereas the remaining congeners could not be dechlorinated by any means. These 
results indicate that polychlorinated biphenyls are highly resisted to biodegradation and 
become the persistent organic pollutants in Thailand. 
 

Keywords: bioremediation, hexachlorobenzene, PCBs, polychlorinated biphenyls 
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����� 1 ����	 
 

1.1 ����	�����	�	���������
�	���	
����!����	 
 

 ���%
X���)���,"
�*������������$;��#��<��*���
������!:<����;�)�<�#*)�������

����[\�����
����%�3��������*���������!��9��
�"���"<�
�!�����)�������%����<����!�#�

��,<���!����������9����������� ��<� chlorobenzenes, polychlorinated biphenyls (PCBs, 

%�?���) ��� dioxins ?/!�	�����������
H!�"<���%��<�;�)���������[\����� chlorobenzenes 

#�"����	������*
��-�(�#�	
�*�
�
�,�������� (Brigden et al., 2003) ���	�������<�7-�

�������#�	
�*�
����������� (	�� Bangkok Post ��
��
���! 24 %&$	����� 2544) 
��

��%�3�*�<���7
����>
�
�#�
�!�����)�������)�
�<��,3��;�)���:<�����*<���?<��*���
�	�

�-�;�
�<��'*��)��
,�(�%�����������%�����9�
���<�����6� :�������)����"<�
,�(�%

�����������
���H!����	���������[\�����
����%�3�
�!���
�"���;�)��������/7�����)�

*�����
7�#������$;�������%����<����!�#���������������[\�������*�*�
� ��<� 

“����” #�*)�����"�7 	
�*�
���'	��,�� “
��*��” #��*�<��7-�:��������#")���#��-��(��<��

%������ 	
�*�
����$��+������ ��� “��������” #�*)����<"�� �-��(���<
�� 	
�*�
�"�� 

�
��
7�	/�	-���9�")���������	
�$/�3��%H!�*���������!�*���
�#�����-�	
�
����%�3��������

�������*�<���7 �%H!��-�������)��!;�);��-��
��7-��
����!����[\�����V[\�V�
(�% (clean-up) �*�<���!

����[\����<� ����������*
��-�(� ��������<�7-�������� �<����!	�
<�:������"<��������

��!��$
����<#�%H7���! 

 

 
����%�3����������!������
�)����9��� (aromatic compounds) ��!��	-������"�����

������#������,�
����<� �T�?���������?�� (hexachlorobenzene) ���%�?�������	��������!

����������"��
���
�	���������9�%�3�������"<�����<��
��������<�
����!����"��

������"!-� ����-��
�
����>����-�;�)*�����+��
7�����)������������(�% ��<��;��6��
��

��%�3���������������*�<���7�
�	�
�
����<#�"���������<�#��7-���H!��	������
����>#�

���������7-�"!-� �
��
7������H��#�)���������������(�%	/��������)���!	����*�
���<�

���������������� ������������(�%���#�)����$ (aerobic digestion) 
����>�<��


���
����%�3����������!��������"!-����<��
7� #������!�����	
�*�����7��<���7�<����������

���;�)����$ (anaerobic digestion) 
����>�������� (dechlorination) #�
����������

��������!��	-����������
��;�)�"<")��#�)���������� ��9�:�#*)
����%�3��������������#�

��,<���7*�������>��	
�#*)���<#���,<���� “
����%�3������������ (Persistent Organic 

Pollutants, POPs)” ���
*�������"�  
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 ��<��;��6����H!��	�������$;����
(�%(�������$��!�<���)��	��"�"<��	�������$

%
X����)���!;�)�-����$/�3����"��)������T�?���������?�����%�?�����9�
<��#*'<	/���	

�-�#*)������*�H����"��)��#�+�����"�"<�����;� �����$;�����<#�%H7���!��!��(�������$��� 

tropical climate ���	
�*�
�
�,��������?/!�����*
��-�(���!"��	%��������[\������T�?�

��������?��;*�:<�����,�*(�������!������H��
-�*�
������H���������
�#��<�� 30 ����<��
� 

26.3 ��� 30.3 �C "���-��
� (��!�� http://www.tmd.go.th/EN/) #������!�����$��!%
X����)�


<��#*'<	���
(�%(�������$��� temperate climate (�,�*(�������!�#���H����!*�����!
,����<

��*�<�� -3 >/� 18�C) *�H� continental climate (�,�*(�������!�#���H����!*�����!
,�"!-���<� -

3�C) ��9�:�#*)����*���*���������(�%#����*�H�"�����-��7-��"�"<���
�?/!���	
<�:�"<�

����
����>#�����<��
�������T�?���������?�����%�?���#�+�����"� "
���<��

�������������!��<��
���!�
��#*)�*6�>/�:����
(�%����$"<����������������(�%�H����

����!��������������#��7-��
��#*)��9�;��"���)�����������;�"��VW���
� (nitrification 

process) �����$��!%
X����)�?/!�
<��#*'<������$*�����6�#�&��*���	-���9�")������,�#*)

���,
�
�	� (sludge age) 
�������<� 6 �
�	/�	��-�#*);�"��V����7���������� (nitrifying bacteria) 

?/!��-�*�)���!����!�����������#*)��9�;�;"������;��"��"���-��
�;�<>��;�<�)�� (wash-out) 

���	������ �"<#������$;��?/!�������$�)��%��<�#�)���,
�
�	��%��� 2-3 �
��6
����>�-�

#*)�������������;�"��VW���
��/7�;�)��)� (+��
� 2544) �
��
7�	/����$/�3����/�#�

���������������������������
����%�3��������������������
��
��%H!�#*)����>/���;���!

�����/7�(��#")
(�������)����������$;�� 
����%�3������������������*�����!$/�3��H�

�T�?���������?�����%�?��� ������)��!;�)
����>�-�;�
�<�������,�"�#�)#�����-��
��7-��
��

���V[\�V�
(�%������"����#��*�<��7-�+�����"�"<�;�  

 

1.2 ���"#����!
$ 
 

-�%H!�$/�3�>/�������9�;�;�)��������������������(�%(��#")
(���;�)����$���

�T�?���������?������%����������"6�;�VW��� 

-�%H!�$/�3�>/���;����
(�����!�*���
�"<������������������(�%(��#")
(���;�)

����$����T�?���������?������%����������"6�;�VW��� 

-�%H!��<���7��,<�	,���%��!
����>������������T�?���������?������%����������"6�

;�VW��� 

-�%H!�$/�3����	��%�$�
"��������������������T�?���������?������%�����

�����"6�;�VW���������(�%���;�)����$ 
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1.3 ���%���	������ 
 

 -�-������	
���!(��������$�����
�!�����)�� �����$�����$�
"�� �*�������
�

���������%��	�����)�+��,��(��#")
(���*)�� (����)�#�������!$/�3�:�����,�*(���) 

 -*�<���Y�������!#�)���
7���!��9�����*)���Y��
"���� (����?�
!� (serum bottle)) ���

�����"������� ("�)�������#*'<) 

 -
����%�3������������������*����������)���T�?���������?�����%�?������

����	������ 

 

1.4 ����%��	����� 
 

 ���������7�����������-���������
7�*�� 3 ��"
7��"<�
���! 1 +
����� %.$. 2549 	�>/�

�
���! 30 %&$	����� %.$. 2552 
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����� 2 �&'(����!	���������%������)�! 
 

 ���������	
���7��9�:�
H���H!����	�����"��	%��T�?���������?��?/!�>��	
�#*)��9�


����%�3����������"
�����[\��#�"�����-��7-������������<��
���;�)��<�������6�#�

+�����"� ?/!��"�"<��	��:������	
�
<��#*'<	��"<�������$ 	/��-���
�<���$/�3�#�

�����������������<��
����T�?���������?��#�"�����-��7-� ��<��;��6��#���*�<�����

"��	
���������[\��(���*�
����"��������-��7-�"<��� ;�)%��%����������"6�;�VW���*�H�

%�?�������[\���<�����<�)�� %�?���?/!�>��	
�#*)��9�
����%�3����������"
���<��
�������
�)����9�


��������"���*�H���T�?���������?���"<������?
�?)�������<���H!��	���������?�� 2 ��

��H!��"<��
� ��<��;��6��
����>
�
����"��	�������*��)����+����������H!���H�������
����

��$
�����
������6��)�� ���������	
���7	/��-����$/�3�>/�����<��
���������(�%���;�)

����$���
����%�3���������������
7�
��������7 

 

2.1 %*�+�
��,�%��+�� 
 

2.1.1 �������	
��
 
 

 �T�?���������?����9�
����������

������*���!;�<�����/7����"��+�����"� 
<��#*'<

	�>��:��"�/7��%H!�#�)��9�
�������
���H7���*�H���9�
������[\����!����	�����

������*�"
��-�

����������������
���������������� �T�?���������?���
�>��#�)��9�
������#����:��"
�

�)�����
�����������H!�����>/�
���
�3���H7�;�)����)�� (ATSDR 2000; HSDB 2001) 
��
"�

������(�%���������!
-��
';�)�
��;�)#�"������! 2.1 �T�?���������?��	���9�:�/���)��

��6���!�,�*(���*)�� 
����>���*��<�� (volatilization) ;�)��6��)�� ������7-�;�)�)���"<�����

;�)�����#��7-��
�*�H�;��
� 

 

2.1.2 ������������
�������� 
 

 �T�?���������?��
����>��)�
�<�<��������
�!�������";�)�
7������� *��#	 ���:<��

���:��*�
� ��H!���)�
�<�<�������)��T�?���������?��	�
�
�#�;��
������H7���H!� ���
<��

����T�?���������?��	�>���
����	���<�����:<������,		�����9�
<��#*'< �����!:<��

�����

����%�����6��)����<��
7� 
<����!
�
����<#��<�����	��<�#*)����������9�%�3�/7� 
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 Cl 
  Cl 

 Cl 

 Cl 
  Cl 

 Cl 

"������! 2.1 
��
"�������(�%�����������T�?���������?�� 

Chemical name hexachlorobenzene 

CASRN (Chemical Abstract Service 

Registry Number) 

118-74-1 

Other names amatin anticarie 

benzene hexachloride bunt-cure 

bunt-no-more ceku C.B. 

co-op hexa esclorobenzene 

granox nm HCB 

hexa c.b. hexachlorbenzol 

1,2,3,4,5,6- hexachlorobenzene 

julen’s carbon chloride    julin’s carbon chloride 

no bunt no bunt 40  

no bunt 80 no bunt liquid 

pentachlorophenyl chloride 

perchlorobenzene phenyl perchloryl 

Saatbeizfungizid sanocid 

Sanocide smut-go 

Snieciotox 

Molecular formula C6Cl6 

Structure formula  

 

 

 

Molecular weight 284.78 

Melting Point (ºC) 231 

Boiling Point (ºC) 323-326 

Flash Point (ºC) 242 

Density (g/ml) 2.044 

Vapor Pressure (mm-Hg @ 20ºC) 1.09×10
-5
 

Water Solubility (mg L
-1
) 0.005 

log Kow 5.5 
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2.1.2.1 �������	
���
���
��	 
 

 �T�?���������?����������9�%�3��<�������%�
� (acute toxicity) �<���)��"!-���H!�

��)�
�<�<����������� 	�����$/�3�%��<� LD50 ������
-�*�
�*��#*'< (rat) *����6� (mouse) 

���"<�� ���������<���<��
� 3,500, 4,000, 2,600 ��� 1,700 �������
�"<�������
�"���-��
� 

%�3�����%�
���H!�

�:

:��*�
�;�<;�)�����������;�) ��<��;��6���T�?���������?����9�%�3

�����%�
����������H!���)�
�<�<�����������*��#	������<� LD50 
-�*�
�*��#*'< *����6� ���

�����<��
� 3.6, 4.0 ��� 1.6 �������
�"<���"�"���-��
� :�����������%�
�	������/7��
�

�������
�������)����H7� �-�#*)�����
���<���-����:����"�����)��*��#���!
,� 

 

2.1.2.2 �������	
���������� 
 

 :������	
��)��������9�%�3��H7��
� (chronic toxicity) #�*��#*'<%��<���������T�?�

��������?���)���
"�� 50 �������)�"<�������
��7-�*�
�"<��
�
����>�-�#*)�������"���)���� 

95 ��� 30 
-�*�
�*��"
��������"
�:�)"���-��
�(��#��������� 4 ��H�� *���
"���������

���<��*�<�� 25 >/� 50 �������)�"<�������
��7-�*�
�"<��
�%��<�	�����:������"<�����

���
�� ��<���H����������"
�

!� (tremor) "H!��")�:����"� (hyper excitability) :��*�
���� 

(skin eruption) ���	����7�
�%��<��7-�*�
����"
� ;" �)���������%�!��/7�:����"� �"<*����

���������*�H� 5 �������)�"<�������
��7-�*�
�"<��
�%��<�*��
<��#*'<
����>�������"���<;�)

���%�T���������������;?��#���H������#��%$��������7-�*�
�"
���!�%�!��/7�#��%$:�) 

���	����7�
�%��<��T�?���������?����9�*�/!�#�
����������!���",)�#*)����porphyria 

(�������!�����/7�	�����:����"�#����;?��	��"
������H��) #���,3�����

"��;�)��9���<���� 

��������T�?���������?����!������ 15 ��� 50 �������
�"<�������
��7-�*�
�"<��
���9����� 

90 �
�
����>�<�#*)���� porphyria #����"<�����*��?/!��-�;�
�<���"��;�) #��� �.$. 1950 

���������������$",���;�)�
��T�?���������?��#������� 50 >/� 200 �������
�"<��
�

�<�����<��;�<"
7�#	:<���������
�������+
'%H���!���T�?���������?��"��)�����< ��9�:�#*)

�������*���%
���������9� porphyria �/7�����)���� 10 ���:�)����;�)�
������"�� 

 

 ���	����7�
�%��<����;�)�
��T�?���������?����<��"<���H!��
<�:������"<�����


H�%
�+,����

"�� 	�����$/�3�#����%��<��T�?���������?����!������ 4 �������
�"<�

�7-�*�
�"<��
�
����>�����
����T��������
�"��	�#�����%$���� #������!������)��)���! 8 

�������
�"<��7-�*�
�"<��
�
<�:������"<�����
H�%
�+,������� ��<��;��6��;�<%��<��T�?����

�����?����!���
���"�	�
<�:�"<�����
H�%
�+,������,3�� :���������#�*���
�%��<��T�?�

��������?����9�
���<�����6� (carcinogen) ���%�����%�!���7������H7����#�*����!������
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��� "
� ����)����!������)��)� 4 �������
�"<��7-�*�
�"<��
� �"<:�����)������<�����6�#�

��,3���
�;�<��9���!��<�
� 

 

2.1.3 �������	������������������������ 
 

�����	
�#�"<�������$%��<��T�?���������?����������"
�
��	/������%��T�?�

��������?��"��)���������[\��#�+�����"���9�����������
����>���H!���)��;�;�);��

��� �������
�
�#�;��
����
�!�������"���>/�#��� ��H�� �����H7���H!������,3�� �-�#*)����:�

������)�����/7� ��9�:�#*)�T�?���������?��>���-�*��#*)��9� 1 #� 12 
����%�3��������

���� (Persistent Organic Pollutants, POPs) #��������,����
*�������"���!��,�
"6��

�T��� �����$
�����#��� %.$. 2544 �����$;��;�)���������#�)�T�?���������?����

"
7��"<�� %.$. 2523 ��<��;��6���
������%��T�?���������?������[\��#�"����	���*�<��7-�

"<������<�
��� (Brigden ������, 2003; Anotai ������, 2006) �
7���7��H!��	���������[\��

����T�?���������?��#�
��������!#�)#��,"
�*����������������9�
���)�������	��

���������:��"
�����������������������H!����<� �����?�����;
��?�� (Bailey, 2001; 

ATSDR, 2002) Robert ������ (2001) ;�)�������)����	���*�<�"<����%H!�#*)�*6�(�%���

�����������<���T�?���������?��#��<�������
"�$
���� 1990 ���%��<��T�?������

���?��>�������<�����
�<
�!�����)��:<�����#�)��9�
���-�	
����� 
��"
7�")�#����:��" ���

����:�;*�)��<��
� 6,500, 9,500 ��� 7,000 ������
�"<��� ���#�
<����!��	������:�;*�)�
7�

���>/�����:�������(�%������ 500 ������
�"<��� �����9��
"����������<������!� 

23,000 ������
�"<���������<����������<�����<��*�<�� 12,000 >�� 92,000 ������
�"<��� 

 

 ��9���!�����
����<��T�?���������?����������"
�#�+�����"�
����� ����<��
���

������(�%���#�)����$;�<�<�������
��+�(�%
-�*�
�
������������������!��	-����������#�

�����,�
����*�H����<��T�?���������?�� ��<��;��6������<��
������;�)����$
����>

�-�;�
�<��������������
����������������;�)�����������!�����"��;T����	������<��

��,������;����������9�:�#*)��"������������#������,�>�����<����?����
����
�
����

��! 2.1 

 

   R-Cl + 2e
-
 + H

+
 � R-H + Cl

-
    (2.1) 

 

�����	
�#�*���������$��!%
X����)�"<��#*):���!
�
�
�,��<��T�?���������?��������

�
>������ Beurskens ������ (1994) %��<����%����)���� 80 ����T�?���������?����!

