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 �����<�?�H�����F�I�?>�9��<�?�J�K�� L<�?�CD<�MN� (�MN���K�DCD<�MN�O��K��) PQ�>�����<�?�H�����F��K!�����
 R? �D� 
?>FPDST; FPD��L�9 CD<!UD����� 9    J���<�������D?��F�;��� (Chlorination) 
?>�<������N��MN���<�� ���
��<�?�H�����!<�N��X����� �JYZF��K�����<�?�[L�H�\D��F�� (Trihalomethanes) PQ�>F�I�����R?�<F�_>L���� ��
?> 
US Environmental Protection Agency (US EPA)  ��� R? �D� ��KH�����J����D<D� ��KH�����KZ� ��d����J;Z
F�����Fe�L��CD<F�������>!UD;����� �     �X����� �Fe�L���T?���J;Z[HK�?�P�DF�K��?D���[KZ!��[H\K�F!�F�?�9??�[PK9
�N��X����� ����Fe?���[???�PQ�>[HK�?�P�DF�K��?D!<F�I�L��??�P�FK;�����K��N�Y�������N�D� ���?����� 9F�I�S�f      
>����!� ��M�Q�f��R�����F�I���K-KR�> CD<?�L���R��
?>\K \�D
?>���D<D� Fe�L��J���� R? �D� ��KH�����J�
���D<D�    !��OD����KD?>��� R? �D� ��KH��������FY��<������UKF�T�?�R�����F�I���K-KR�>F�R���� 3.0 CD<
?�L���R��\K \�D?�L���R��
?>H�����LR?[H\K�F!�F�?�9??�[PK9LR?Fe?���?�??� (HA:H2O2:Fe

2+)   F�R���� 1:560:140        
\K F�T�?J;ZF�D��N��X����� � 180 ���� !<JYZ�R�F�?�9FP_�L9��� R? �D� ��KH�����[KZ�:>����UK�T? 66 F�?�9FP_�L9  �N�Y������
 R? �D� ��KH�����J����D<D� ��KH�����KZ� ��d������>!UD;����� �\K !UD����� 9�?>�� S��dU9[KZC�R Pseudomonas 
fluorescens (P. fluorescens) CD< Lactococcus lactis (L. lactis) S��R���� R? �D� ��KH�����J����D<D� [KZ�:>
����UK���R�F�R���� 33 F�?�9FP_�L9 F�T�?J;Z P. fluorescens �� S��dU9FK�� �=� J� 27 ��� 
�"��"���#: ��KH�����   ������ �Fe�L��   Pseudomonas fluorescens   Lactococcus lactis 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1) ����Q�f����nn�L��  =����;���������F���  �Y���� �D� �Y�KD   !�>Y��K����A�  73170                               
  ?�F�D9: p_suchaiya@hotmail.com, killua_zoldick30@hotmail.com 
*2) O:Z;R� ���L��!�� 9  =����;���������F���  �Y���� �D� �Y�KD  !�>Y��K����A�  73170 
    ?�F�D9: egnyw@mahidol.ac.th, egwjl@mahidol.ac.th  
*corresponding author  



��������9 �:;�  <   ��<=��� ��>�?>   @�A���@9  ���B�   CD< �����E !>FD��!�� � 
 

 

248 

Degradation of Humic acid from aqueous solution by Fenton reaction  

and microbiological technique  
 

Thassawathas Suchaiya1), Prapakorn Krongthong 1), Nuttawan Yoswathana2) and Woranart Jonglertjunya* 2)  
 

 

Abstract 
 

 Humic substances (HS) are the components in soils, sediments, and waters (ground and surface 
water) and they are formed by the decay of plant, animal and microbial cell. The presence of humic 
substances may result in the formation of trihalomethanes (THMs) during the chlorination process in drinking 
water supplies. THMs are identified as a human carcinogen compound by the US Environmental Protection 
Agency (US EPA). The degradation of humic acid (HA) from synthetic humic acid solutions was carried out by 
Fenton reaction and microbiological technique. The Fenton reaction is the formation of hydroxyl radicals (}OH) 
from the catalytic decomposition of hydrogen peroxide (H2O2) by soluble ferrous ion (Fe