����[\��#�"�����)�����
�� Ketelmeer ?/!���9�%H7���!"�"���������<�7-� Rhine ����!�����
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��9� 1,3,5-;"���������?����� 1,3-;���������?��"���-��
�#��<������ 20 �� Chang ���

��� (1997) �������<���/!�����" (half-life) ����T�?���������?��#��������7-�#")���

������ 3-6 ��� 5.3-11.4 ��"���-��
� #������! Griffin ��� Chou (1981) %��<���/!�����"

����T�?���������?��#������<��
� 2.7 >/� 5.8 �����
<��#*'<	����H!���)��
�<����$:<��

������*��<�� (volatilization) Beck ��� Hansen (1974) �������<���/!�����"#��������T�?�

��������?����<��
� 2.7 >/� 5.7 �� #������! Howard (1991) ������;�)��! 10.6 >/� 22.9 �� 

Isensee ������ (1976) ;�<%������������T�?���������?��#������!��6�;�)#�(�����W�

�%H!������
�������*��<��(��#")
(���������$���;�)����$"�����������$/�3� 1 �� 

Mackay ������ (1992) #�) Fugacity Model ����<�����!�Y�������"<����-����*���/!�����"

����T�?���������?��#�"����;�)����<� 6 �� Zhao ������ (2003) $/�3�����<��
���

���;�)����$����T�?���������?��#�"����%��<���/!�����"��<��
� 1.7 ��� 0.7 ��
-�*�
�

"�����������"������!������"��
����������"���-��
� Brahushi ������ (2004) $/�3����

�<��
������;�)����$����T�?���������?�����	,���%#����+�����"�#�*)���Y��
"����

%��<������������T�?���������?�������/7���<���)��#�������!;�<������"��
���������� �T�

?���������?����!������)��)����!�")� 30 ;������
�"<���
����>���<��
���;��)���� 50 

#��<������ 8 

���*� ���;�<
����>�<��
���;�)*��#��<�� 20 

���*���!�-��������� ��H!�

������"��V���)���%H!��%�!��*�<����������
�%��<��
"������<��
����T�?���������?��

���� ���	����7�
�%��<�	,���%��,<���!
�)�������;�<;�)��
<���<��#�����<��
����T�?������

���?�� #������! Prytula ��� Pavlostathis (1996) ?/!�$/�3����������������T�?������

���?��#�"������!��6�	���*�<��7-���!����[\���T�?���������?��%��<����%����)���� 43 ���

�T�?���������?��>����������#��<������ 481 �
���!�,�*(��� 23 ��$��?��?��
#���!�H����

;�<�������
�
(�%�,)���� (acclimation) ���#*)��*���
��� Rosenbrock ������ (1997) 

%��<����%����)���� 40 ������;�����!>����<�������	�����������������T�?���������

?����!�"����;�#������!��
����������
��#� 140 �
� ���%��<�*��#�)�����!��
����������"!-�	�;�<

�������������������T�?���������?����� Chen ������ (2004) $/�3������������

����T�?���������?���)��"�����*�� (sediment slurry) ��!;�<�������[\���)���T�?����

�����?�����<��%��<����%���"�����*�� 2 "
���<����<��
7���!
����>������������T�?�

��������?��;�) �������������%
�"
� (lag phase) 90 �
� �)�����*�<���7��9����H!���H��
��<�

�T�?���������?����9�
����%�3����������!��������"
�
�����"��)��������#�+�����"�;�)

��9���<���� ��<��;��6��:����$/�3��*�<���7�
���)��
�:����$/�3���H7��")��������-������7 

(Anotai ������, 2006) ��!%��<�"�����*��	������*
��-�(������������������������

����
����>����������!������)��)� 17 �������
�"<���
������6��*)�;�)��<�������6� �T�?�

��������?��>������!�����;�*��(��#� 60 �
� ��;��������������!%��H� �T�?������

���?�� � �%�"���������?�� � 1,2,3,5-�""����������?�� � 1,3,5-;"���������
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  Cl 
 Cl 

 Cl   Cl  Cl 

  Cl 
 Cl 

  Cl 

  Cl 

 Cl 

  Cl 
 Cl 

  Cl 

  Cl 
 Cl 

  Cl  Cl 

  Cl 
 Cl 

 Cl   Cl  Cl 

  Cl 
 Cl 

 Cl  Cl 

  Cl 

 Cl  Cl 

HCB PCB

1,2,3,5-TeCB 1,3,5-TCB

1,2-DCB

1,4-DCB

1,3-DCB

1,2,4,5-TeCB 1,2,4-TCB

  Cl 

?�� "���-��
� ?/!�
����)���
�:������	
���� Fathepure ������ (1988) ��!%��<��T�?�

��������?��
����>>����������;�) 2 ��;� �����;�*�
���9��������!��;���9� 1,3,5-;"�

��������?���*�H����<����$/�3���7 
<����;������9��������!��	���T�?���������?��

��9��%�"���������?�� 1,2,4,5-�""����������?�� 1,2,4-;"���������?�� ��� 1,2-, 1,3-, 

1,4-;���������?��"���-��
��
��
��#������! 2.1 

 

2.1.4 ��������!"���#�����$ ����	���#�����$ ���%��&��"�� 
 

 "
����"<������
(�%����)����!���!���)���
�����<��
����T�?���������?��;�)��

���$/�3��
���<��"<���H!�� Chen ������ (2002) %��<�	,���%��!>���-�#*)�,)�����
��T�?�

��������?�����������"��
��
�
�	����
"�
����>������������T�?���������?��;�) 

���#�)�����";�<
����>�<��#*)��������������/7� #�������!��
���
������"�����<� ;��"�" 

*�H�?
��V" %��<���;�"��;V����� (Denitrifiers) ��������������?
��V" (Sulfate-reducing 

Bacteria) 
����>��<�
����*��	��	,���%��,<���!�-�����<��
����T�?���������?����9�:�

#*)���
��+�(�%���������������������� #������! Pavlostathis ��� Prytula (2000) 

$/�3�>/�	��%�$�
"���������<��
����T�?���������?�������������?���H!���)��	,�

��%;�)����$��!;�)�
������
�
(�%#*)�,)��������
����-��,� (enrichment) (��#")
(�����!�� 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

�����! 2.1 ����<��
����T�?���������?��������(�%(��#")
(���;�)����$ (Fathepure 

������ (1988)) 

 Cl 
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�����������*�H��V[� %��<�����<��
����T�?���������?��
����)���
���;���!�
�����

Fathepure ������ (1998) ��<���H��T�?���������?��
<��#*'<�<��
���;�"����;�*�
�

	�>/� 1,3,5-;"���������?�� ��� 1,3-;���������?�� ���%���
<���)����<��
7���!:<�����

��;������9� 1,2,4-;"���������?�� ��� 1,2-;���������?�� ����%�!�
�������������+�",

��*��	��(�����%��<�
����>�<����<��
"������<��
����T�?���������?��;�) "����!;�)

��<��>/�����)��<� Prytula ��� Pavlostathis (1996) %��<�����<��
�������T�?������

���?��#�"����#��*�<��7-�+�����"��*<�*�/!������/7��<���)���)���<���H��%����)���� 43 ���

�T�?���������?��>������!�����;�#��<������>/� 481 �
� 	/�;�)������"��
������������<��

"<���H!�����#�)����"������?��"� %��<�����<��
�������T�?���������?������;�)��6�

��!��/7����#�)�����%��� 205 �
�
����>�-�	
��T�?���������?��;�)>/��)���� 95 �"<�������

+�",��*���
���;�<;�)�<����<��
"������<��
����T�?���������?��	/�
�,��<�#�"������+�",

��*���
����%���%���)� ��<��;��6��#�������!+�",��*���
��������<;�<�%���%�#�"���� 

	-���9�")��������"��+�",��*���%�!��"���%H!��<�����",)�����-�������	,���%��!
����>��

������#��T�?���������?��;�)  Chen ������ (2004) $/�3����������������T�?����

�����?��#�"������!��6�	���*�<��7-� 4 �*<�#������$;")*�
�?/!�;�<��%��������[\������T�

?���������?�����<�����;�<������-�#*)�,)���� %��<����%���"����	�� 2 �*�<�
����>��

������#��T�?���������?��;�)���#�)������<� 150 �
� �"<*��������"��
��
�
���
"� 

(yeast extract) ��!������)��)� 5 ��
�"<���"���;�%��<�"����	���
7� 4 �*�<�
����>�<��


����T�?���������?��;�)������<������%
�"
� 45 >/� 60 �
����
����>�<��
����T�?�

��������?��;�)*��*�
�	���
7�����%��� 30 �
� :�	�������	
���!:<�����
7�*����7#*)�*6��<�


����������?/!��-�*�)���!��9�
��#*)�����"������+�",��*����9�
�!�	-���9�"<�����<��
����T�

?���������?�� ���	-���9�")�������<#����
���!�*���
�����������%���%��%H!�#*)	,���%


����>�-�������	����"<���;�)��<��"<���H!���%������������������T�?���������?��

�����/7��)� 
<��
���
������"����
�	����������-�	
��T�?���������?����H!��	���-�#*)


(���;�)����$����!������;��<�#*)������������"<���	�������	,���%��!��
<�����!���)���
�

���������������T�?���������?�� 

 

2.1.5 ������&'"���� 
 

 �,�*(�����9�"
�������"
�*�/!���!
<�:�"<�����-�������	,���% �����	
�*�����7�%��<�

�,�*(�����!�*���
�"<�����<��
����T�?���������?�������������?��������(�%(��#")


(���;�)����$���<#��<�����
VW��� (mesophilic range) Middeldorp ������ (1997) $/�3�

����<��
������ 1,2,4-;"���������?��%��<��,�*(�����!�*���
���!
,��H� 37 �C #������! 

20�C ��� 30�C #*):�������� ��������������>��	-��
���H!��,�*(�����<��
� 4, 10 ��� 
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� � � �
� � �

�
�

	


�

��
�
�

	


�

�

 SK

S
HCBK

HCBXk-dt
HCBd

SHCB

m

55�C Chang ������ (1997) %��<��,�*(�����!�*���
�
-�*�
����������������T�?����

�����?�����<#��<�� 29 >/� 37�C ?/!�
����)���
�:������	
���� Chen ������ (2002) 

Jacobus ������ (1994) $/�3�>/�:�����,�*(�����!��"<��
"�����������������T�?������

���?�����#�)"����	������
�� Ketelmeer ���#�)����"���9�
��#*)������� %��<�

�,�*(�����!����!
,��H� 30�C ��<��;��6��
����>%����������������T�?���������?��;�)

>/���)�<��,�*(���	���"!-���	�>/� 3�C :������	
���!:<������7#*)�*6������)��<�	,���%��!


����>��������#��T�?���������?��;�)�
7�	��-����;�)����!�,�*(��������� 30 >�� 37�C 

�
���9��<���!#��)������
��,�*(�������!���������$;��?/!����<#���"�)�� (Tropical Zone) ?/!���

�,�*(���"!-�
,�#���H����!*�����6���!
,�
����<� 18�C ���	���)����"
7��"<�� %.$. 2504 >/� %.$. 

2533 �������,",���������%��<�#�%H7���!��,���%�*�������,�*(�������!������H��"!-�
,����


��
,���<��
� 24.1�C ��� 32.7�C "���-��
� #������!	
�*�
�
�,��������?/!���9�%H7���!��!

����*
��-�(�;*�:<�����<���<��
� 26.3�C ��� 30.3�C "���-��
� ��H!�������������
������$

��!%
X����)�?/!�
<��#*'<���<#���"(�������$������,<� (Temperate Zone) *�H����(��%H7�

���� (Continental Zone) ��!���,�*(���"!-�
,�����!�#���H����!*�����6���!
,����<#��<�� -3 >/� 

18�C ��� -3�C "���-��
� 

  

2.1.6 (�$��)����*�������������� 
 

 ����<��
������
����*������T�?���������?�������"�����?/��<�� (co-

metabolization) ���	,���%	�
����>�+����;�)�)��
������� Michaelis-Menten Kinetics 

�
��
��#�
������! (2.2) (Pavlostathis ��� Prytula, 2000) 

 

                   (2.2) 

 

 

���  km  = �<�����!�
"�����������������T�?���������?��
��
,�"<� 

������(�% 

 KHCB ��� KS = �<�����!��/!���!�"
� (half-saturation constant) 
-�*�
��T�?� 

��������?�����
����������"���-��
� 

 X  = ������)��)�������	,���%��!�<��
����T�?���������?�� 

 [HCB]  = ������)��)�����T�?���������?�� 

 S  = ������)��)����
���������� 
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� � � �
� ��

�
�

�
	
	



�

�

 HCBK

HCBk
-dt

HCBd
HCB

'
m

#�����������������������(�%���;�)����$�����
������������9�	-��������
���<���!

�����/7�#�"����	���*�<��7-� 
������! (2.2) 
����>����!����9� 

 

                   (2.3) 

 

��� k’m  = �<�����!����Y�
"�����������������T�?���������?�� 


��
,�"<�������(�% 


������! (2.3) ��7
����>�������9��Y��������
��
���!*�/!�>)�������)��)�����T�?������

���?�� ([HCB]) "!-���<��<� KHCB ��� #��-������
��
�
����>�������9��Y��������
��
���!

$����;�)>)�������)��)�����T�?���������?��
����<� KHCB ��� �
��
7����	�#�)
����

	��%�$�
"��������#��<���/7����<�
�
(�������)����!�����/7�#���*�<������<��
����T�?�

��������?�� 	������)���)�#����
���������%��<����
���	
��+����	��%�$�
"��������

�<��
����T�?���������?��������(�%���;�)����$���#�)�
7��Y��������
��
���!*�/!� 

(Beurskens ������, 1994; Prytula ��� Pavlostathis, 1996) ����Y��������
��
���!$���� 

(Yuan ������, 1999) ��<��;��6�� Pavlosththis ��� Prytula (2000) ;�)#�)�Y�����������<��


�����!���;?�����!���)���)����<���������"6��
�
������! 2.3 #�����+��������)��

	��%�$�
"���������<��
����T�?���������?��#�
(�����!������%�!�
����*�����+�",

��*��#*)��<���%���%����;�)�<� k’m ��� KHCB ��<��
� 0.015�0.001 �������
�"<���"�"<��
� 

��� 0.024�0.003 �������
�"<���"� "���-��
� 

 

2.1.7 (&������
�����$�����������+�����$ 
 

�
���	
�*�����,<�;�)%������)�*���,<�*�H�
��%
�+,����	,���%��!������
����>

��%��*�H��������
-��
'#�����<��
����T�?���������?�� ��,<�	,���%��!����<�	�

���!���)���
�����<��
����T�?���������?��*�H���������?���H!����!;�)�
�����
�#	���

��!
,��H���+����	� (methanogens) Middeldorp ������ (1997) 
�)��
(�����!�*���
�


-�*�
�����-���������+����	��%H!��-�;�
�<����<��
��� 1,2,4-;"���������?�� %��<�

�����
 ��+���� ��+���� ����"� �%�%������ ��?��"� ���;T����	�����)�V��������9�


��#*)�����"�����!
����>�<�#*)������������������ 1,2,4-;"���������?��;�) ��������
 

����"� ����%�%������#*):�����!
,� Chang ������ (1997) %��<�����"����;%�����


����>�<����<��
"�����������������T�?���������?��;�) #������!��?��"�;�<��:� 

���	����7�
�%��<���+����	���9�	,���%��,<�*�
���!���!���)���
�����<��
����T�?������

���?����H!��	����H!�������"�����;?��*�,��
7�����-���������+����	���;�	��-�#*)����<��


����T�?���������?��
�7�
,� ��!�;���<��
7� Nowak ������ (1996) �
�%��<�����<��
���
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;"���������?�������/7��)�����H!�������"�� 2-bromoethane sulfonic acid (BES) ?/!���9�
��

�
��
7�����-���������+����	���;�#�"���� ��7#*)�*6��<������������,<���+����	���

����
-��
'"<�����������������������?�� ��<��;��6���������	
�*�����7���7#*)�*6�#����

"���
��)���<�����<��
����T�?���������?��;�<;�)���!���)�����"���
������������,<���+�

���	� ��<� Rosenbrock ������ (1997) %��<��T�?���������?��
����>����!�����;�)#�


(�����!;�<�*���
��
���+����	���<���H���;��"�" ?
��V" ����V���������<�)�� 	/�
�,��<�

��+����	�;�<;�)��9�	,���%*�
���!�<�#*)��������<��
�������T�?���������?�� ��!�;���<�

�
7��
�%��<������������,<���+����	��
���	�����*�H��
���������<��
�����������?��

����)�� Adrian ������ (1998) $/�3�:���� 2-bromoethanesulfonicacid ��!��"<������

���������;"���������?�����%��<� 0.4 ��������<������ BES 
����>�
��
7�����-�������

��+����	�;�)���
������ �����
�
<�:�#*)��������������;"���������?������;�)���/7� 	/�


�,��<���+����	����������-�������	,���%��!�-������������ :������	
�#�
<����!#�)
��

%
�+,�:
�*�H���!;�<;�)������
�%
�+,���7�
��<���)���
���)��
����<���
����>��<������9� 2 ��,<�

�H� ��,<���!�*6��<���+����	��������
-��
'"<����������������T�?���������?�� ���

��,<���!%��<���+����	�;�<;�)��
<���<��#�����<��
����T�?���������?����� 

 

#����������
��
���	
������,<�;�)$/�3��
�	,���%
��%
�+,����
,�+�G ���%������
�


��%
�+,�*�H�*�
��%
�+,���!�*���
���!
,�
-�*�
����������������T�?���������?�� 

Fennell ������ (2004) #�) Dehalococcoides ethenogenes Strain 195 #������������

���
����������������*�������#�*)���Y��
"�������%��<�	,���%
��%
�+,���7
����>��

������#� 1,2,3,4-tetrachlorodibenzo-p-dioxin #*)��9� 1,2,4-trichlorodibenzo-p-dioxin ��� 

1,3-dichlorodibenzo-p-dioxin ;�) ���
����>��������#� 2,3,4,5,6-pentachlorobiphenyl 

#*)��9� 2,3,4,6- ���/*�H� 2,3,5,6-tetrachlorobiphenyl ��� 2,4,6-trichlorobiphenyl ;�) 

���	����7�
�
����>��������#��T�?���������?��#*)��9��%�"���������?����� 

1,2,3,5-�""����������?�� ��� 1,3,5-;"���������?��;�)"���-��
�����)�� ?/!���7#*)�*6��<�

��������������
����������������#���,<���7������

�%
�+�*�H����!������
�#���<���

����������������������	,���% Wu ������ (2002) #�)	,���%��!������"�����������
��%
�+,�

��%�� (DF-1) ��!�,)�������������
����>#����������������%����������"6�;�VW������-�

����<��
����T�?���������?��(��#")
(���;�)����$���%��<��T�?���������?��>��

�<��
�����9��%�"���������?�� 1,2,3,5-�""����������?�� ��� 1,3,5-;"���������?��

"���-��
�?/!���9���;�*�
���!�
����� Fathepure ������ (1988) ���	����7�
�%��<���H7� 

DF-1 ��!:<����������)����������?����)��
�������
����>#����������������%���������

�"6�;�VW���;�)�
����� ��7#*)�*6��<�����<��
����%����������"6�;�VW��������������?�����

��,<�	,���%��������H!������
�  
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2.2 ,-��
����%�%�/�0�56��� 
 

2.2.1 �������	
��
 
 

 �%����������"6�;�VW���*�H�%�?�����9���,<����
����������

������*���!;�<
����>

�����/7����"��+�����"����	
����<#���,<����
��������"��;�VW�����!>����������
� 

(Chlorination) %�?���>��

������*��/7���9���
7������H!��� �.$. 1929 �%H!��
">,���
����������)� 

%�?�����
(�%��9�����*��*�H������6���!�,�*(���*)�������
��*�H���<��>/�;�<��
� %�?���������

�	������
����>���*��<��;�)�"<;�<%��<������!�*�H��
 %�?���
<��#*'<������7-�;�)�)���
��
7�

	/���9���,<���!���;��
� (lipophilic) %�?���>��:��"�%H!�����)�#�������
��������%�?���*����

����	������ (congeners) (��#")�H!��������)�"<����
���!
-��
';�)��< Aroclor ��� 

Monsanto Corporation 

�
<�����������#�%�?���:
�	����<��*�<���)���� 18 >/� 68 ���

�7-�*�
� %�?���>��#�)��9�
��*�<��H!����
���������)��#�*�)�����;VV�� ����?��"��� ���

�,���������)��;VV���H!����H!��	����
��
"���!��"
�
�� �������)��;�)�� �����9����� 

���������:��"%�?����%�!��/7���<��"<���H!��	�� 10
6
 ������
�#��<�������
"�$
���� 1930 ��9� 

2�10
9
 ������
�#��� �.$. 1975 ��<��;��6��*�
�	��%�?���>��#�)����������� 4 �$���3 ;�)��

���$/�3�%��<�%�?����<��
���������(�%;�)���#�+�����"� �-�#*)�����"��)�����

�%�<���	���
!�;�#�
�!�����)��:<������
!�;*�	��(�����
���6� 	���������[\������7-���

?/�	��*�,������� 	���>)��������"��:� ���	���7-��
���,"
�*���� �������[\�����%�?���

#�
�!�����)����!;�)�
�����
�#	�����!
,�����*�/!��H���! Hudson River #����
� New York 


*�
�������� ������������ General Electric Company :�):��"*�)���������,�������6�

���	,;VV�����#*'<��������!"
7����<�����<�7-�;�)�����%�?��������� 600,000 ������
���
�< 

Hudson River "����������� 30 ���<����!	�>��

!�*)��#��� �.$. 1977 ��9�:�#*)�������

����[\������%�<���	�����%�?���;��
!���<�7-����;�
�
�#�
�!�������":<�����*<���?<��*�� 

�-�;�
�<��'*�
�!�����)���
���H!����	��
����%�3�
�!���
�"�����
7��)�������!
,���
7�*�/!�#�

����
"�$�
"�����
*�
�������� ���	��	�����[\��#��*�<��7-���)� %�?�����!?
�����,(�����


<����!���*��<��
����>�%�<���	��;�#��������$;�)����)�� ����������<��)���� 98 ���

%�?�����!%�#��*�
�,����9�:���	��%�?�����!����[\����,(��#��������$"�"�������� 

��H!��	������
����>#����������7-���!"!-�#������! Kow ���<�
�� %�?�����!����[\��#�+�����"�


<��#*'<	/�?
����<�������6� ��<� ��� ���"���� ���
,��)��	���)�
�<
�!�������";�) ��H!���)�
�<

�<��������
�!�������"��)� %�?���	�
�
�#�;��
������H7���H!�?/!�
<�:������"<�
,�(�%���

��,3�������������$����������� 	��:�������
���<��
<�:�#*)���:��"%�?���#������$


*�
��������;�)�,"���#���H��
��*��� �.$. 1977 #���		,�
����:��"���#�)������%�?���>��

����,���<�����<���
���H!��	��%�?���>��	
�
����%�3������������"����,

''�
"6���T��� 
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(Stockholm Convention on Persistent Organic Polllutants: POPs) ��<�������
��T�?����

�����?�� 

 

 �
�3��
��
"�������(�%����������%�?���;�)�
��;�)#�"������! 2.2 ��� 2.3 

�
�3���������
�)�������,����%�?����-�#*)������
����>�����!#�����
�)�����;�VW���;�)

*���*������	�������9�����	������>/� 209 ����	������ (�
��
��#�"������! 2.3) ���

	
���,<��<�����%�?���
����>����-�;�)���%�	����	��	-������������"��#�����
�)��;�

VW��� “Homolog” #�)
H!�>/�%�?�����!��	-����������#������,���<��
� ��<� ;"������;�VW��� 

(trichlorobiphenyls) �H���9� homolog ��!�����������< 3 ��"�� ����������
7� 3 ��"����7


����>	
��
�;�VW���;�)�
7�*�� 24 ������*�H�������<� “isomer” %�?���
����>>���:�;*�);�)

����<�#*)����
��:��"(
�F���!��������9�%�3�����<�%�?��� ��<� �%����������"6� ;�����?;�

���?�� (polychlorinated dibenzodioxins (PCDDs)) ����%����������"6� ;�����?V���� 

(polychlorinated dibenzofurans (PDCFs)) 

 

2.2.2 ������������
�������� 
 

 %�?���
����>��)�
�<�<��������
�!�������";�)*�������
7������� :��*�
� ���*��#	 

��H!���)�
�<�������������*�� %�?���	�>�����?/�������	��;��
!��<����� ���
��+�(�%���

������?/�%�?���:<�������*��
������H����<#��<���)���� 75 	�>/������<��)���� 90 

��H!��	��%�?�����
��
"�����7-��
�	/�
�
����<#���
�����!��;��
���� ��<� "
� :��*�
� ���#�

�7-��� �<��������
�!�������"
����>�
�%�?��������;�)�)���/7����<�
�����	���������%�?����"<


<��#*'<	�#�)������� �<���/!�����"���%�?�����!��������"!-��	����<��*�<�� 1 >/� 6 �� #������!

����	��������!��������
���	����<���/!�����"���<#��<�� 8 >/� 24 �� 

 

2.2.2.1 �������	
���
���
��	 
 

 :����$/�3�#�

"�������%��<����;�)�
�%�?�����!������)��)�
���	��<�#*)��������

�
��*��"<�"
����;" �����:������"<��������
���������	��'�"���" *��;�)�
���!����

��)��)�
��������	�-�#*)"��;�) �<� LD50 
-�*�
����;�)�
�%�?���	�� Aroclor ���<#��<�� 1,000 

�������
�"<�������
�"<��
� >/������<� 4,000 �������
�"<�������
�"<��
� �/7����<�
��������



"������� ��<��;��6���
�;�<���)�����������%������!���
�������9�%�3�����%�
���!�����/7��
�

��,3����!;�)�
�%�?���#�������
��� 
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"������! 2.2 ���������������������%����������"6�;�V���� 

Chemical name Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

CASRN (Chemical 

Abstract Service Registry 

Number) 

01336-36-3 

Other names Aroclor (Monsanto, USA) biphenyl chlorinated 

Kanechlor (Kanegafuchi,Japan) Clophen (Bayer, 

Germany) 

Phenoclor (Prodelec, France)  Fenclor (Caffaro, Italy) 

Fenoclor (S.A. Cros, Spain) 

Molecular formula C12H10-nCln (n = 1-10) 

Structure formula  

 

 

"������! 2.3 �
�3��
��
"�������(�%�����������%����������"6�;�V���� (Rice ��� 

O’Keefe, 1995) 

PCBs CASRN 
No. Of 

Congener(s) 

Molecular 

Weight 

Solubility 

(�g l
-1
) 

Vapor Pressure 

(Pa at 20�C) 
Log Kow 

Mono- 27323-18-8 3 188.7 1.3�10
3
-7.0�10

3
 2.2�10

3
-9.2�10

2
 4.6-4.7 

Di- 55512-42-9 12 233.1 0.6�10
2
-7.9�10

2
 3.7�10

2
-7.5�10

1
 5.2-5.3 

Tri- 25323-68-6 24 257.6 0.1�10
2
-6.4�10

2
 1.1�10

2
-1.3�10

1
 5.7-6.1 

Tetra- 26914-33-0 42 292.0 0.2�10
2
-1.7�10

2
 1.8-4.0 5.9-6.1 

Penta- 25429-29-2 46 326.4 4.2-12 0.88-5.3 6.4-7.6 

Hexa- 26601-64-9 42 360.9 0.4-0.9 0.2-1.9 6.4-7.6 

Hepta- 28655-71-2 24 395.3 0.5 0.53-4.8�10
-2
 7.0-7.7 

Octa- 55722-26-4 12 429.8 0.2-0.3 7.8�10
-2
-9.0�10

2
 7.0-7.6 

Nona- 53742-07-7 3 464.2 0.1 3.2�10
-2
-1.1�10

-2
 7.7-7.9 

Deca- 2051-24-3 1 498.7 0.02 5.6�10
-3
 8.4 

 

2.2.2.2 �������	
���������� 
 

 :����$/�3�
<��#*'<%��<�%�?���	��<�#*)����:������"<�
�!�������"#�������������9�

%�3��H7��
������<�������9�%�3�����%�
��%�������
��!	�;�)�
�%�?���#�������
�����9�;�;�)
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��� ���$/�3��)��������9�%�3��H7��
�#�

"���������!����-�����������%�?���:<�������� 


<��#*'<%��<�%�?�����9�
���<�����6�#�

"�� �)����	�����$/�3�#�*��%��<�������H7����#�"
�

�/7���H!����� Aroclors 1260, 1254, 1242 ��� 1016 #*)������ ���	����7�
�%��<�
��:
�

%�?�����!����������9������������)���� 54 ����7-�*�
� (Aroclor 1254) �<�#*)�������
�)����H7�

���#�"
������<���!�����������H!�� ��<��;��6��:����$/�3�����������#���,3�����

�������!")��

�:

�
�%�?�����9���������������;�<
����>��7�
�;�)�<�%�?�����9�
���<�����6�

#���,3�����"�� �"<%�������9�;�;�)��!%�?�����	��
<�����!���)���
������������6��")��� 

���>/��%�!������
�!��#������9�����6���!��
����H!����<� "
� "
��<�� �-�;
) ����%����

��� 

��9�")� ��!�;���<��
7��
�%��<�
��:
�%�?�����!
�
�#�
�!�����)�����
�!�������"?/!���9�*<���?<

��*�������,3����<� ��� ���

"���7-���	���������!��������������!��������9�%�3����/7�;�) 

��9�:�#*)%�?���>��	
�#*)���<#� Group B2 Probable Human Carcinogen ���������%��
�3


�!�����)�����
*�
�������� (USEPA) �������H!����!���!���)���
�:���������%�?��� ��<� 

International Agency for Research on Cancer ��� US National Institute for Occupational 

Safety and Health "<���6�-�*��#*)%�?�����9�
����!�������
�!����!	��<�#*)��������6�#���,3��  

 

���	������<�#*)�����������6���)� :����$/�3�#�

"���
�%��<�%�?�����:������"<�

����(����,)��
�����<����� ����
H�%
�+,� ����������
�� ���$/�3�#����%
�+,� Rhesus ?/!�

������(����,)��
���)����,3�����%��<�%�?����-�#*)"<�;�)�<�������������������9�:�#*)����

(����,)��
�����"��;��)�� ���	����7�
�%��<�%�?����-�#*)�
"����������*�<���������



"��������������"
��<����!���	����7-�*�
�"
����� %�)���
7������%
X������������

���
�����
����)�?/!����>/����	�	-��������������) :����$/�3�#����������,3�����

%�	����	���������!���
"���
�!��
����!	�;�)

�:

�
�%�?���;�):���<�������
���!�����#�

"�� 

 

2.2.3 �������	������������������������ 
 

 %�?���>���-���)���#������$;��"
7��"<�� %.$. 2450 
<��#*'<�%H!�#�)��9�
���������

*�<���6����*�)��������"
���6����	,;VV�� ��<��;��6����H!��	��:�������)�������%�?�����!

��"<�
�!�����)�� �����$;��;�)�����$*)�����:��" ���#�)��� ������H!���)�� ������


<����%�?�����"
7��"<�� %.$. 2518 ����Y��
"�"���)�"���#���,

''�
"6���T����<��)��
��

��%�3��!"��)����������<�����<���
� �"<>/�����
7��6��;�)�����"��	%�%�?�������[\�����<#�

"���������<�7-��	)�%�����<����!;*�:<����,���%����	
�*�
�
�,�������� ���>/�"����

����<��;��#����
� 0.01-0.22, 0.02-0.05 ��� 0-0.02 ������
�"<���
�"���-��
� ��<��;��6

��"��	;�<%�%�?���#�"���������<�7-��	)�%�����<����!;*�:<��	
�*�
���,+���������,�� 

(Boonyatumanond ������, 2003; Boonyatumanond ������, 2006) 
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 ����<��
���%�?���������(�%
����>�����/7�;�)�
7�#�
(���������$���;�)����$ 

%�?�������	-������������"��"!-��
����>>���<��
������	,���%���#�)����$;�)�
7�#�

��������������9�
����*�����"�����:<�������"�����?/��<�� ��<��;��6��*������"��

�������������/7�	�;�<
����>>���<��
������	,���%���#�)����$;�)�"<	�
����>>����

�������)�����������������(�%���;�)����$:<�������������"�����?/��<�� 

����
����>#����������7-����%�?�����
<��
-��
'"<�����<��
���������(�% %�?�����!��

��"�����������"!-��
�	�����7-�;�)�����<�%�?�����!����"�����������
�� (�"<������>H��<�

����
����>#����������7-����%�?���"!-�����
��
��#�"������! 2.3) 	/���9�:�#*)%�?�����!��

	-������������"��;�<����
�
����>�<��
���������(�%;�)�<����<���,<���!����������"��

�����H!��	��	,���%
����>��)�>/�;�)�<����<� ��;���!�����/7�	���9�#��
�3�������������

��������!�������)��;T����	��*�H����������T�?���������?���
���!;�)��<������)� 

(
������! 2.1) ?/!�
����)���
������	
���� Brown ������ (1987) ��!�-�����������*�"����

��� Hudson River #����
� New York ��� Silver Lake #����
� Massachusetts 


*�
�������� ?/!����<(��#")
(���;�)����$���;�)�
��������[\��	��%�?��� :�����������*�

%��<�%�?�����!*���*�H����<#�"������9�����	��������!��	-������������"��"!-������<���!��

	-������������"��
���"�"<��	���������������
<��:
�%�?�����!��	-�*�<������%������ 

:����$/�3�"����#�*)���Y��
"����#*):���<�������
���<���H�%�?�������	��������!��	-����

������
���#� Aroclor 1242 >������!�������9�����	��������!��������"!-���<� ���������

���?��*�H�;������;�VW��� (Quensen ������, 1990) ��;���������������%�?������

���(�%�"�"<���
�;�"���������	,���% ��<��;��6��%��<�#�������!��������
����"�������

�
����<#���VW���������
� ��������"����!���<"������	�>���-�	
�;�)�<����!
,� Williams (1994) 

$/�3���������������;"������;�VW������#�)"����	�� 3 �*�<��H� Hudson River #���

�
� New York, Silver Lake ��� Woods Pond #����
� Massachusetts 
*�
�������� %��<�

"����	�� Hudson River 
����>��������#�"-��*�<���"� (meta-position) ���%��� 

(para-position) ;�)*�� �"<;�<
����>�-�	
���������!"-��*�<����+ (ortho-position) ;�)��� 

#������!"����	�� Silver Lake ��� Woods Pond 
����>��������;�)��<��"���������!