2+). The hydroxyl 
radicals (}OH) is a strong oxidizing agent for the destruction of organic pollutants. At pH 3.0 of Fenton solution 
showed the maximum percentage of HA solution removal from the humic acid solution.   The optimal ratio of 
HA:H2O2:Fe

2+ for extracted HA solution appeared to be 1:560:140 giving the maximum HA removal of 66 % at 
reaction time of 180 minutes.  The two microorganisms; Pseudomonas fluorescens (P. fluorescens) and 
Lactococcus lactis (L. lactis) were evaluated for degradation of HA.  The highest HA removal from solution 
was observed when P. fluorescens was used as a single culture, with 33% efficiency within 27 days treatment.   
Keywords: Humic acid,  Fenton reaction,  Pseudomonas fluorescens, Lactococcus lactis 
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1. ����� 

�$%���&��'����(�)*���*
����
�%���+������	%����������
,��
��-�. ���
�����������$%���$��/0*�������12����
3��12����'���3��
����
�4�/�*

��,)$����5�,�����
�/�*
,)$�,���%����������� 5�����3���
�2�������6 
��*���	,)$�7
���������	,)$������
8��
����(�0����	������
����%�,��
��-�.��� ���5�����3����(����$%�����	 
	����$������	(��(����$%�����	�)���&���0*����*�%���+
�� 
�%�(��3�(����$%�	�3��*��������5����$%��������$� �����(+�

�����$%�5��	�� 9)*���
���$�������*��&������������. ���
�������.������:� 1	�������*��&�����������.��$������(+�
��
��(����%����	
���� 	�� /0� (�0�����;<��
�����$%�
��$�,����
������$%���$���������(���
 ����(�����$���	
������������;=����������,��/0� �%��(��$%�
����(�0��7�
��>)����$%�����,�
 9)*���������(+�����&����
��
�� 
(Humic substance) ���
��
����&�����%��(����	��,)$���
�$%� �$%���*
����
�,�
,��,������������.�:���
����$%�����,�
 
9)*����
��
����
��>/37	���	�� ������3 �$%����	�� 
�
��$%� ������� 

���
��
����
��>�%����7	� 3 ���.�����3 7	����
��	
��
�� (Humic acid), ��	��:��� (Fulvic acid) 
���
��
�� (Humin) 1	�������	
��
����&������*7
�
�/�- 
7
���&�������������,2�/ ���(����	
��
���%����������
��3���
�1���� ���������3��������������*� 
(Chlorination) ,����33����%��$%���������%��(����	
��������37��
�1�
���� (Trihalomethanes) ��&����
���
���W�����&�������������,2�/2���������%�(�	,��  
US Environmental Protection Agency (US EPA) 9)*�
��&�������������,2�/ ��3�������_7	�
�����%�(�	

���`��,�����
�47��
�1�
���� (THMs) ���$%�	0*
7�� 
���� �(��`��
���� 1	� US EPA ��������_����b-�(�
�
7	�7
����� 0.10 mg/l ,4���*�����_����
���%�(�	���

���`��7����* 0.025 mg/l �%�(��3
���`����42�/�$%�
	0*
,�����.������
��1�� (WHO) ���j 1993 7	�
�%�(�	������
�,�
,��,�����1����.
���1��1
7	���
1�
���� 9)*���&����������
 THMs ������3 0.20 ��� 0.06 

mg/l ��
�%�	�3 9)*�(��5:�3��12�(�)*������	0*
 �$%���*
�
���1����.
�,�
,�� 0.20 mg/l (�0�131
7	���1�
����
�,�
,�� 0.06 mg/l ��&����������0*����� 70 �j ��
�1����
��&�
���W� 1 ��    