"-��*�<�#�"-��*�<�*�/!����>/�"-��*�<����+�)�� ��<��;��6��>/���)�<�	������%������

������#�"-��*�<����+�)�� (Wu ������, 1997; Van Dort ��� Bedard, 1991; Kuiper ���

���, 1999) �"<�����	
�
<��#*'<%��<�������#�"-��*�<���"����%������%�?���	�
����>

>����������;�)�<����<�#�"-��*�<����+ (Mavoungou ������, 1991; Williams, 1994; 

Rhee ������, 1993; Natarajan ������, 1996) Fish ��� Principe (1994) $/�3�����<��


������%�?���#������� Aroclor 1242 ��!����[\��#�"������� Hudson River #����
� New 

York ��<������������;�)�-��
����;�����<��
������%�?�������	������"<�����!�����<#� 

Aroclor 1242 �
��
��#������! 2.2 ?/!�%��<������������
<��#*'<	������/7��
���������"�� 
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�����! 2.2 :
���������������%�?�������	������"<�����!%�#� Aroclor 1242 �)��"������!

����[\��%�?���	�� Hudson River (Fish ��� Principe, 1994) 
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        2,3,4-4’   � 2,4-4’ � ? 
        2,3,6-4’   �  2,6-4’  
        2,4,5-4’   � 2,4-4’ � ? 
 
        2,5-3’,4’   � 2,5-4’ � ? 
       2,3,4-3’,4’ � 2,4-3’,4’   � 2,4-4’ � ? 
       2,4,5-3’,4’ � 2,4-3’4’    � 2,4-4’ � ? 
       2,3,6-3’,4’ � 2,6-3’,4’   � 2,6-4’ � ? 
 
       2,3,4-2’,5’ � 2,4-2’,5’   � 2,5-2’ 
       2,3,6-2’,5’ � 2,5-2’,6’ 
       2,4,5-2’,5’ � 2,5-2’,5’ 
 
     2,3,4-2’,3’,6’ � 2,3,6-2’,4’ � 2,4-2’,6’    �  2,6-2’ 
     2,3,6-2’,4’,5’ � 2,3,6-2’,4’ � 2,4-2’,6’    � 2,6-2’ 
 
     2,3,4-2’,3’,4’ � 2,3,4-2’,4’ � 2,4-2’,4’    � 2,4-2’ 
   2,3,4,5-2’,3’,4’ � 2,3,4-2’,4’,5’ � 2,4,5-2’,4’ � 2,4-2’,4’    � 2,4-2’ 
   2,3,5,6-2’,3’,4’ � 2,3,5,6-2’,4’  � 2,3,6-2’,4’ � 2,4-2’,6’    � 2,6-2’ 
 
 2,3,4,5-2’,3’,4’,5’ � 2,3,4,5-2’,4’,5’ � 2,4,5-2’,4’,5’ � 2,4,5-2’,4’ � 2,4-2’,4’   � 2,4-2’ 
 2,3,4,5-2’,3’,4’,6’ � 2,3,4,5-2’,4’,6’ � 2,4,5-2’,4’,6’ � 2,4,6-2’,5’ 
 2,3,4,5-2’,3’,5’,6’ � 2,3,5,6-2’,4’,5’ � 2,3,5,6-2’,4’  � 2,4,6-2’4’  � 2,4-2’,6’   � 2,6-2’ 

��!"-��*�<���"��<����)�"���)��"-��*�<�%��� �"<;�<%��������������!"-��*�<����+��� 

Wiegel and Wu (2000) ;�)�������)������� Bedard ��� Quensen (1995) ?/!�$/�3����

�<��
������%�?���#�"����	�� Woods Pond #����
� Massachusetts �����$


*�
�������� ����	��	���;�����<��
���%�?���?/!�:���!;�)
����)���
�:����� �	
�"<�����!

;�)��<������)� Van Dort ������ (1997) #�)	,���%	��"������� Woods Pond ?/!�

����[\���)��
��;T������������� Aroclor �<��
��� 2,3,5,6-�""�������;�VW��� %��<�

������9� 2,5-;������;�VW��� (�)���� 21) 2,6-;������;�VW��� (�)���� 63) ��� 2,3,6-;"�

�����;�VW��� (�)���� 16) #��������� 37 

���*� 	������������)������� Wiegel ��� 

Wu (2000) %��<�	,���%	��*����%H7���!��!����[\���)��%�?����
7�#������$������ 


*�
�������� �����
� '�!�,�� ������+��������
����>�<��
���%�?���(��#")
(���;�)����$

;�) ��!�;���<��
7��
�%��<�	,���%	�����%H7���!#�
*�
����������!;�<;�)����[\��%�?�������6
����>

��������;�)��<��
� ��<� Sandy Creek Nature Center #����
� Georgia, Center Pond #�

���
� Massachusetts, Red Cedar River ��� Saline River #����
� Michigan ��� Hudson 

River (Spiers Falls) #����
� New York 
*�
�������� %�)���
��
����;�#������������

���%�?�������	������"<����
��
��#������! 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����! 2.3 ��;���������������%�?���#�"����	�� Woods Pond #����
� Massachusetts 


*�
����������!%���� 6.0-7.5 ����,�*(��� 25�C (Wiegel and Wu, 2000) 
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2.2.4 ��������!"���#�����$ ����	���#�����$ ���%��&��"�� 
 

 ��������������%�?����)��������������(�%���;�)����$��9���;������"�����

?/��<�� (co-metabolism) �
��
7�����"��
�����������%H!���9��*�<�#*)�����"���*�
���<	,���%

	/�
����>�<����<�#*)��������<��
���%�?���;�)��<�������
���������T�?���������?�� Nies 

���Vogel (1990) %��<�����"����+���� �����
 ��?��"� �����?��"�
����>�<����<������

��������� Aroclor 1242 �����$
�	,���%	��"������� Hudson River #����
� New York 


*�
����������!���������[\��%�?���;�)"���-��
� ��<��;��6����;�#�������������
���

�*�H���
��������������������/7���!������"-��*�<���"� (meta-position) ���%��� (para-

position) ;�)����<���!"-��*�<����+ (ortho-position) ��H!��������������*�<��
��:
�%�?���

"<����
��H� Aroclor 1242, 1248, 1254 ��� 1260 %��<� Aroclor 1254 ���������������;�)

����!
,� *�H�#����������	
���� Alder ������  (1993) ��!%��<�����%�!����;��
���<� ��?�

�"� �%�%������ �������� �������T�?������ (hexanoic acid) ��#�"������!��
����������

�������	-��
���<��"<���H!��
����>�<���*��!���-�#*)������������������%�?���;�) �"<#�

���������
���H!�������
�"��������
����������
�����<��)���
�;�<%��<��-�#*)���������

���������%�?������/7� ���	��
������������!
����>�-�*�)���!��9�
��#*)�����"���;�)��)� ���?

;T����	� (H2) �6
����>�-�*�)���!��9�
��#*)�����"���;�)��<��
� Sokol ������ (1994) 

%��<�;T����	����������-�������	,���%��!
����>�<��
���%�?���;�) ��9�:�#*)

���
��+�(�%���������� ��<��;��6����H!��	��	,���%#�"����	����
7���,<���!
����>�<��


���%�?���;�)����<��
���;�<;�) �
��
7�*��
������������!�%�!�#*)>��#�)���	,���%��,<���!;�<


����>�<��
���%�?���;�)��9�*�
�	��-�#*)	,���%��,<���!�<��%�?���;�)>���������H!��	�����

��<�+�",��*���H!�� ��9�:�#*)���
��+�(�%#�����<��
���%�?������� (Wiegel ��� Wu, 

2000) 

 

 ����"��
���
������"�����;�#�"����#*):���!*���*���"<���������������%�?���

������(�% Morris ������ (1992) $/�3�>/�:����
���
������"�����!��"<������������

���%�?���%��<�����"��
���
������"�����:�"<�����<��
���%�?���(��#")
(���;�)����$

��<���H�?
��V"	�*�,��
7������������#������!;��"�"����������;����;?���<��#*)����

��������������/7� #������! Morris ������ (1992) ��� Rhee ������ (1993) ��
�%��<�

;��"�"��!������)��)� 10-16 ��������<���;�<��:�"<���������������%�?��� �����	
���� 

Chang (1995) %��<�?
��V" ;+��?
��V" ?
�;V�� *�H�;��"�"��!������)��)� 5 ��������<���

�����"<��������������� 2,3,4,6-�""�������;�VW������ 2,4,6-;"������;�VW��� %�)��

�
7��
��
��,"�����<�:���!;�)��	��	��	,���%�����!	�#�)
���
������"����*�<���7�����<�%�?��� 
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*�H���	��9��%���	,���%��!;�<
����>�<��
���%�?���;�)
����>���?/�
���
������"����*�<���7

����"���"�%�!�	-�����/7�	���<�
��#*)�����"��� (
����������) 	��	,���%��!��������;�) 

 

 	��:����$/�3��
7�*����!��������%��<���������������%�?���
����>�����/7�;�)

(��#")
(��� methanogenic, sulfidogenic ��� denitrifying conditions ;�)�
7�
�7��/7����<�
�

�����������������*���*������	,���%#�"���� 
(�������)�� ���+�",��*���
��� 

 

2.2.5 ������&'"���� 
 

 �,�*(�����9�"
������!
-��
'��!��:�"<������������������(�%���
��������

�����������������>/��T�?���������?�����%�?��� ���
<�:����"��"<�����	��'�"���"���

	,���% ���
�)�����;?���������;��Y�������������;?�� >/���)�<��,�*(���	���:�"<�������

?
����%�?���#�"����?/!��-�;�
�<������)�>/�;�)���	,���% �"<�����	
�
<��#*'<%��<��,�*(�����

:�
-��
'"<����
�)�����;?���������;��Y�������������;?�������<� ?/!�
<�:�#*)��������
�

%
�+,��������	,���%��!���>/���,<���!�<��
���%�?�����!
����>�	��'�"���";�)����!�,�*(���

"<����
� �����	
���!$/�3�>/�:�����,�*(���"<���������������%�?�����!
-��
'�H������� Wu 

������ (1996, 1997a, 1997b) ?/!�%��<� 2,3,4,6-�""�������;�VW������ Aroclor 1260 ��!

����[\��#�"����	�� Woods Pond #����
� Massachusetts 
*�
�������� 
����>>���<��


���;�)#��<���,�*(��� 18-30�C ��� 50-60�C ������<���,�*(�����!����!
,���*�<�� 18-30�C 

�,�*(����
���:���<�����"<��
"���������������!�����/7� Tiedje ������ (1993) $/�3����

�<��
������ Aroclor 1242 �)��"����	�� Hudson River #��<����!����[\��%�?�����!�,�*(���

"<����
��H� 12, 25, 37, 45 ��� 60�C %��<��������������� Aroclor 1242 ��! 12�C ��

�
"��������
����<������!�,�*(��� 25�C �"<%��<� Aroclor 1242 ;�<
����>>���<��
���

;�)�����H!��,�*(�����<��
� 37�C *�H�
����<� ��!�;���<��
7��
�%��<���;�#���������������

%�?����/7����<�
��,�*(����)���
��
��#������! 2.4 ?/!���9�:������	
���� Wiegel ��� Wu (2000) 

 

2.2.6 (�$��)����*�������������� 
 

 	�����
H��)��)����;�<%��<�������	��	�>/�	��%�$�
"���������<��
���%�?���

���"��?/!�"<��	����������T�?���������?����!�������	
�*�����7���!$/�3�>/��
"������<��


������"
�������	��%�$�
"�� ��!��9���<���7����<���9�:���	��%�?����<��
����)���<��T�

?���������?����� 	-���9�")��#�)������������<�	�
����>*������)�����������%�?���

;�) 	/��-�#*)�
"������<��
������%�?���;�<;�)�
�����
�#	��<���!��� ��<��;��6����H!��	��

�
���	
�
<��#*'<��H!��<���;�
<��#*'<�������<��
���������(�%���%�?�����9���������� 
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�����! 2.4 :�����,�*(�����!��"<���;��������������� 2,3,4,6-�""�������;�VW���#�"����

	�� Woods Pond ���
� Massachusetts 
*�
�������� #��<���,�*(�����*�<�� 4 ��� 66�C 

(Wiegel ��� Wu, 2000) 

 

��"�����?/��<�� (co-metabolism) �*�H����<�#���������T�?���������?��  
����

	��%�$�
"���������<��
������ Modified Monod Kinetics Model (
������! 2.2 ��� 

2.3) 	/��<�	�
����>�-�������,�"�#�)�
��������%�?���;�)��<��
� 

 

2.2.7 (&������
�����$�����������+�����$ 
 

 ��������������%�?���
<��#*'<	������/7�(��#")
(�����!�����
�)�����?����� 

(methanogenic conditions) (Alder ������, 1993; May ������, 1992; Morris ������, 

1992; Rhee ������, 1993) �����	
�
<��#*'<%��<����*�,���	�������	,���%��,<���+���

�	��)�� bromoethane sulfonic acid (BES) ?/!���9�
���
��
7�����-������������������+�

���	��?�
 (methanogenesis) ��:�"<���������%�?��� (Morris ������, 1992; Rhee ���

���, 1993; Williams, 1994) ��<��;��6���������	
������7�#*):�"���
��)�� ��<� Ye ������ 

(1992) %��<�����"�� BES ;�<��:�"<������������#� Aroclor 1242 �)��"����	�� 

Hudson River ��!:<�����
�"�;�?�����)� ��7#*)�*6���9��
��<�	,���%��,<���+����	�;�<;�)��
<��
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�<��"<�����<��
���%�?���#������	
��
���<�� :��
���<���<���)��	�
����)���
�#��������

�T�?���������?����!��<������)� ��<���H�:������	
�
<��*�/!����,�<���+����	���
<��

���!���)���
���������������%�?��� #������!���
<��*�/!�%��<���+����	�;�<��
<�����!���)��

���"��"<�����<��
���%�?��� #��-����������
������	
������7�%��<�;�"��V����7����������

;�<��
<�����!���)���
���������������%�?��� (Morris ������, 1992; ��� Rhee ������, 

1993) ?/!��
���)��
�����������%�+���� Chang (1995) ��!%��<�;�"��V����7������������	

���������-�������	,���%��!��������#�%�?���;�) ���	����7�
�%�����<�	,���%��,<���!#�)

?
��V" (��<� sulfate-reducing bacteria) ;+��?
��V" *�H�?
�;V����9�
���
������"������

��"<��������������� 2,3,4,6-�""�������;�VW��� ��� 2,4,6-;"������;�VW��� 

 

 �����	
�*�����7�%�������!	��
�
��%
�+,����
,�+�G���	,���%��!
����>�<��
���%�?���

;�) �"<
<��#*'<;�<���
�����
-���6	 (Hartcamp-Commandeur ������, 1996; Williams, 

1997; Bedard ������, 1997; Natarajan ������, 1996; Wu ��� Wiegel, 1997) Wiegel 

������ (1999) #�) Desulfitobacterium dehalogenans ?/!���9������������,<�������� 

(gram positive) ��!
����>��������#�"-��*�<����+��������V�������
����>��������

#�"-��*�<���"���� para-hydroxylated PCBs (3,3’,5,5’-tetrachloro-4,4’dihydroxybiphenyl) 

;�)��$/�3�>/�������9�;�;�)#������������#�%�?��� :���!;�)%��<�	,���%
��%
�+,��
���<��;�<


����>�����������%�?���;�) 

 



 25 

����� 3 ��7��	�
8�'	����� 
 

3.1 ����#����#���9$ 
 

3.1.1 �	������$,-��������$ 
 

 ����-����;�)�-������6�"
���<��"��������7-�#��-��7-�"<����
7�#�%H7���!��!����<�	���

�������[\���T�?���������?��/%�?������#�%H7���!��!����<�	�;�<���������[\������
7�
�7� 10 

%H7���! 21 	,���6�"
���<���
��
��#������! 3.1 ���"������! 3.1 ((�%���
(�%
>����!������

��6�"
���<��;�)�
��;�)#�(��:��� �) �<����6�"
���<��"����	��-�������*�)��
7�"����

�)������������� 1-2 �?�"���"� 	���
7�	/�"
�"�����
7��<��#
<(��������W�:�/� 
<���7-�

"
���<��	�"
�#
<(�����W� "
���<��"��������7-�>����6��
�3�;�)#�*)����6���!�,�*(��� 4�C 

 

 ����*
��-�(���9������
��7-�	���,���������>��
,�,��������,����
�*
��-�(� 	
�*�
�


�,�������� ���	����7�
��
��7-���7���!:<������-��
���)�	�������,"
�*������������

�������,"
�*����#�%H7���!�<��;*����
�<������!�<��;�� ����*
��-�(���9�	,����!�")����

���������7��H!���� Green Peace ;�)�-����������$�"H���������#��,����������������

�����<��7-����"����#�����;�)�
��������[\��	��
����%�3�
�!���
�"��� (hazardous 

pollutants) *����������>/��T�?���������?�� (�����! 3.2) �-�#*)����<�

"���7-�������

�����������<��;��#��������
���<����	;�)�
�
����%�3�
�!���
�"�������������
�
����<#� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����! 3.1 
>����!��6�"
���<�� 10 %H7���! (�������������%H7���!�
��;�)#�"������! 3.1) 

� 
� 

� 

� 

� 

� 
� 

	 


 

� 
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"������! 3.1 	,���6�"
���<�����"-��*�<�%��
����(���$�
"�� 

%��
����(���$�
"�� 	,�

��! 
�*�<��7-���!��6�"
���<�� 

N E 

1 ����*
��-�(� >��
,�,���� 
�,�������� Site A1 13�32�39� 100�37�36� 

  Site A2 13�32�04� 100�37�34� 

  Site A3 13�32�03� 100�37�33� 

  Site A4 13�32�01� 100�37�32� 

  Site A5 13�31�59� 100�37�31� 

  Site A6 13�31�57� 100�37�29� 

  Site A7 13�31�54� 100�33�27� 

  Site A8 13�31�51� 100�33�26� 

  Site A9 13�31�44� 100�33�22� 

  Site A10 13�31�43� 100�33�23� 

2 ��������)��>����������� 
�,�������� Site B1 13�33�40� 100�36�33� 

  Site B2 13�33�24� 100�36�22� 

  Site B3 13�33�12� 100�36�16� 

  Site B4 13�33�06� 100�36�07� 

3 ����#��)���;VV��%�����#") Site C1 13�32�27� 100�33�31� 

4 �����
��7-���7�	�������,"
�*�������%�� Site D1 13�32�57� 100�47�25� 

  Site D2 13�32�56� 100�47�26� 

  Site D3 13�33�49� 100�47�42� 

  Site D4 13�33�54� 100�47�43� 

5 �����)�� >. "-�*�,-���%�� 
�,�������� Site E1 13�31�44� 100�47�43� 

  Site E2 13�45�39� 100�46�52� 

6 �����������?/!��
��7-���7�	�������,"
�*�����������
� Site F1 13�45�39� 100�46�52� 

7 �����%��3� 
�,�������� Site G1 13�34�42� 100�39�06� 

8 Site H1 13�36�35� 100�33�04� 

 

���7-��)�� �. ;���?6���
������
� 	�. (�*���) >. 
,�
�

��G 


�,�������� Site H2 13�36�35� 100�33�04� 

9 ���7-��)��>��
,�
�

��G 
�,�������� Site I1 13�35�39� 100�33�53� 

10 ������������ >��
,�
�

��G 
�,�������� Site J1 13�35�57� 100�33�39� 

  Site J2 13�35�55� 100�33�38� 
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(�) �����"H��������")�����#��)>��
,�,���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) �����"H��������#��)��������<��;*���
�<���� 

�����! 3.2 �����"H���������[\�����
����%�3�
�!���
�"���#��7-����"����#�����*
��-�(�

?/!�	
��-���� Green Peace #��� %.$. 2537 
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��
���"<��� ��!
-��
'��<���7�H��������#��,������
<��*����7����%�)������-�������������

���

"���7-���!	
�;�)	�>���-������#��,��� �-�#*)�������#�%H7���!������
;�)�
�
����%�3

�
�!���
�"���:<��*<���?<��*���
���	�-�;�
�<:������"<�
,�(�%#��������;�) ����-����

;�)�-������6�"
���<���7-����"����	������*
��-�(�"����
7�
�����>/����������������!

;*���
�<�<��;���)������
7�
�7� 10 	,���6�"
���<���
��
��#������! 3.3 

 

 	,���6�"
���<��"<�;��H���������7-����>����������� 	
�*�
�
�,�������� ?/!���9�

��!"
7�����������,"
�*��������(�V���)�����V��*�
���<��*����<� 	�����
-���	

%��<���
����7����
��
7��7-���7���!:<������-��
���)�����7-��
����!�
�;�<;�)�
�����-��
���<��

�*���
� �-�#*)
(�%������7-���<��
�� ����)����!
,��7-�#���	��������
�<�<��;�� ����-����

;�)�-�*��	,���6�"
���<�� 4 	,�"���
��������7-��
��
��#������! 3.4 

 

 %H7���!��6�"
���<��#��-��
�"<�;��,<���)�#��*�<��7-���!����<�������
	�;�)�
����

����[\��	��%�?��� %H7���!����H�����������#��)�
����;VV��%�����#") 	
�*�
�
�,�������� 

(�����! 3.5) ��H!��	�������������
"����#�)���*�)�����;VV�����"
���6����	,�,<���<���!�
�#�)%�?�

����9�
��*�<���6����< �������<�#��<��&������H!������7-�*���	��-�#*)�7-����
<����!��	

����[\��%�?���	��%H7���!(��#����;VV��;*���
�<����
����7;�) ����
����7;�);*���
�<��<�7-�

�	)�%����#��)�����������<�7-�#���!
,� %H7���!�-��
�"<�;��H������
��7-���7�	������

�,"
�*�������%�� 	
�*�
�
�,�������� 	�����
-���	�)������H7��")�%��<�������
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�*����#������,"
�*�����*<���7���!���)�����:��"
������ :��"(
�F������������
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��*�� �� �V������	��� %��
"�� %���?� 
� ��� ���H!��*�
� :��"(
�F���!���!���)���
�����,�

��*� ����H!�� 	/�����<����������
<���<�	��������)���!	�#�)%�?���#����"����7-��
����!�����/7�

��	������
����[\��
����%�3�������������H!�� ����-����;�)�-�*��	,���6�"
���<��#�

����
����7�
7�*�� 4 	,��
��
��#������! 3.6 

 

 �����)��>��"-�*�,-���%��>����H��#*)��9�%H7���!��6�"
���<����H!��	�����)��������

��<�"
7����<���������9�	-������� 	/�����<�	�������)��(�������	,
������"<���?/!��<�	�

���>/�����
���
�!���
�"������������7-���7���
�<���� ����-����;�)�-�*��	,���6�"
���<�� 2 

	,����	,�������<#����7-��<��;*���
�<�����)��>��"-�*�,-���%�� ������	,����<#������)��

>��"-�*�,-���%��"���)���
��)����������<� (�����! 3.7) 
<�������������?/!��
��7-���7�	��

�����,"
�*�����������
� (�����! 3.8) �����%��3�?/!��
��7-���7�	���,�������,"
�*���� 

(�����! 3.9) ���7-��)�� �. ;���?)���
������
� 	�. (�*���) (�����! 3.10) ������7-��)��>��
,�


�

��G (�����! 3.11) ?/!��
��7-���7�	���������,"
�*����#�%H7���!#��)�����>���
���H����9�%H7���!

��6�"
���<����H!��	��������
��!	�;�)�
��������[\��	������
���
�!���
�"��� %H7���!��6� 
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"
���<��
,��)���H������������� >��
,�
�

��G (�����! 3.12) ��9���������#*'<>���
���H��

��9�%H7���!�)�������H!��	����9��*�<��7-���!���,�(�%�� ��

"���7-���$
����<��9�	-������� 

����-��������<�	�;�)�
��������[\���)�� 

 

3.1.2 ���#���������$���$,-�����$�-�"�	��+��� 
 

 �����	
���7;�)�-����$/�3����������������T�?���������?�����%�?���#�"���� 3 

�
�3���H� �7-�"���� "�����*�� ����
7�"���� ����"<�����������"����	�#*)����

�"�"<���
�#���<��������)�>/����	,���% (bioavailability) ��<���H���H!������������6�#�

"������!$/�3��%�!��/7� 	��-�#*)������?
����
����%�3����������������������/7� �����)�>/�

���	,���%	�����/7� ��9�:�#*)������������"�"<���
� ��<��;��6��#����$/�3������������

����T�?���������?�����%�?�����7;�<;�)#�)"����	��	,���6�"
���<���
7�*���,�	,� 

 

 ����"�����7-�"����	��-�"��������7-�"
���<�������� 1:1 ��������"�#
<��#�

�����)� ���<��)���H���9����� 2 ���� ��)���<��#*)"�"������9����� 30 ���� 	���
7�#�)

*����������)���!����6� 22G�2 hypodermic-needle ?/!�����������W� 0.7 �������"��-�������

�7-�"�������	�������)���)���6�;�)#�����?�
!����� 1,000 �������"� �������-���<���7

�������
�H����9����������,(�������6�#��7-�"���� �-�#*)��,(���*�<��
7���������6���<� 

0.7 �������"� �����H!��-��������������6�"
���<���)����6����������������
� 	��-�#*)

"
���<����!������	������?�
!���9���H7�������
������9�"
������!��)	�������7-�"����#����

����� �����
��#��
�3������7-�"������7	�#*)�)����>/�����
����>"��+�����"�#����

�<��
���
����%�3����*������;�<���)�	-��
�����)�������)�>/����	,���%���������?
� 

 

"�����*��	��"�����*�H��#���������7-�"���� �%����"<;�<�����#�)��6���������

�����7-�"�������	�������)� ��<���H���H!��-����:
�"�����
��7-���)��6#�)����
��� #�

������7�����������6�#��7-�"����	�
����<���9�:�#*)������?
������/7������<� "�����*��

#��
�3����7��9�"
�������"����#��*�<��7-���!�����;*��<���)�����!�� �-�#*)"��������

"<�����!>������[\���)��
����%�3��������������>��%
�%�;��
��7-� ���
�
��%H!�*�������


����%�3����������������!�*�H����<	��-����
�
��
7�������;�<#�)��6������#������6�"
���<��

�%H!�#*)�
!�#	�<�;�<����:�:��%���	��"
���<����!;�<��9���H7�������
��
���H!����	����������6�

"
���<���)����6������ 

 


<��#�����
,��)����9�����������
7�"���� #�������7"����	�>���-�;�#
<(������!

	������(��<� "�)���)���;�<�����:
��
��7-� �"<	����7-�;�)�*�H��
7�"���������*�/!� ��� 
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����-���<���7��9����	-����
(�%��!�����/7�	���#��
7�"�����)��-��7-�"��+�����"� ���*�

������
����%�3����*�����!*���*�H����<���
��:��"(
�F���!�����/7�	�#�)��+�:
�"������)�

�)���
���)�
,<���6�"
���<��#���������!")�����;��-����
�
��
�	�;�)��<��"<�;� 

 

3.2 �	���%
�	��$ 
 

3.2.1 ��%������	+ 
 

 ��+����
�
�
����,<���������?�����%�?���	�#�)��+���� Chen ������ (2000, 2002) 

��� Chen (2004) ��9�*�
� ��<���H���H!�")�����
�
�"
���<������7-�"���� 	�#�)*��������

��)���!����6� 22G�2 hypodermic needle ���"
���<��"���������	�����?��
!� 2 �������"�#
<

��#����
�
���!���	, 6 N NaOH ����T��?� 0.2 ��� 2 �������"�"���-��
� ���<����
�
�

�)���H������� 100 ��
7���)�"���)�� sonication ��9����� 10 ���� 	���
7��-����
�
�;�

�*��!����� (centrifuge) ��!������6���� 4,000 rpm ��9����� 5 �����%H!�����
7�"���� �7-� 

����T��?� �-����><���T��?�?/!����<�
7���
,�;��
�����������*��)�� glass dropper #*)���

��!
,���<���!	��-�;�) �
7�"��������7-���!�*�H����<	�>��
�
��)����+����������� 2 ��
7� ���#���
7�


,��)���T��?�	�>��><��;��
�*����������*�#*);�)�����"���� 5 �������"� 	���
7��-�����"�� 

anhydrous Na2SO2 �%H!��-�	
������H7��<���-�����������*��)�� gas chromatography �%H!�*�

������
����%�3����������������!�*�H����<���
��:��"(
�F���!�����/7� 

 

 #�������!��9�"�����*��	��-��������7-���������6����	���
� �7-�"
���<��	�>��


�
��)����+����������
��
��7-�"���� 
<���
7�"������!�*�H����<	��-����
�
�����"�� 6N 

H2SO4 ���
��������T��?�-��?��"���!

�
<�� 9:1 ��������"�#������� 1 ��� 4 �������"�

"���-��
� 	���
7��-�������<��)���H� 200 ��
7���� sonication ��9����� 10 ���� �-�������

�����6����
��
�
��)������*��!�������!������6� 4,000 rpm ��9����� 5 ���� �
7����
��


�
�	�>��><��;��
�*�����6�#*)�����!
,���<���!	����;�) 	���
7��-����
�
��)����+����������� 

2 ��
7� ���#����
�
���
7�
,��)��
��
�
�	�>��><��;��
�*�����6�#*)�������"������<��
� 10 

�������"� 	���
7��-������� 7 �������"����
��
�
�	��*�����6�;�#
<#�*����)����!�"���7-�

���$	��;���� 1 �������"���� 6 N NaOH 1 �������"� ���<��)���H� 100 ��
7�"���)�� 

sonication 10 ���� ����*��!�������!������6���� 4000 rpm ��9����� 5 ���� 	���
7����
��


�
� 5 �������"�#
<��#�*���#*�<�%H!�;�<�����H7��)�� anhydrous Na2SO4 	���
7����
��
�
� 

2 �������"�������:<�� SPE column %�)���
7�;�<�)�� column �)�� 2 �������"��T��?�  

"
���<����!;�)	/��-�;��������*�*�
��"
7�")����
��:��"(
�F��)����+� gas chromatography 

"<�;� 
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<�����
�
��
7�"����	��-�����
!�"
���<��"������!	��-����
�
������� 2 ��
�

(��������7-�*�
���!��<���) 	���
7��-����
�
��)����+����������
����
�
������6�#�����

���"�����*�� %�)���
�*������H7�#�"�����%H!��-����*�����*)����"���� 

 

 ����-����;�)�������
��������<��-������+����
�
���������?����������;�

VW����)������"���T�?���������?����;�#�"�����*����!:<������������#*)

�:

�
���9�

���� 1 �
!���� 	���
7�	/��-����
�
��)����+������!;�)��<������)�%��<��� % recovery ���<��!�)��

�� 88-95 #������!�����
���
� 2,3,4,2’,4’,5’- ��� 2,3,6,2’,4’,5’-�%�"������;�VW�����!

�<��
���������(�%;�)�)�����*�H��<��;�<;�)����������������

�:

��� 18 

���*�%��<�

"������������
���<��;�) % recovery ���<��*�<���)���� 88 ��� 112 
-�*�
� 2,3,4,2’,4’,5’-

�%�"������;�VW��� ����)���� 91 ��� 110 
-�*�
� 2,3,6,2’,4’,5’-�%�"������;�VW��� ���

;�<%�
��:��"(
�F���� ��7#*)�*6��<���+����
�
���7#*):���H!�>H�;�) 

 

3.2.2 ��%������#����"* 
 

 ����������*�*�
�����������������������)�� Gas Chromatograph 	�#�)
(���

"�� Chen ������ (2000, 2002) ��� Chen (2004) ���#�����������*�*��T�?������

���?�����
��:��"(
�F�	�#�) Gas Chromatograph ��!"��"
7��)�� ECD detector (Agilent 

6890N) ��� capillary column DB-5 ����,�*(������!�")���! 80�C ��9����� 5 ���� 	���
7�

�%�!��/7��)���
"�� 3�C "<����� 	�>/� 140�C ��)��%�!�"<��/7�;�	�>/� 240�C �)���
"�� 10�C 

"<������������!�,�*(����
���<����� 8 ���� �,�*(������ injector ��� detector >��"
7�;�)��! 

240 ��� 280�C "���-��
� ���?T����!��������?;��"��	�>��#�)��9� carrier ��� make-up 

gases ��!�
"��;*� 20 ��� 60 �������"�"<�����"���-��
� �"<>)���9��������%�?������
��

:��"(
�F�	�����!����������,�*(�����9����!�")���! 120�C ��9����� 2 ���� 	���
7��%�!��/7�

��9� 225�C �)���
"�� 3�C "<����� �����;�)��!�,�*(����
���<����9����� 3 ���� 	���
7��%�!�

�,�*(����/7� 5�C "<�����	�>/� 270�C �����;�)��9����� 11 ���� �,�*(������ injector ��� 

detector >��"
7�;�)��! 280 ��� 300�C "���-��
����#�) split ratio ��<��
� 10:1 

 

 ����������*����?�������!�����/7�	������<��
������;�)����$	�"��	�
��)�� Gas 

Chromatograph (Shimadzu GC-8A) ��!"��"
7��)�� Unibeads C 80/100 MESLT column ��� 

3% Unisole 30t on Flusin P 30/60 mesh column ���#�)���?T��������9� carrier gas 

�,�*(������ injector ��� detector ��<��
� 160�C #������!�,�*(������ column >��"
7�;�)��! 

110�C ���#�)����#�����������*� 22 ���� 
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 ����������*��
�3��
��
"�����7-���<� ������ ?����� ������6� V�
V��

 ���;��� ��


��
 �������
��
�-��������"����+������� Standard Methods (1992) 

 

3.3 �	�����! 
 