��������������� �0������
���,�����7
1	����
����.���79	. (H2O2) ��� ����.���7���� (Fe

2+) ���
���������������  (��	�	�����
�����* (1) n (7), Neyens 
and Baeyens, 2003)  ��7	�5���2�4q.��*�%���+ �0� 
���
:������,��7
	���9�� (rOH) ���
�����* (1) 9)*�
��
��>���9�7	9.����������.������	
��
��7	�	� 
����������������9�7	9.����������. (RH) 	����	���
�
�����* (8) (Neyens and Baeyens, 2003) 
 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OHr + OH−                 
 (k1 ≈ 70 M

−1 s−1)            (1) 
OHr + Fe2+ → OH− + Fe3+        
 (k2 =3.2 x 10

8 M−1 s−1)                              (2) 
Fe3+ + H2O2 ↔ FenOOH2+ + H+            
 (k3 = 0.001-0.01 M

−1 s−1)                    (3) 
FenOOH2+ → HO2

r + Fe2+                 (4) 
Fe2+ + HO2

r → Fe3+ + HO2
−                 

 (k5 = 1.3 x 10
6  M−1 s−1)                (5)     

Fe3+ + HO2
r → Fe2+ + O2 + H

+           
 (k6 = 1.2 x 10

6  M−1 s−1)                        (6)    
OHr + H2O2 → H2O + HO2

r                      
 (k7 = 3.3 x 10

7 M−1 s−1)              (7) 
RH  +  OHr → H2O + R

r            (8) 
 

�%�(��3�������������	
��
��	����3���������*
_)�-�1	� Benz et al, 1998 �������������1	����
�3����������/��8�. P. freudenrichii, L. lactis, E. 
cecorum ��� E. coli /3��� P. freudenrichii ��
��>
����	���
�4,����	
��
��7	�>)� 43% ,����$�(
	 ����
�3����������	�0*�6��$���
��>����	���
�4,����	    

��
��7	��/��� 34% ����%�(��3 E. coli 7
���
��>��*�����
������	���
�4,����	
��
��7	� 
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	����$�����������$ ��&����_)�-��������������	  

��
������������	�����8��������������������� ���
�������������������� 9)*���&�����%������������������&�
�����������(������������7
1	��������.���79	. ���
�������.���7����  �/0*�(����������1	�1
�������
���
��&���	-	�����*�(
���
 �����3%�3�	��������
��	
��
�� ������������������.�����3%�3�	�/0*�_)�-�
���
��&�7�7	������������������.������/��8�. 7	���� 
Pseudomonas fluorescens (P. fluorescens) ��� 
Lactococcus lactis (L. lactis) �����3����3��3������
�����
� 
 

2. 
��
����
�������
��� 
2.1 �����������������
��
��� 

��	
��
�� (���>���,���,W�) 90$�
����3��-�� 
Sigma Aldrich �%�����	���1	������
����������	

� �
��  (HA) 100 mg/l  �����������$% � ���* ���* � ��
�������� 0.5M NaOH ���3������
��&���	-	��� 
������3 11  �����%���������������������0����	���
�$%����*��(�7	����
�,�
,������������	
��
�� (HA)  10, 
15, 20, 25 ��� 30 mg/l 

 

2.2 ���
������ !��
��
��� 
����������	
��
����*������
�,�
,������6�������(.

	������0*�� UV/VIS spectrophotometer (Spectrumlab 
752s) ��*������	:	��0�������
�����0*� 272 nm  
(Traina et al., 1989, Haderlein et al., 2001, Young et 
al., 2004). 
 

2.3 ����#��������
��
���
$
����������%���� 
2.3.1 ������� !"#$%&-&��(  

5�
����������	
��
�� (HA) 50 mg/l ��3 ���
����������� (H2O2:Fe

2+) 1	� H2O2 ��� Fe
2+ 
����


�,�
,�� 0.097 ��� 0.02 1
���. ��
�%�	�3 	������������
1	�1
� 1:560:112 (HA:H2O2:Fe

2+) ���3������
��&�
��	-	���������3 2.5 	��� 0.5 1
���. H2SO4 (��������$�
�����������	������
��W� 100 ��3������� �%����
�	���9$%�1	����3������
��&���	-	���������3 3 ��� 3.5  

(
���(�� �
0*�������
��&���	-	���
������ 3.5 ��
�%��(����	����������,���(�W� 
2.3.2 ���)*+%�,��#-)(,�%./.�0 1#+*#  

5�
����������	
��
�� 50 mg/l ��3��������
������	������������1	�1
�1:560:560 (HA:H2O2:Fe

2+) 
���3������
��&���	-	�����*�(
���
��*��	���5����
�	���,�� 2.3.1 	��� H2SO4 (��������$����
��������	������
��W� 100 ��3������� �%�����	���
9$%�1	�������3����������������������� (H2O2:Fe

2+) 
��&� 2:1, 4:1, 5:1 ��� 10:1 
2.3.3 ���)*+%�,��#-)($%&23��3�+�),�%./.�0 1#+*#  

�����
�������������� H2O2:Fe
2+ ��*�����������*

�(
���
���5�����	���  2.3.2  5�
����������	

��
�� 50mg/l ��3����������������*��������� 
0.5:560:140 ���3 pH ��*�(
���
��*��	���5�����	��� 
2.3.1 	��� H2SO4 (��������$������������	���
���
��W� 100 ��3������� �%�����	���9$%�1	����3
��������
�,�
,��,������������	
��
����� 7
1	����
����.���79	. (HA:H2O2) ��&� 1:560, 1.5:560 ��� 
2:560 
2.3.4 -*5#+)#$�%�*&6. 

�%������W3��������
� 2 
�����������������������
�������
19�	��
7�1�9����� 0.05 
�������� �/0*�(��	���
�%������������������������� (Khan et al., 2009) ���
�%�
���0��������������� 1:5 	����$%����*� ����%����
����	������	�-�����3��. 1 �%������W3����������
��3���� 180 ���� �����%�����������	������	:	��0�
�����* 272 nm 	������0*�� UV/VIS spectrophotometer 
�%���4�����*7	�1	�����3����
���`�� 

 

2.4 ����#��������
��
���
$
�'��������! 
�����
��(�����$����0$����������. �%�(��3���������. P. 

fluorescens �����(�� Nutrient Broth (NB) ��� �%�(��3
���������. L. lactis �����(�� MRS Medium ���3������

��&���	-	���������3 7 �����0*�������0$����������.��$����
���	��$
��2����������+���31���*��4(2:
�����������1	� 

P. fluorescens ������+���31�7	�	�����*��4(2:
� 30°C 



�������������	
��
������������	����������������������������������������� 
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���� L. lactis ��$���
��>����+���31�7	���*��4(2:
� 37°C 
�)��%��(�������	���5�
������/��8�.����������� 1:1 
�%�����	�����*��$������4(2:
� 
2.4.1  $�%0�)0,.�0&7�089.3#:%;0< L. lactis 

�����
����������	
��
�����
�,�
,�� 50 mg/l 
���
��� 270 ml��,�	�:��
/:�,��	 500 ml 1	��%����
�	��� 4 9$%� �����0$����������.��*����;<��	������0*�� 

Autoclave ��*��4(2:
� 121 °C ��&����� 15 ���� ���

��0$����������.  L. lactis ��*
����
�,�
,�� 3.97 ×108 �9��.
���
�����������
��� 30 
�����������(�)*�,�	�:��
/:�   
��	����������0*����� L. lactis ��&����������.��*7
��������
���9�������������+���31� �,�����0*�� Incubator 1	�

��3��
��4(2:
���* 37 °C ������W3����������
��������
1	��%�
���0���� 5 ����	����$%����*� ������	������
	:	��0������* ���
�����0*�7����* 272 nm 
2.4.1  $�%0�)0,.�0&7�089.3#:%;0< P. fluorescens 