 ��H!����!������	��-�������
����%�3������������*������/*�H�
���H!����!")�����

$/�3���;�#����?��
!��W��)�� Rubber Stopper ��� Alumina-cap #���������,�������7-�

"�������"�����*�� 
<��#���������,�������
7�"����	�:
��
�"����#�(�����<��

���	,��#�>
��Y����� 
����,<���������?��	�>���"����#��T��?� #������!
����,<����

��;�VW���	��"����#���?��"� #���*�<����������*��	-���9�")���������W����?��
!�	�

����-�#�"�);��"��	��%H!������
���������	�����?���?��	�#��������$ ��������
<��

#*'<����-���!�,�*(���*)��#���!�H� ����)�����������!$/�3�:�����,�*(���	�#�) Refrigerator 

(15 ��� 20�C) Air-incubator (35 ��� 40�C) ��� Water Bath (45�C) 
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����� 4 :��	�
8�'	 
 

4.1 ���'9���������!���������;�	����� 
 

 "������!��6�"
���<�������
<�����������[\������T�?���������?�����%�?��� ���

�T�?���������?��%��<�����[\�����<#�"����	������*
��-�(���<��
7� ���"��	%���%��

#�
<��")������H� Site 1 >/� Site 4 ������<�����!���<��
� 0.18, 1.25, 0.16 ��� 0.11 

;������
�"<���
�"�����*)�"���-��
� ��9�����H��
��<��T�?���������?��?/!�>��*)��#�)

"
7��"<�� %.$. 2523 �
���>����<�����
�<
�!�����)��?/!���	��9�:���	����9�
������[\��#�


��������!#�)#��,"
�*����*�H�>��
�)���/7�#���*�<�����:��" :���!;�)
����)���
�������

��� Brigden ������ (2003) ���	����7�)������!;�)�
���7#*)�*6��<��T�?���������?���<�	�?
�

���<����,(�������6�#��7-���!�������
�<���� 	/��-�#*)"��	%��%�����< 4 	,���6�"
���<��")�

�7-���H!��	����,(���*�<���7"�"����*�� ��!
-��
'��<��
7��H����"��	%� 1,3,5-;"������

���?��?/!�;�<�����:��"�%H!����#�)����������)����<����<�������
�:���� Brigden ������ 

(2003) ?/!���7#*)�*6��<��T�?���������?����	>����������(��#")
(���;�)����$#�"����

�)�����*
��-�(��*<���7 �"<"����	���*�<��H!��;�<%��������[\������T�?���������?�� 

#������!%�?���%��<��������)���!	�����[\��#�"����	���,�	,���6�"
���<������)�"����	��

�������������("��	
����H7��")��)�� GC/ECD) ��<��;��6����H!��	�����%�?�����>/� 209 

����	�����������!:��"#�����%������
-�*�
�#�)���	����<#�������
��������%�?���:
�

*��������	������ ��<� Aroclor 	/���9���H!���������
�����������!	��������*��H��
� 

(identify) %�?����,�����	�������)�� GC/MS 

 

 �
�3��
��
"����"����"
���<�� �7-�"
���<�� ����7-�"������!�"����;�)>��������;�)

#�"������! 4.1, 4.2 ��� 4.3 "���-��
� ��9���!�<�

���",�<�"
���<����!�����<;�<;�)�-�����������*�

*��
�3��
��
"��*�H���
��
7�*�� �
7���7�/7����<�
��:������	
���!�-�*��;�) ��<��;��6��%��<�#�

"��������7-�"������!�"�����/7���
����*�����+�",��*���%���%�"<�����<��
������

���(�%���;�)����$"����!�
�������� Droste (1997) ��<��;��6������%�!�
����*��*�H�

+�",��*���������(���	�<��#*)��������<��
����T�?���������?��/%�?������/7�*�H���6��/7�

;�)�
�	�;�)��<��"<�;�(��*�
� ���	����7�
���9���!�<�

���",�<�
����*�����+�",��*��
<��

#*'<#��7-�"����	����<#������������6���!����������<#��7-� "
���<���7-�	������*
��-�(�

%��<������;����<���)��
���H� 3,283-12,100 �������
�"<���"��
���9�:���	���������[\��

����7-�����	������/7�-��������
��7-�����#��<����!�-������6�"
���<�� %��������7-�"����


<��#*'<���<#��<����!��9�����?/!��*���
�"<�����	��'�"���"���	,���% ���%����7-�"����	��

�����
��7-���7�	�������,"
�*���� 
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"������! 4.1 �
�3��
��
"����"����"
���<�� 

Site 
COD 

(mg/kg) 
BOD 

(mg/kg) 
TKN 

(mg/kg) 
TP 

(mg/kg) 
VSS:SS 

(%) 
Moisture 

Content (%) 

D1 
37,426-48,403 

(42,915) 
1,305-11,000 

(6,153) 
913-2,155 
(1,534) 

361-615 
(488) 

4.50-17.25 
(10.89) 

36.23-66.93 
(51.58) 

D4 
29,042-49,731 

(39,387) 
2,954-11,667 

(7311) 
935-1,339 
(1,137) 

143-463 
(303) 

4.33-8.08 
(6.21) 

41.12-43.03 
(41.08) 

E1 
38,817-45,176 

(41,997) 
1,066-12,500 

(6,783) 
1,019-3,801 

(2,410) 
296-341 
(319) 

3.12-7.14 
(5.13) 

53.69-54.17 
(53.93) 

E2 
41,949-51,401 

(46,675) 
2,067-10,000 

(6,034) 
930-1,855 
(1,393) 

88-567 
(328) 

3.79-15.09 
(9.44) 

49.52-61.89 
(55.71) 

C1 
25,815-45,944 

(35,880) 
2,569-16,667 

(9,618) 
692-1,170 

(931) 
252-594 
(423) 

3.27-9.20 
(6.24) 

38.87-57.04 
(47.96) 

J2 
35,496-39,094 

(37,295) 
1,532-8,000 

(4,766) 
231-930 
(581) 

520-788 
(654) 

3.37-7.80 
(5.59) 

43.98-53.44 
(48.69) 

F1 43,406 2,465 3,518 740 3.52 35.35 

A3 80,000 - - - - - 

A4 60,000 - - - - - 

*����*",: -COD �H� chemical oxygen demand 

 -BOD �H� biochemical oxygen demand 

 -TKN �H� total Kjeldahl nitrogen 

 -TP �H� total phosphorus 

 -SS �H� suspended solids 

 -VSS �H� volatile suspended solids 

 -"
����#�����6��H��<�����!� 
 

"������! 4.2 �
�3��
��
"�����7-�"
���<�� 

Site pH DO COD BOD TKN TP SS VSS 

A3 - - 112 - - - - - 

A4 - - 128 - - - - - 

C1 7.3 2.3 32 6 21 0.8 320 14 

D1 7.6 0.2 40 8 13 1.5 280 14 

D4 7.9 1.4 40 4 14 1.1 300 20 

E1 7.9 3.0 57 5 28 0.6 120 24 

E2 7.7 2.4 57 8 35 0.4 220 42 

F1 - - 293 12 5 2.6 63 19 

J2 7.3-7.7 2.3 32 6 21 0.8 320 14 
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"������! 4.3 �
�3��
��
"�����7-�"���� (sediment slurry) 

Site pH 
COD 

(mg/kg) 
BOD 

(mg/kg) 
TKN 
(mg/l) 

TP 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

VSS 
(mg/l) 

A1 7.0 40,400 - - - 96,900 10,200 

A2 7.0 20,100 - - - 141,500 15,600 

A3 
7.0-
7.7 

37,440-80,000 
(51,147) 

- - - 
131,000-273,000 

(184,300) 
18,400-27,400 

(21,867) 

A4 
7.2-
7.7 

30,600-60,000 
(43,933) 

- - - 
62,100-242,600 

(137,767) 
14,700-48,000 

(26,100) 

A5 7.1 19,200 - - - 75,900 16,300 

A6 7.0 24,300 - - - 142,600 17,700 

A7 7.2 18,800 - - - 135,000 15,400 

A8 7.3 30,200 - - - 216,250 18,000 

A9 7.3 14,900 - - - 313,000 13,100 

A10 7.4 14,900 - - - 367,200 15,200 

B1 6.3 26,280 - - - 198,300 12,00 

B2 6.8 31,680 - - - 117,400 20,100 

B3 6.8 28,800 - - - 186,800 18,000 

B4 6.7 22,320 - - - 257,000 17,200 

C1 - 19,361 2,500 896 176 61,560 15,860 

D1 5.3 
13,680-22,588 

(18,134) 
5,000 773 111 

93,740-312,400 
(203,070) 

9,600-21,800 
(15,700) 

D2 5.9 21,600 - - - 293,800 21,600 

D3 5.2 16,490 - - - 209,700 21,300 

D4 5.2 
22,750-25,815 

(24,283) 
4,000 652 18 

92,100-251,100 
(171,600) 

10,800-19,400 
(15,100) 

E1 - 12,908 1,833 431 100 96,100 8,320 

E2 - 14,521 2,167 515 15 83,380 9,720 

F1 - 35,870 946 619 72 208,360 13,960 

G1 6.6 36,000 - - - 249,900 16,000 

H1 6.5 5,760 - - - 86,500 8,700 

H2 6.4 8,640 - - - 98,200 7,100 

I1 6.6 20,800 - - - 246,200 17,500 

J1 6.6 20,800 - - - 251,600 18,000 

J2 6.5 
18,000-22,588 

(20,294) 
2,167 697 86 

83,680-222,800 
(153,240) 

16,100-18,540 
(17,320) 
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���%����<��
7� (Site D) ��!��%������9������6��)���
���H!����	�����

������*��
����


�*�<��#��7-� (��6�"
���<��#��<�������
�) ��<��;��6��;�<��:�"<�����-�������	,���%�
�	�;�)

��<��"<�;� 

 
4.2 �	���
�������!%*�+�
��,�%��+�� 
 

4.2.1 �����)/�0�!$$,-�����$ 
 
4.2.1.1 ���������8!$��������������(&��������������) 
 

 :���������#��7-�"����%��<��,�"
���<��
����>������������T�?������

���?��;�)�
��
��#�"������! 4.4 	���)����	�%��<��7-�"�����,�"
���<����!��
�����;�<��

�����
�
(�%����%�!�
����*��/+�",��*���
���
����>��������#��T�?���������?��;�)

��9���<�����������������%
�"
� (Lag Phase) �)����<� 77 �
� �"<#��,��������!������/!��<�

��H7� (autoclaved) ?/!�#�)��9��,�����,�%��<�;�<�����������T�?���������?�������/7����;�<

%�
������#���
7�
�7� ��7#*)�*6��<��T�?���������?����!*��;���9�:���	����	��������<��


������	,���%#��7-�"���� �����! 4.1 ��9����V"
���<������������!������
�������

���?��������
����� ��;�����<��
���
<��#*'<��9�;�"����;�*�
�"����!�
����� 

Fathepure ������ (1988) �H� �T�?���������?�� � �%�"���������?�� � 1,2,3,5-

�""����������?�� � 1,3,5-;"���������?�� ��<��;��6��#����"
���<��%��<�������<��


���:<����;����;�%�)����
� (�T�?���������?�� � �%�"���������?�� � 1,2,4,5-

�""����������?�� � 1,2,4-;"���������?�� � 1,4-;���������?��) ��� 2 �������
�

"<���"�����T�?���������?��
<��#*'<
����>>���<��
���;�)*��(��#�����;�<���� 80 

�
�	�� 24 "
���<���7-�"�������;�<	-��
��<�"����	�������
"��������[\���T�?������

���?��*�H�;�< ?/!���H!�������
������	
���!:<����#�����! 3 %��<��<���/!�����"���<#��<�� 8 



���*� (Brahushi ������, 2004) >/������<� 1 ���/7�;� ��7#*)�*6��<��T�?���������?��;�<

�<�	���9�
����%�3��"
�#�
(�������)����������$;�� :��
���<���
�
����)���
����

"��	%� 1,3,5-;"���������?��#�"����	������*
��-�(���������	
���7������ Brigden 

������ (2003) ����)�� 	/���9���!�<�
�#	�<��-�;�	,���%#��*�<��7-���������$;��	/���

����
����>#�����<��
����T�?���������?��;�)
����<�	,���%	���*�<��H!�� 
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"������! 4.4 �������������� 2 �������
�"<���"�����T�?���������?���)���7-�"���� 

Time to detect intermediates/products (days) 

Site 
QCB 

1,2,3,5-

/1,2,4,5-TeCB 1,3,5-TCB 1,2,4-TCB 1,4-DCB 

HCB-complete 

dechlorination 

(days) 

A1 18 30 30 ND ND 60 

A2 18 18 42 ND ND >60 

A3 18 18 42 ND ND 60 

A4 12 18 24 ND ND 60 

A5 12 12 18 ND ND 42 

A6 18 18 30 ND ND 60 

A7 12 18 24 ND ND 60 

A8 18 30 30 ND ND >60 

A9 18 18 24 ND ND >60 

A10 18 18 30 ND ND >60 

B1 ND ND 28 ND ND 49 

B2 77 ND 77 ND ND 91 

B3 ND ND 49 ND ND 49 

B4 ND ND 49 ND ND 63 

C1 NT NT NT NT NT NT 

D1 28 49 63 63 ND 77 

D2 28 49 49 63 ND 77 

D3 49 49 63 63 ND 63 

D4 ND 49 49 63 ND 63 

E1 NT NT NT NT NT NT 

E2 NT NT NT NT NT NT 

F1 NT NT NT NT NT NT 

G1 28 ND 49 ND ND 49 

H1 ND ND 28 ND ND 49 

H2 ND ND 28 ND ND 49 

I1 28 ND 63 ND ND 63 

J1 14 ND 49 ND ND 49 

J2 28 ND 63 ND ND 63 

*����*",: -ND �H�"��	;�<%� ��� NT �H�;�<;�)��
�� 
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�����! 4.1 �%�;V���������<��
��� 2 �������
�"<���"�����T�?���������?������������


������#��,�������7-�"������� Site A1 

 

4.2.1.2 �����%��&��"��#���� 
 

 �����	
�*�����7�%��<�����"��+�",��*���
��� (nutrients) ��!	-���9�"<�����	��'�"���"

���	,���%
����>�<�����",)� ���/*�H� ��<�#*)�������������������T�?���������?��;�) 

(Chang ������, 1997; Chen ������, 2004) ����-����	/�;�)�-�����"��+�",��*���
���

����"����"
�����?/!��������)��+�",��*��"<�������
� 	���
7��-�����"��*
���H7���!:<�����

�<��
����T�?���������?��	���,�����������!��)���� Site A3 *�H� Site A4 ��!�����"� 5 

�������"���#�"
�����"<�����!�"�����/7� 45 �������"� :���������%��<�����"��
��
�
���
"�

������H���<;�<;�)��:���<�����
�
-��
'"<����������������T�?���������?����� ("������! 

4.5) ��<���H��<������%
�"
� (Lag Phase) �������#��������������� 2 �������
�"<���"�

����T�?���������?��	�*���
��� #��)������
� ��9���!�<�

���",�<����������������T�?�

��������?��#��,�������������,���7�����
��+�(�%�����<�#��,�����������!:<�����
7��

��!#�)�7-�"����	��	,���6�"
���<��������
�(	�� Sites A3 ��� A4) ��!��9���<���7�%���*
���H7���!

#�)#��,�����������7�-���	���7-�"�����,��<����!:<������<��
����T�?���������?��

����)� 1 ��
7� 	/��-�#*)��H!��-�����"���T�?���������?��?7-� 	,���%������%�)��#��)�����

���;?����!")��#�) 	/��-�#*)��������%
�"
����������!�<��
����
7�*��

7���*��%�	����#�

����������	��*6�:���!�<�
�#	*��������� ����������H�#��,��������!#�)�7-����� 45 

�������"�����"��*
���H7��%��� 5 �������"� (CW) ��!%��<�
����>�<��
����T�?���������?��

;�)��;�<"<��	���,����������H!� ��7#*)�*6���9��
��<�
����*�����+�",��*����!�����<#�*
���H7� 
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"������! 4.5 :����+�",��*���
�����!��"<��������������� 2 �������
�"<���"�����T�?����

�����?��#��7-�"������!�"��*
���H7���!:<������<��
����T�?���������?������)� 

Site Medium 
Lag Phase 

(days) 

Complete 

Dechlorination 

(days) 

Methanemax 

(%) 

CW 0, 3 30, 30 6.10 

RW+YE 0, 0 30, 30 21.14 

SS 0, 3 37, 35 19.84 

SS+YE 0, 3 35, 30 34.22 

S+MM 3, 3 35, 30 41.07 

A3 

MM 0, 0 30, 30 36.41 

CW 0, 3 30, 30 0.72 

RW+YE 0, 0 30, 30 13.86 

SS 3, 3 37, 40 21.66 

SS+YE 3, 3 37, 35 41.54 

S+MM 3, 3 30, 30 43.34 

A4 

MM 3, 0 30, 30 36.31 

*����*",: -CW �H� Canal Water ?/!���9��7-�"
���<����!��6�	������*
��-�(� 

 -YE �H� Yeast Extract ����-�����"����#�"
�������!������)��)� 5 ��
�"<���"� 

 -SS �H� Sediment Slurry ?/!���9��7-�"������!�"����"��������+���!;�)��<������)� 

-MM �H� Mineral Medium ?/!���9�
����������H���<��!�*���
�"<�����<��
���

������(�% �"��������������� 0.35 ��
� KH2PO4, 0.27 ��
� K2HPO4, 2.7 

��
� NH4Cl, 0.1 ��
� CaCl2.2H2O, 0.1 ��
� MgCl2.6H2O ��� 0.02 ��
� 

FeCl2.4H2O #��7-���
!� 1 ��"� 

-S + AM �H�����"�����7-�"�������#�) anaerobic medium �����!	�#�)�7-�

"
���<��	������ 
<��������+��H!���*�H����!;�)��<������)� 

-"
����#�"�����
��:�	����������?7-� 2 ��
7� (duplication) ����)�����
�

�������!�
�#��,����������� 

 

�%��� 5 �������"��
7��%���%�"<�����<��
����T�?���������?����! 2 �������
�"<���"�;�) 

��������!
���H���������H7�	,���%��!�����<#�*
���H7� 5 �������"� (CW) �%���%�"<�����<��
���

�T�?���������?�����;�<��9�"
�	-��
��
"������<��
��� �%�����H!�������������
����

�������!������"��"�����%�!� (SS, SS+YE ��� S+MM) 	�;�):�;�<"<���
���<�����
�
-��
' 

��7#*)�*6���9��
��<��
"�����������������T�?���������?����!%��<�	���9��
"����6���!
����!
,�
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���;�<�/7����<�
�������	,���% 
����*�� ���+�",��*�� ���������
,��)���H�+�",��*��

�
�����:�"<����
�)�����?�������� �����H!��������������*�<���,��������!#�)�7-����� (CW) 

������
��,��������!#�)�7-����H���< (MM) 	�%��<�#������
7�
����7?/!�����������H7�	,���%��<��
�

�����
�)�����?�����"<���
�����
7���! Site A3 ��� Site A4 ��<��;��6�����������������T�

?���������?��;�<;�)������

�%
�+����"��"<����������?�������!�����/7� ��7#*)�*6���9��
��<�

	,���%��,<���!�������� (dechlorinators) ��	��9���,<��H!���!;�<;�)
�)�������������<�)��

����*�H�	����,<�
�)��������
���!���,;�)#������	
��H!�� 

 

4.2.1.3 ����������"�� 
 

 
����*�� (substrates) *�H�
����������	��-�*�)���!��9�
��#*)�����"���*�
�#�

����������<��
������;�)����$�%H!�#�)��9��*�<�����������	,���% ����-����;�)�-����

�"��
��������������"<����%H!�$/�3�:��������!�����/7�"<���	�������	,���%#�����������

�7-�"����?/!�	�
<�:����"��"<������������ 
������������!$/�3����
���7�H� �) �7-�"�� 

(glucose) ��9�
����*��?/!����������
<��#*'<
����>#�);�); �) ;%����� (pyruvate) ��9�
��

����#��
Y	
�������;�����<��
���
�������������	,���% 
����>>��#�)��������������,<���!