�����
����������	
��
�����
�,�
,�� 50 mg/l 
���
��� 270 ml��,�	�:��
/:���		�������%��� ��0*����� 
P. fluorescens ����������9�������������+���31� 
,��	 500 ml 1	��%�����	��� 4 9$%�  �����0$����������.��*
����;<��	������0*�� Autoclave    ���
��0$����������.  P. 
fluorescens ��*
����
�,�
,�� 1.07 ×109 �9��.���

�������� ���
��� 30 
�����������(�)*�,�	�:��
/:�   �,��

���0*�� Rotary Shaker 1	���3��
��4(2:
���* 30 °C ���
�,���	������
��W� 100 ��3�������   ������W3��������
��
��������1	��%�
���0���� 5 ����	����$%����*� ����
��	������	:	��0������* ���
�����0*�7����* 272 nm 
 

3. (�����
������
�'��)! 
3.1 (������*���#��
���+,���
-
#��.�����#��
������
��
��� 

���_)�-�5�����3,��������
��&���	-	��������
����������	
��
�� ������	��� 3 ����0���* pH 2.5, 3, 
3.5 1	�������������1
�,����	
��
�����7
1	��������.-
���79	.����������.���7���� (HA:H2O2:Fe

2+) ����*�0� 
1:560:112 ���������	��� 7	�5�����	�����	����:�
��* 1 9)*�/3������������
��&���	n	��� �
0*�����������%�

����������/�*
,)$���
��>�%���	��	
��
��7	�
��,)$� 1	���* 
������
��&���	n	���������3 2.5 ����
��>�%���	��	 

��
��7	������� 28 ��*������
��&���	n	���������3 3.5 
��
��>�%���	��	
��
��7	������� 51 �����*������
��&�
��	n	���������3 3 ��
��>�%���	��	
��
��7	��:���*��	 
1	���
��>�%���	7	������� 56  

�����*���������������������
�������
��&���	n	���
�(
���
��3��������� ��0*������
0*�������
��&���	n	���

�����:�  ���%��(� ����.���7���� (Fe3+)  9)* ���:� ���:� 
Fe(OH)3��7
��%������������3 H2O2 (Neyens and 
Baeyens, 2003) 	����$��W���%��(�������8�2�/,��
�������������� ���������������	
��
���	�� ���
�����������,��
��*������
��&���	n	���
�����*%� �%��(�
�
������
�,�
,��,�� H+�:�   �����%��(� Fe-OOH2+ �����
����(� Fe2+ ����  (Neyens and Baeyens, 2003) �%�
�(�7
	���9����	���� (OHr) ���	,)$������� 	����$��%��(�
������8�2�/,�������������������������������	

��
���	��   

 

3.2 (������*��������#
�*�����������%����
.�����#��������
��
��� 

�����������(���� 7
1	��������.���79	.�������.���
7���� (H2O2:Fe

2+) >:��%�����	�����* 1:1, 2:1, 4:1, 
5:1 ��� 10:1 1	���*��3��
�����������(������	
��
��
���7
1	��������.���79	. (HA: H2O2) ����*��* 1:560 ���
������
��&���	 n 	��� �0� 3 5�����	�����	����:���* 
2 9)*�/3��� �
0*�����������%�����������/�*
,)$���
��>
�%���	��	
��
��7	�
��,)$� ��������*
����*��$����������* 60 
��>)�������* 180 1	���
��>�%���	��	
��
��7	������� 
35, 60, 66, 56 ��� 63  ��*���������,����	
��
�����
7
1	��������.���79	.�������.���7����  

(HA:H2O2:Fe
2+) �0 �  1:560:560, 1:560:280, 

1:560:140, 1:560:112 ��� 1:560:56 ��
�%�	�3 1	���*
�����������(���� 7
1	��������.���79	.�������.���
7���� (H2O2:Fe

2+) �0� 4:1 ��
��>����������	
��
��
7	��:���	�0� ������ 66  
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�/+��0 1 6.$%/:=-)(������� !"#$%&-&��(>#$�%0�)0,.�0$%&23��3�&7�0,�%./.�0 1#+*# 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�/+��0 2 6.$%/:=-)()*+%�,��#-)(,�%./.�0 1#+*#>#$�%0�)0,.�0$%&23��3� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�/+��0 3 6.$%/:=-)()*+%�,��#-)(���� -7�-7# %3?�+7#-)($%&23��3�+�),�%./.�0 1#+*#>#$�%0�)0,.�0$%&23��3�
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����
�����$���$��%�����&������	�'���������������
&��(� �
�����$ (1) , (7) (Neyens and Baeyens, 2003) 
��
���8������������$�������
�9����	���:������	;
	���<��-    
��	���� (OH@) ������������������%��
�9����
�A     
;
	���<����	���� (OH@) ������  <B$��������������C����
���
�A��	-	��� ;
D	��������E���;<	E  ���������
;����  �F�����:��(��9����
����
�A;
	���<����	���� 
(OH@) 
��9�G�����;	� <B$����
�A;
	���<����	���� 
(OH@) �F�����:�����������������(���	����������E�(��9�
������H�I�J����(���	����������E��	
��
���J�$
%B8�9�G�
�	��;	�  	����8�������(����������%����������������
��&��	
��
�����
�A9�B$�C �F��
�������
�A����������C 
� �� � � �� 
 � A � � 	 -	� � �   ;
 D	 � � � � � � � �E � � � ;< 	E  
���������;���� ��$�9
���
���9�B$�C 

�����������9����;
D	��������E���;<	E�������E���
;�����(��9����	;
	���<����	���� (OH@) %B8� �
G$����

����E���;�������
�A
��%B8� ��
����
�A%������E���
;�����9�G��9� �(������������&;
	���<����	���� (OH@) 
��$���	%B8�	���
�����$ (2) , (7) (Neyens and Baeyens, 
2003) 	� � � � 	 � %� � � �� � � � & � �( �   �B � �� � : � � 9�
���
��
��K���������������	
��
���	����������
���&����
G$�����E���;�����	����
����
�A����E���
;��������
������;� <B$�����E���;������L��������
��������� 	����8��B��(��9����	 ;
	���<����	���� (OH@) 
�����������	���
��� (1)  ���:��9����
��
��K�����
����������	
��
���	��������� 
 

3.3 �����	
��
�����������
������������
������������������������������������ 

��	
��
��KM���������D	����������
�%�
%��
� ��$ 
 �� � % � � � � 	 
� � 
� � �� � � � � � � � � � � � � �� � 
(HA:H2O2:Fe2+) ��$���������� 4 ����G� 0.5:560:140,    
1: 560:140, 1.5: 560:140, ��� 2: 560:140 D	���$
��&��
���������%��;
D	��������E���;<	E�������E���
;���� (H2O2:Fe2+) ����$��$ 4:1 ���   ������
��L���	,
	���������& 3 ���������	���  :�����	���J&���
��
��K����������	
��
��;	������� 58, 66, 60 ��� 

59 ��
�(�	�& (�M���$ 3) ��	��9��9F���� �
G$�����������(�
����������J�$
%B8���
��K�(���	��	
��
��;	�
��%B8� ���
�����$
����$��8����������$ 60 ��KB�������$ 180  <B$����������
��$	���$��	�G� 1:560:140 ��
��K�(���	��	
��
��;	�KB�          
������ 66  