�<�#*)�������*�
� (fermentors) *�H���,<���!
�)����� (acidogens) ?/!�:��"(
�F���!;�)	���9�


����*��
-�*�
�	,���%��,<��H!����<� ��,<���?
��V" (sulfate-reducing bacteria) �����,<�


�)������� (methanogens) "<�;�; �) ����"� (lactate) ��9�
����*��
-�*�
�	,���%��,<�


�)����������,<���?
��V"; �) ��?��"� (acetate) ��9�
����*��
-��
'
-�*�
�	,���%��,<�


�)������� (methanogens) �����,<���?
��V"�������; ��� 	) V������ (formate) ��9�


����*��#*)�
������������,<�
�)������������,<���?
��V"������� ������)��)����


����*����!�"���H� 5 ��
�"<���"� ���#�)�7-�"������!�"�������#�) mineral medium (S+MM) 

	�� Sites A3 ��� A4 :���������;�)
�,�;�)#�"������! 4.6 ?/!�%��<�
����*����H��

�
7�*������)�V������;�<��:���!�
��	�"<����������������T�?���������?�� ��9����

�H��
��
���!��<������)��<�
����*����!�����<#�*
���H7�	,���%�%���%�"<��������������� 2 

�������
�"<���"��T�?���������?����)� *�H�	���<������
�*�/!��H����������������T�?�

��������?����!������)��)��
���<��;�<	-���9�")����$
�
����*��	-������� ��<��;��6��

%��<�V�������������)���!	��-�#*)����������������/7��)�����9�:�#*)����#�����<��
���

�T�?���������?���
7�*������/7�	�� 30-35 �
���9� 45 �
� ����<�V������;����",)����

�-�������	,���%��,<��H!���!;�<#�<��,<���!�������� (dechlorinators) �-�#*)���������<�+�",��*��

�
��� �-�;�
�<�������	�������	,���%��,<���!�����������*�<������<��
����T�?������

���?�� ��H!��	��V�����"��9�
����*����%��
-�*�
�	,���%��,<�
�)������������?
��V"���

��,<� �"<(��#")
(����������H!��<���	�������	,���%��,<���?
��V";�<�<�	��������H!��	�� 
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"������! 4.6 :����
����*�� 5 ��
�"<���"���!��"<��������������� 2 �������
�"<���"����

�T�?���������?�����*
���H7���!:<������<��
����T�?���������?������)�#�"
����� 

S+MM 

Site Substrate Lag Phase (days) Complete Dechlorination (days) 

No addition 3, 3 35, 30 

Glucose 6, 6 36, 36 

Pyruvate 0, 0 36, 36 

Lactate 0, 0 30, 30 

Acetate 0, 12 36, 36 

A3 

Formate 0, 12 45, 45 

No addition 3, 3 30, 30 

Glucose 0, 0 45, 45 

Pyruvate 0, 0 36, 36 

Lactate 0, 0 30, 30 

Acetate 0, 0 36, 36 

A4 

Formate 0, 0 45, 45 

 

?
��V"#��7-�"���������<�)�� 	/���7#*)�*6��<�	,���%��,<�
�)��������%�������:<�%
�+,� (species) 

��<��
7���!���!���)���
����������������T�?���������?�� 

 

4.2.1.4 ���������	���#�����$ 
  

 ��������
<����7�,<�$/�3�>/�:���������������,<���?
��V" (sulfate-reducing 

bacteria) �����,<���;�"�V������� (denitrifiers) ��!��"<����������������T�?���������?��

�������"��?
��V"*�H�;��"�"��)�;�#��7-�"����	�� Site A4 �%H!����",)�����-�������	,�

��%�
7�
����,<�"���-��
� :����$/�3�%��<�����������;��"�"�)���<�?
��V"�
��
��#����

��! 4.2 :��
���<����9���!���*�
����<��)���H!��	��"������!��6�	���)��-��������<(��#")
(���

;�)����$����9�������� �-�#*)	,���%��,<���?
��V"������;������� (active) ��H!�

;�)�
�?
��V"��)�;�#����������	/���������	��'�"���"���	
�#�)?
��V"��<�������6� #�

�-������
��
�	,���%��,<���;�"��V�������#�"����	����������)���%���#��
7�"����	���;�

�"�"�)����� ����
��!
(�������6��?��	������/7����)����� ���������������T�?������

���?��(��#")
(�����!��?
��V"���;��"�";�)�
��#�"������! 4.7 ?/!�	��*6�;�)�<�?
��V"���

;��"�";�<��:�������
7�����)����������"<����������������T�?���������?�� �%���

"��	%��%�"���������?��#��
���! 14 ��<�������
������������)��)�#��)������
���! 0.018  
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�����! 4.2 ��������
���
������"�������7-�"����	�� Site A4 ��!�"�� 2 �������
�"<���"��T�

?���������?�� 

 

"������! 4.7 �������������� 2 �������
�"<���"��T�?���������?������7-�"����	�� Site 

A4(��#")
(�������6��?�����
(��������?
��V" 

Appearance Time (days) 
Electron Acceptor 

QCB 1,2,3,5-TeCB 1,3,5-TCB 

No addition 14 42 56 

20 mM of NaNO3 14 56 56 

20 mM of Na2SO4 14 70 56 

 

��� 0.019 �������
�"<���"�
-�*�
��������;��"�"���?
��V""���-��
� ��������%
�"
� 

(Lag Phase) ��!�����/7�"<��	��#���������
<����!:<�������!#�)�7-�"����	�� Site A4 

�*�H���
� ��!��9���<���7�%����������6�"����*�����
7�"�����������$/�3���<� 3 �� 	/��-�#*)

"����"
���<��#��"<����
7��������"�"<���
��)����6��)�� ��<��;��6����H!��	�������
��:�

���
����!�"����9�����������*�����������������
��,�����,���!����-��,���
7�#��"<���,������ 

	/��-�#*):���!;�)
����>��H!�>H�;�)) #��<�� 14 �
�����
7������������,<���!�-������?
��V"����

�,<���;�"�VW���
!��<���)��	�;����
�����(%�	����	���
"���������!��9��
)�"��#��<�����

*�H������Y��������
��
���!$���� (zero-order reaction)) �
��
7�	/�
�,�;�)�<������������,<���?
��V

"�����,<���;�"��V�������;�<��
<�����!���)�����"��"<����������������T�?���������?�� 

���	����7�
���7#*)�*6��<�
����*�����+�",��*����!�����<#��7-�"���������<��<���*�H��V[�

>/���)�<������������,<���?
��V"�����,<�������;�"��V�������	����
"������"���"
������6

�
�����
����*�����+�",��*���%���%�"<�	,���%��,<��������� :��
���<��
����)���
�
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�����	
���� Chen ������ (2002) ?/!�%��<�?
��V"��!������)��)� 30 ��������<���;�<��:�"<�

���������������T�?���������?�� ��<��;��6��;�)�
������<�#�������!
����*����	-��
� 

�����������,<���?
��V"��	��<�
����*���
�	,���%��,<���������	��-�#*)�����������

�����/7�;�);�<�� �"<>/�����
7�%��<������������,<���?
��V"�����"<����������������%�"�

��������?����9�1,2,3,5-�""����������?����� 1,3,5-;"���������?��"���-��
� �
7���7

��H!��	���,��������!�"��?
��V""��	%� 1,2,3,5-�""����������?����� 1,3,5-;"������

���?���)���<��,�����,���<�����
�
-��
' ��7#*)�*6��<�	,���%��!�-����������������T�?����

�����?����	��9�������,<��
�	,���%��!������������%�"���������?����� 1,2,3,5-�""��

��������?�� ?/!�
����)���
������	
���� Chen ������ (2000) 

 

4.2.1.5 ������&'"���� 
 

 ���$/�3�>/�:����
����*�����+�",��*���
�����7#*)�*6��<�;�<��:��������<��

�
��	�"<����������������T�?���������?�� ��7#*)�*6��<����������������T�?������

���?��������(�%(��#")
(���;�)����$��7;�<	-���9�")�����
����*��*�H�+�",��*���
���

��9�%��$3��%�� ��	���������������
����>�����/7�;�)���(��#")������
����*�����+�",

��*����!�����<#�"����"��+�����"� *�H���<������
�*�/!��H�����������	,���%#�"����	��

�*�<��7-��
7�*����!��6�"
���<��������,<�	,���%��!%�)��	��-�*�)���!������������T�?������

���?�����<��)�;�<�<�"�����*�<��
7�	����>������[\���)���T�?���������?�����<��*�H�;�< 

?/!��-�;�
�<
��,"������!�<����������������T�?���������?���
7�;�<	-���9�")����$
�	,���%

��,<���!?
�?)������*�H�	����!�����<��)�#�+�����"���������$;�� �"<����
�)�����	,���%��!��

���<#�"�����-��7-���������$;���<�	��"�"<��	����!�����<"��+�����"�#�"<�������$ 	/�


<�:�#*)�T�?���������?��>���<��
�����<���)�>/��)����#�"<�������$ 
(�������)��


-��
'��<��*�/!���!�-�#*)��"���?� (matrix) *�H�����*���*������	,���%#�"�����-��7-�"��

+�����"���������$;���"�"<��	�������$�H!����!�����$/�3����������������T�?����

�����?���H��,�*(��� �
7���7��H!��	�����$/�3����������������T�?���������?��
<��#*'<

����-���������$��!%
X����)� ��<� 
*�
�������� '�!�,�� ;")*�
� �����,<������$#��,���?/!�

"
7����<#�(���(����!��(�������$��� “Temperate-Climate” *�H� “Continental-Climate” ?/!���

�,�*(�������!�#���H����!��H����6���!
,����<#��<�� -3 >/� 18�C ���"!-���<� -3�C "���-��
�	��

���	
���<���� Koppen-Geiger Climate Classification System ?/!���H!�������������
�

�����$;����!��(�������$��� “Tropical Climate” ?/!����,�*(�������!�#���H����!��H����6���!
,�


����<� 18�C 	���)�����������,",���������%��<��,�*(�������!���� 30 ��#��<�������
�

��������H����	
�*�
�
�,�����������<���<��
� 26.3 ��� 30.3�C "���-��
� ����,�*(���

#��<�������
���*�<�����$/�3���7���<#��<�� 25 >/� 31�C 	/���9�;�;�)�<�����������	,���%
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#�"������������$;����	������*���*���������(�%�����<�#������$��!%
X����)���!

���,�*(�������!�"!-���<� 

 

�%H!���
��
��,"�����
���<�� ����-����	/�;�)�-����������������������� 2 

�������
�"<���"��T�?���������?��#��7-�"����	�� Sites A3 ��� A4 ��!�,�*(���"<����
�

#��<�� 15 >/� 45�C ?/!�:���!;�);�)�
��;�)#�"������! 4.8 :���!;�)��7#*)�*6��<���������������

�T�?���������?���)���7-�"����	�� Sites A3 ��� A4 ���<���,�*(�����!�*���
� (optimum) 

���<#��<�� 30-40�C ��� 30-35�C "���-��
� *���,�*(���
����<�*�H�"!-���<��<���*���
�

�
���<����)�	��-�#*)��������%
�"
� (Lag Phase) ����/7��������������������/7��)��� :�

����������!;�)��7#*)�*6��<�>/���)�<��7-�"����	���	,���%��,<���!
����>��������;�)���<��)� �"<

��H!��,�*(���;�<�*���
� 	,���%��,<��
���<��	�������;���� (activity) ��!���!���)���
������

�������)���� *�H���<������
�*�/!��H�	,���%��,<�����������!�����<#�"����	�� Sites A3 ��� 

A4 ��7
����>�-����;�)��#��<���,�*(��� 30-40�C ?/!�#��)������
��,�*(���*)����������$

;�� 	/���9�;�;�)�<�#������$��!%
X����)�?/!����<���,�*(�����!"!-���<� 30�C �<���)�������� 

(�����%��#��<��&��*���) 	��-�#*)	,���%��,<���!
����>��������;�)��7�"���";�)�)�	�>��;�< 

 

"������! 4.8 :�����,�*(�����!��"<��������������� 2 ������
�"<���"��T�?���������?��

����7-�"���� 

Site 
Temperature 

(�C) 
Lag Phase (days) Complete Dechlorination (days) 

15 34, 42 >154, >154 

20 28, 35 126, 126 

30 14, 7 70, 70 

35 7, 7 63, 63 

40 7, 7 63, 70 

A3 

45 14, 35 >154, >154 

15 70, 35 >154, >154 

20 49, 49 161, 164 

30 14, 14 70, 70 

35 7, 14 70, 70 

40 14, 14 >154, >154 

A4 

45 42, 35 >154, >154 

*����*",: ������!�
��#�"������	��:���������?7-� 2 �,� (duplication) 
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�)�� (wash-out) ���	����"���?����	,���%#�"�����-��7-�"��+�����"� �����������	/�

�����/7�;�)�)�	��-�#*)�T�?���������?��"��)�����<#�+�����"�;�)���	�>��	
�#*)��9�
��

��%�3������������ :���������#�
<����7
����)���
������	
���� Chang ������ (1997) 

?/!�%��<��,�*(�����!�*���
�"<����������������T�?���������?���H���*�<�� 29 >/� 37�C 

�������
����>#������������	�*��
�7�;���H!��,�*(�����<��
� 18 ��� 45�C ���

�����	
���7���7;�)����-�#������$;")*�
�?/!���(�������$��� Temperate Climate ���#�)

"����	����<�7-���!;�)�
��7-���7�	���,"
�*�����W�"����� ���	,���%#�"������!��6���;�<��

����
����>#����������������T�?���������?��#��
����*�H����<���!%�#����������	
�

��7 	-���9�")���������
�
(�%�������"�� 1,3,5-;"���������?����!������)��)� 0.4 �������
�

"<���"� 
��
�
���
"� ������H���< �������,���! 30�C ��9����� 1 ��H��	/�	�
����>��

����������T�?���������?��;�) 
����)���
������	����:���!��<������)��H� #�"����

+�����"�#������$;")*�
�?/!���(�������$��� Temperate Climate �-�#*)	,���%��!��

����
����>#�����<��
����T�?���������?��>��	-��
�����	��'�"���"#��<��&��*���	�

������9�	,���%��,<��)��#��������	,���% ��H!��-�����
�
(�%��!�,�*(��� 30�C ��9����� 1 

��H�� �-�#*)	,���%��,<���!���������"���";�)������%�!�	-���������������/7�	����
�
-��
' 

��H!�����������T�?���������?��	/���9�:�#*)���������������;�)��6��/7� ����"�� 1,3,5-;"�

��������?���<�	��<�����",)�#*)	,���%:��"���;?����!�-�*�)���!��������#�
����������?�� 

�-�#*)���������������;�)����!��/7� 

 

4.2.1.6 ��&��(&������
�����$�����������+�����$ 
 

 ���$/�3�#�
<����7�,<���)���!	�*���,<�	,���%��!��
<���<��"<����������������T�?�

��������?�� 	����H7�*�#�*
��)���! 4.2.1.4 	�%��<������������,<���?
��V"�����,<���;�"��

V�������;�<;�)��
<�����!���)�����"��"<����������������T�?���������?�� �����	
�#�


<����7	/��,<���
��;���!	,���% 2 ��,<� ��,<�����H������������,<�
�)�������*�H���+����	� 

(methanogens) �����,<���!
���H���,<�
�)�����*�H���?����	� (acidogens) #�������!$/�3�

>/������������,<���+����	�	��-�����"�� bromoethanesulfonic acid (BES) ?/!���9�
���
��
7�

����-������������������,<���+����	������%�� (Chang ������ (1997)) ��;�#��7-�

"����	�� Site A4 :�	�������
��%��<� BES ��!������)��)��%��� 5 ��������<���
����>

�
��
7�����-������������������,<���+����	�;�)��<�����
�
-��
' ������������?�����#�

����?�
!�����,�����,���!;�<������"�� BES ���<���<��
��)���� 38 � �
���! 78 �"<#��,������

��!�"�� BES 5 ��������<���	�%����?������%����)���� 1 ��!����������
� �"<>/�����
7���
�

%��<��T�?���������?��>���<��
�����9��%�"���������?��;�)>/���)�<��
"�������

������	�"!-���<��
��
��#������! 4.3 :��
���<����7#*)�*6���9��
����<�;�<�%����"<�����������,<� 
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�����! 4.3 �������������� 2 �������
�"<���"��T�?���������?��#��7-�"����	�� Site A4 

(��#")
(�����!������"��
���
��
7�����-�������	,���% 

 

��+����	���<��
7���!�������#����������������T�?���������?�� �"<�
�	,���%��,<��H!����!