��A���$���
�%�
%�����$
���%������������	
��
�� 

�������� (HA:H2O2:Fe2+ ������& 0.5:560:140) �����(�
�9���
��K����������	
��
��;	�������8� ���
����
���9����$;
D	��������E���;<	E���������� 	���
�����$ 
(3) , (7) (Neyens and Baeyens, 2003) 	����	�%������
��&��(� ���;	�:���I�AWE��L����<��������8(�	���
���
��$ (6) ��� (7)    �������A�������%��
�
G$����
�%�
%��
���$
���%������������	
��
���M�  (HA:H2O2:Fe2+ 
������& 2:560:140) ����J&�����
��K����������	   

��
��;	�������8� �����G$��������
�A%��;
D	����-
����E���;<	E;
��J���J����������������	
��
����$
�
���
�%�
%���M�  (Neyens and Baeyens, 2003) 
 

3.4  ����������������������� ��
�!"�#���$��� 
�������(��8(��������
9�����	�X
��	��& J&���


����
�A��	
��
����M� 3.58 mg/l �
G$��(�����	�������
������	
��
��D	�����I�����$�9
���
��$��	�G����

��L� ��	 , 	��� 3    ���������D
�%������������	    

��
�����;
D	��������E���;<	E�������E���;���� 
(HA:H2O2:Fe2+) ������&1:560:140 J&�����
��K����
������	
��
��;	������� 28  ������(���������� 180 
����  <B$�:���$;	���8������������	��������������    

��
����������9E��G$�������������������  ���KM����;�
��������<�;	<E����������E���	�G$�������	��M����B��(��9�

����
�A;
	���<����	���� (OH@) �	����������
���
�A��$�9
���
���������������	
��
�� (Neyens 
and Baeyens, 2003) 

 

3.5 ���������������������&��'(���	�)�* 
�
G$��	����(��������������	
��
��	��� L. lactis 

D	��������������	�����8�9
	 27 ��� J&���������
	M	��G������$��	;	����������
�A 6-10 ��������8�  
�
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���
�A�J�$

��%B8�������9F�;	���	  �����$�(���`J&��� 
�������	�����	��&��
��$����aJ���&������� L. lactis 
:�
��&�8(����$������������
��
����8� ������	M	��G�
����J�$
%B8���KB���	�M���	�����������$ 6-10 �����	������  
	����8�������%�����������E��� 9�G�����G$���$���������E:���
%B8�����9�����������`���&D� �F��
��K������	��$������
	M	��G���� 272 nm ;	�	��� �B��(��9�;
��������;	�KB�
������H�I�J�������������	
��
��	��� L. lactis 

������	���	����&����������J��H�E:�
��9���� P. 
fluorescens ��� L. lactis J&���
�������	M	��G����
�J�$
%B8������	�����&��A��	���	��� L. lactis ���J��H�E
�	�$�� �B��(��9�;
��������;	�KB�������H�I�J�������
������	
��
��	����&����������J��H�E:�
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

�+,	)- 4 ������������������������ !"#!$%����&����
�'"()*$&+��+( P. fluorescens ,�(-.�/0���+1(" 

 

�
G$��	����������������	
��
��	����&������� P. 
fluorescens ���J��H�E�	�$�� D	��������������	���
��8�9
	 27 ��� J&���������	M	��G�����	�� �(��9�
��
��K�������9E������H�I�J�������������	
��
��;	� 
����
G$��(�:�%�����
�%�
%����$�	��%������������	

��
��
��(���A��L�����E�<F��E����	��  	����	����M�
��$ 4  <B$�J&��������� 6 ��������8����;
���
��K��$���	
���
�A��	
��
��;	� ��G$������&����������������������
��������&����JG$�������`���&D� ���9�����������$ 6 %��
����	��� J&������
�A%����	
��
���	�������G$�� 
D	���
��K��$���	��	
��
��;	����
�A 33 ����E�<F��E 
�
G$��(�����	�����L����� 27 ���  ����
G$��(�:���$;	�

�����&����&��&��������%�� Khumsiri (2009) ��$]B�g�
���&(�&�	��	
��
����	��	��� P. fluorescens  (<B$�
&(�&�	;	������� 15  �
G$��	�����L����� 20 ���)  ��
J&���������������8��
��K��$���(���	��	
��
��;	�	�����  

 

3.6 ����� ���������������������������
�� ���
����$&�����������������'(���	�)�* 

���������������������	
��
�� 	�����������
������ 
�������H�I�J�M��������������������E �
G$������&
��8�����A�������H�I�J���������$��������&(�&�	 D	�
��
��K����������	
��
��;	������� 66 �
G$��(�
��������� 180 ���� ��$������
��L���	-	���������& 3 ���
���������%����	
��
�� ���;
D	��������E���;<	E ���
������;���� (HA:H2O2:Fe2+) �G� 1:560:140 ���:�
%���������������	
��
������������ 	����&������� 
P.  fluorescens ���J��H�E�	�$�� I������I�������	���

��$ 30 °C ����%���	������
��F� 100 ��&������� �
G$����
�������&(�&�	 27 ��� ��
��K��������;	�	���$��	�G� 33 
����E�<F��E  

��������;��F��
 �����������
��F��L������8����G��
���������� ��G$����������
���L����	���$�������9
	;�             
���������������E�����&(�&�	�
��������������� ����F��L�
��H���$���
�����	����������������������&(�&�	 �	������
J������  �����L����D�D�����$���	
�I�����L�J�g 
 

4. ��(,�����	���
 
���������������������	
��
�� 	�����������

������ 
�������H�I�J�M��������������������E D	��I���
��$�9
���
%���������������� �G���$������
��L���	-
	���������& 3 ������������%����	
��
�����;
D	����-
����E���;<	E���������;���� (HA:H2O2:Fe2+) �G� 
1:560:140 D	���
��K����������	
��
��;	������� 66 
�
G$��(���������� 180 ���� ���:�%���������������	

��
������������	����&������� P.  fluorescens ���
J��H�E�	�$�� ��
��K��������;	�	���$��	�G� 33 ����E�<F��E 
�
G$�����������&(�&�	 27 ��� I������I�������	�����$ 

30 °C ����%���	������
��F� 100 ��&������� 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

���� (���)

�

��

��
��
��
��
�
�
��
��
��
�
���
�
��



�������������	
��
������������	����������������������������������������� 
 

255 

�������&�
��
 
Benz, M., Schink, B. and Brune, A. (1998). Humic 

Acid Reduction by Propionibacterium 

freudenreichii and Other Fermenting Bacteria. 
Applied and Environmental Microbiology, Vol. 
64, 4507-4512. 

Haderlein, A., Legros, R., and Ramsay, B. (2001). 
Enhancing pyrene mineralization in 
contaminated soil by the addition of humic 
acids or composted contaminated soil. Applied 
Microbiological Biotechnology, Vol. 56, 555-
559. 

Khan E, Wirojanagud W, Sermsai N. (2009). Effects 
of iron type in Fenton reaction on mineralization 
and biodegradability enhancement of 
hazardous organic compounds. Journal of 

Hazardous Materials, Vol.161, 1024,34. 
Khumsiri N. (2009). Removal of humic acid and 

Fulvic acid from soil by using Fenton and 
microbiological Techniques .M.S. Thesis in 
Environmental Engineering Faculty of Graduate 
studies Mahidol University. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Neyens E., J. Baeyens. (2003). A review of classic 
Fenton�s peroxidation as an advanced oxidation 
technique. Journal of Hazardous Materials, Vol. 
B98, 33,50 

Traina, S.J., Novak, J., Smeck, N.E. (1989). An 
ultraviolet absorbance method of estimating the 
percent aromatic carbon content of humic 
acids. Journal of Environmental Quality, Vol.19, 
151-153. 

Young, C.C., Su, C.H., Li, G.C., Wang, M.C., and 
Arun, A.B. (2004). Prospects for nitrogen 
incorporation into humic acid as evidenced by 
alkaline extraction method. Current Science, 
Vol. 87, 1704-1708. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