;�<;�)�
�:������	�� BES ���!���)���)�� �
��
7�#���������,�����,�	,���%�
7�
����,<���7

�<���
�������������T�?���������?�� ��9�:�#*)�
"������������/7�;�)��<�������6� �"<

��H!������������,<���+����	�>���
��
7��)�� BES ��)� 	/��*�H�	,���%��%��
<����!;�<;�)�
�

:������	�� BES �-�*�)���!�������� 	/��-�#*)�
"����������������� (� �
���! 78 �T�?�

��������?�����������<��)���� 90 �"<���������?�����#�����?�
!����%����)���� 1 #��,�

�������!�"�� BES) ��H!��%�!� BES �/7���9� 10 ��� 50 ��������<��� ���������������T�?�

��������?���
��������/7� "�����H!� BES >���%�!��/7���9� 250 ��������<��� ��������������

�T�?���������?��	/�	�*�,���<��
������ Middledorp ������ (1997) %��<� BES ��!����

��)��)�
������	��	��
��
7�����-������������������,<���+����	���)� �
�
<�:������"<�

����-�������	,���%��,<��H!���)�� �
��
7�	/���9�;�;�)��! 250 ��������<������ BES ;��
��
7����

�-�������	,���%��!
����>������������T�?���������?����,<��H!������*�H�;�	��

�����������,<���+����	� 	/��-�#*)���������������T�?���������?��
�7�
,� :���!;�)	��

�����	
���
7���7�<����H!��"<�:���������	
��H!����!$/�3�>/���,<�	,���%��!�������"<������

����������T�?���������?����)��)���
� ��<���H� Pavlostathis ��� Prytula (2000) %��<�

�T�?���������?���
���>���<��
����)���
"������#��7-�"������!�"�� BES ��;��
��
7����

�-�������	,���%��,<���+����	� 	/�
�,��<�	,���%��,<���+����	�;�<��
<���<��#������������

����T�?���������?�� #����"���
��)�� Chang ������ (1997) ��� Chen ������ 

(2002) %��<���H!��
��
7�����-������������������,<���+����	��)�� BES ��)� �����������

����T�?���������?���6
�7�
,���<�������
� 	/�
�,��<����������������T�?���������?��
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�/7����<�
�	,���%��,<���+����	� �"<	��:������	
���
7���7%�	,���%��!������������T�?������

���?���
7�
����,<�#�"�����H��
7���,<���!��9���+����	������,<���!;�<#�<��+����	� �-�#*)

�+����;�)�<�#�������� Pavlostathis ��� Prytula (2000) �
7��7-�"�������%���	,���%��!��

��������,<���!;�<#�<��+����	� ���#��-������
��
�#�������� Chang ������ (1997) ��� 

Chen ������ (2002) 	����"<	,���%��������#���,<������+����	���<��
7� :������������

�
���<���
���9�	,�
�
�
�,���!�<��
�3������������	,���%#�"����#������$;��������

*���*���������(�%�����<�#������$��!��
(�%(�������$*�����6���<� 

 

 �����	
�;�)$/�3�>/���,<�	,���%��!���!���)���
����������������T�?���������?��

"<����#�) vancomycin (VAN) ?/!���9�
���
��
7�����-������������������,<�������� 

(gram-positive bacteria) ?/!����>/������������,<���?����	� (��,<�
�)�����) :���������

%��<� VAN ��!������)��)� 100 �������
�"<���"���������������������T�?���������?��

��6��)���"<��:��)����<� 5 ��������<������ BES ����<���9�:���	�������������,<���?����	�

�-����;�);�<��	/��-�#*);�<�����
�)�����;��
����*��<����!��9�
����*��
-�*�
������������,<�

��+����	�?/!�
����>������������T�?���������?����<���%���%� �"<	,���%��!
����>��

��������,<���!;�<#�<��+����	��6�
�
����>�-����;�)"����"�*�H�#��)������
���"� �"<��H!��%�!�

������)��)���� VAN �/7���9� 200 �������
�"<���"�?/!���9����
���!�
��
7�����-�������

������������������H���
7�*�� ���������������T�?���������?���6
�7�
,�"��;��)�� 

�
��
7�	/���7#*)�*6��<�	,���%��,<���!
����>������������T�?���������?��;�)�"<;�<#�<��,<�

��+����	��
7��<�	���9�������������������!������
����>#������ VAN ;�)#����
�*�/!� 

�"<��H!� VAN ��)��)������<�	-��
����?�T��� (Threshold Limit) 	,���%��,<���7	�>���
��
7� 

(inactivation) #��-����������
���H!�	,���%
�)�����*�,��-�����6	�
<�:�"<���H!��#*)���������

��,<���+����	�;�<
����>�-����;�)��H!��	����������?�"��?/!���9�
����*�� �)�
�,�

�
���<����������9�;�;�)��H!��	��#������	
���� Swenson  ������ (1990) %��<����������

����������
��%
�+,� (species) ��<� Leuconostoc, Pediococcus ��� Lactobacillus ��

��������"<�����
��
7���� VAN ;�)#����
�*�/!� ��<��;��6����H!��<���H!� VAN 
���/7�;�>/�

���
� 200 �������
�"<���"���)� �����������,<���7��	>���
��
7� (inactivate) ;�) 

 

 :�	����������#�
<����7
����>
�,�;�)�<�	,���%��!������
����>#������������

����T�?���������?�������< 2 ��,<��H� �����������+����	����
��%
�+,� ��������������

�����
��%
�+,���!
����>��"<�����
��
7���� VAN ?/!��
���9������H!��"<�:����$/�3����

�
���	
���!�
���)��
� 2 ��,<���)��)���
��
���!;�)��<������)� 
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4.2.1.7 (�$��)����*�������+�����$ 
 

 ��H!�;�)�����)�������!���
���;����������������T�?���������?�������,<�	,���%

��!�
�:�������)� �����	
�	/�;�)$/�3�*��)��������)��	��%�$�
"���������<��
����T�?�

��������?��������(�%���;�)����$ ����-�����%�!�������)��)�����T�?���������?��

#��7-�"����	�� Sites A3 ��� A4 �/7�	�� 2 �������
�"<���"���9� 10, 40, 100 ��� 200 

�������
�"<���"�*�H�*�������"<����"����	��%�!��/7�	�� 8.8 �������
�"<�������
�"����

�*)���9� 43.8, 175.2, 438.0 ��� 876.0 �������
�"<�������
�"�����*)�
-�*�
� Site A3 ���

�%�!�	�� 12.6 �������
�"<�������
�"�����*)���9� 63.1, 252.4, 630.9 ��� 1261.8 �������
�

"<�������
�"�����*)�
-�*�
� Site A4 "���-��
� :���������%��<��T�?���������?��

�
���>���<��
����
7����!������)��)�
��>/� 200 ������
�"<���"������ Lag Phase ���������!

"��	%�
��������<��
�*�H�#��)������
� �%����"<����������!�-�	
��T�?���������?��

�
7�*������/7���H!�������)��)�
���/7��
��
��#�"������! 4.9 ��7#*)�*6��<��T�?���������?����! 

200 �������
�"<���"�*�H��������9� 876.0 ��� 1261.8 �������
�"<�������
�"�����*)�
-�*�
� 

Sites A3 ��� A4 �
���;�<��9�%�3"<�	,���%#�"���� �����H!��	���7-�"����	���
7�
��	,���7��


�������������+�",��*���
����<���)�����	/�;�<	-��
�����<��
�������T�?���������?��

:<�������������"�����?/��<�� (co-metabolism) �����;�������������
�����9���;�

*�
���!;�) 1,3,5-;"���������?����9�
��:��"(
�F� 

 

"������! 4.9 :����������)��)�����T�?���������?����!��"<������������������(�%���

;�)����$����7-�"���� 

Appearance Time (days) 
Site HCB (mg/l) 

QCB 1,2,3,5-TeCB 1,3,5-TCB 

Complete Dechlorination 

Time (days) 

2 14 14 14 70 

10 14 28 28 175 

40 14 28 35 >175 

100 14 28 42 >175 

A3 

200 21 28 49 >175 

2 14 21 28 70 

10 14 21 28 175 

40 14 21 28 175 

100 14 28 28 175 

A4 

200 14 28 35 >175 
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� � � �
� � �

�
�

	


�

��
�
�

	


�

�

 SK

S
HCBK

HCBXk-dt
HCBd

SHCB

m

#����*��<�����!	��%�$�
"���������<��
����T�?���������?���
7� �
���	
�

���
<������#�)�Y��������
��
���!*�/!������ (pseudo-1
st
-order reaction) ��<� Beurskens ���

��� (1994) ��� Prytula ��� Pavlostathis (1996) *�H��Y��������
��
���!$��������� (pseudo-

zero
th
-order reaction) ��<� Yuan ������ (1999) ��<��;��6�����
���	
������,<���H����!	�#�)

���������<��
���������(�%��!�����;?�������!���)�� (Michaelis-Menten Model) ?/!�������

?
�?)�������<��"<����������!#��)������
�����<��
�����!�����/7�	�������/7� ��<� Pavlostathis 

��� Prytula (2000) #����$/�3���
7���7��H!��-��
"�����������������T�?���������?��

#��<�����!�")� (initial rate) ��%�6�"�
�������)��)�����T�?���������?�����!�")�	�;�)

����

�%
�+��
��
��#������! 4.4 ?/!�	��*6�;�)�<��
"��������������%�!��/7���H!�������)��)�

����T�?���������?���%�!��/7�	�>/�	,��*�/!���!�
"����������������<�����!;�<�/7����<�
�����

��)��)�����T�?���������?�� ����������

�%
�+�#��
�3����7�*�H���
�%&"��������

�Y���������!�����;?�������!���)��?/!�����#� Michaelis-Menton Kinetics ��9�
����#����

�+�����*�H��#�������� Pavlostathis ��� Prytula (2000) #�������7��9���;����

�����������"�����?/!��<��?/!��
������

�%
�+�;�)�
�
������! 4.1 

 

                   (4.1) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����! 4.4 ����

�%
�+���*�<���
"����������������������)��)�����T�?���������?�� 
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y = 2.2029x + 7.0196
R2 = 0.9989

y = 1.3735x + 23.687
R2 = 0.993
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 HCBK

HCBk
-dt
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'
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� �
� �

� �
'
m

HCB
'
m k

K
k

HCB

dt
HCBd

HCB
�


�
�
�

	


��

���  km = maximum dechlorination rate of HCB per unit biomass 

 KHCB = half-saturation constant regarding on HCB 

KS = half-saturation constant regarding on organic substrate 

 X = HCB-dechlorinator intensity 

 S = organic substrate concentration 

 

��H!��	�� “S” ���<�
�������H!�������
� “KS” ���������)��)�����T�?���������?�� ��� “X” 

���������!�������)�����
-�*�
�����<��
���������(�%���;�)����$ 
������! 4.1 	/�


����>�
����;�)��9� 

 

                   (4.2) 

 

���  k�m = maximum apparent dechlorination rate of HCB 

��H!��-����	
�������
����#*�<���#�) Hanes Linearization Method 	�;�)
������! 4.3 ?/!�

��H!��-�;�������V	�;�)�
)�"���
������! 4.5 

 

                   (4.3) 

 

	�������! 4.5 	�;�)�<� “k�m”, “KHCB” ��� “R
2
” ��<��
� 0.45 �������
�"<���"�"<��
�, 3.2 

�������
�"<���"� ��� 0.993 
-�*�
� Site A3 ��� 0.73 �������
�"<���"�"<��
�, 17.2 �������
�

"<���"� ��� 0.999 
-�*�
� Site A4 "���-��
� �<�	��%�$�
"�� “k�m” ��� “KHCB”��!;�)��7
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����! 4.5 �
)�"���
������

�%
�+�"��
������� Hanes 
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��<���� Pavlostathis ��� Prytula (2000) ������ 30-50 ��� 178-480 ��<�"���-��
� �
7���7

����<���9�:���	�������"�"<������:<�%
�+,�	,���%��!�����<#��7-�"�������#�������� 

Pavlostathis ��� Prytula (2000) �
7�	���	,���%��!
����>������������T�?���������?��

#���,<���!;�<;�)��9���+����	� �"<#������	
���
7���7%�	,���%��!���������
7���,<���!��9���+���

�	����;�<#�<��+����	��<���
����< 

 

4.2.2 �����)/�0�!$����$#"�� 
 

 :����$/�3���!:<����#��7-�"����%��<��T�?���������?��
����>>���<��
������

���(�%;�)��9���<���� ��7#*)�*6��<�*��	,���%#�+�����"���������$;��������


�:

*�H����

?/��T�?���������?����)� 	�
����>:��"���;?����!���!���)���
�����<��
����T�?������

���?��;�) ��<��;��6��
(�����!�����/7�#�+�����"��
7� �T�?���������?��	����?
��;���

"���������6�#��7-�(��#")
(�����!�������������6�
����<��7-�"���� ����-����	/�;�)

��
�������������(��#")
(�����!�������������6����?
�
����<�#�"�����*���%H!�$/�3�

>/� bioavailability ����T�?���������?����!��"<�	,���% :������������;�)�
��;�)#�"������! 

4.10 ?/!�%��<�	,���%#�"�����*���
���������������T�?���������?��;�)��<����

���
��+�(�% ���������!%��%�"���������?��;�<�"�"<��	��#���������7-�"���� ("����

��! 4.4) ��<�#��
� �"<������!#�)#�����<��
��� 2 �������
�"<���"�����T�?���������?��

�
7�*���������)�
���/7�#��������"�����*�� ?/!��<�	���9�:���	��#�"�����*����

�����6�#*)���?
������<� ����/��T�?���������?�����	,���%	/������/7�;�)�����<�����)�

��<� ��!�<�

���"�������*�/!��H�"��	%� 1,2,4-;"���������?��?/!���9�:��"(
�F�	����;�

����<��
������#���H���,�"
���<�����"�����*��?/!�"<��	��#���������7-�"������!
<��

#*'<	�%� 1,3,5-;"���������?����9�:��"(
�F�	������<��
����T�?���������?��

��<��
7� ��7#*)�*6���9��
��<�	,���%��,<���!
����>�<��
����%�"���������?����9� 1,2,4,5-�"

"����������?�������9� 1,2,4-;"���������?��"���-��
��<�	����
"������	��'�"���"��!�)�

��<���,<���!�<���%�"���������?����9� 1,2,3,5-�""����������?�������9� 1,3,5-;"������

���?��"���-��
� �
��
7�#��������"�����*����!��%H7���!���?
������<��7-�"���� �%�"����

�����?��	/�>���<��
�����<��	-��
���������/7���<���)��	��-�#*)	,���%��,<���!�<��
���:<��

�����;����
����>�	��'�"���";�)�
�*�H�
�)������;��Y������� (activity) 	���
<���<��#�

���������������%�"���������?�� 
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"������! 4.10 �������������� 2 �������
�"<���"�����T�?���������?���)��"�����*�� 

Time to detect intermediates/products (days) 

Site 
QCB 

1,2,3,5-

/1,2,4,5-TeCB 1,3,5-TCB 1,2,4-TCB 1,4-DCB 

HCB-complete 

dechlorination 

(days) 

B1 28 28 28 49 ND 77 

B2 ND ND 49 63 ND 63 

B3 28 ND 49 77 ND 77 

B4 28 63 63 63 ND 91 

D1 49 63 63 77 ND 91 

D2 49 ND 63 63 119 91 

D3 28 49 49 77 ND 91 

D4 49 49 49 ND ND 63 

G1 14 49 49 63 ND 77 

H1 14 28 49 ND ND 77 

H2 28 ND 49 77 ND 77 

I1 14 49 49 77 ND 119 

J1 28 49 49 63 ND 77 

J2 14 ND 49 ND ND 119 

*����*",: -ND �H�"��	;�<%� 

 

4.2.3 �����)/�0�!$���(-�����-�$,-� 
 

 	��:����$/�3���!:<����%��<��T�?���������?��
����>>���<��
���;�)�
7�#��7-�

"�������"�����*�� ����-����	/�;�)$/�3�#������/�������	-����
(�%�������[\�����

�T�?���������?��#�"�����)��-��7-����#�)"�)�������#*'< 2 �,� �,�*�/!����	,"������!

:
��
��T�?���������?�����	,#�(������W����;�)�)���<�����"�)���������
7�"������!;�<��

�T�?���������?������[\���W��
����< 10 �?�"���"�������
7��7-�;*����<�*�H��
7�"������� 

10 �?�"���"� (	-����
(�%����-��7-�) 
<��"�)�������,���9���!��6��7-��%H!�#�)#����*�,�������7-�

�*�H��
7�"���� ����������T�?���������?����!#�)��<��
� 5 �������
�"<�������
��*)����

"�������#�)"����:
�	�� Sites A3 ��� A4 "�����������

�
<�������6����<��<��
��)��

�� 34 �����9������6���!���*��<����<��
��)���� 3.5 :����$/�3�%��<��T�?���������?��

���!�>���<��
���#��
���! 21 ���>���<��*��
�7�#� 9 

���*� ���;�<%�:��"(
�F���!����	��

����<��
����T�?���������?��#��
7�"�����)������!;�<���T�?���������?������[\�����

�
7��7-��)����
,���� ��7#*)�*6��<��T�?���������?���<�	�
����>�<��
���(��#")
(���;�)


