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����� 1

����	

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

�����������	
������(Crude Oil) ����
������� !"#$#�%�#&'(��$�#&��)����)��� *�&&��
+,"� �"�-.	�-#&���/01 �)2�(���)$3�& 4 ����)�
��	
������-.	������$�	&5$3��)-����26����.&-�	�
5�))��6���7�8*�$9�:;1 +
��<����8*�)2+�$3#%�"&5(*�#�#03�&<*,��*,"0&6�36� 5*2��!"#&���
�	
�������,#�$)���)03#0%*�0+�&��09� ��7�6�#03�&��� 4 �.&%3&8*�<��	
�����������)%2%�$�(
-.	���%�"&5(*�#�5*2�*�0��7�5<*3&�* �/��+,"%� 

(�=,��)+,"�������)'(�'��5*2�
���')���	
���� 5*2 ����>?$)�*,0�+,"����@A#�#0�3��
%�"&5(*�#�%���)�5�3&##�6�+�	&<� 3 (�=, '!# (�=,��)+�&��09�  (Physical Method) ��3� ��)
���+�3�����	
���� <)!# ��)����')!"#&�(��	
����, (�=,+�&��)�'�, (Chemical Method) ��7���)���
%�)�'�,� !"#*5)&$.&8�(�	
�������	
����5$�$�( (Chemical Dispersant) 5*25 )3�)2��0���	
� <)!# 
��)���%�)�'�,+,"+
��<��	
����)(�$�(���5*�($�$2�#� (Chemical Solidifier) 5$3(�=,�,	6�3��0����
��!"#&����2�,8*�)2+�$����<*�0�)2��) ��3� +
��<���)03#0%*�0+�&�,(9� �,�)2%�+=�9� 
**& $2�#��	
����#0�36����-.	���%�"&5(*�#� 5*2�,8*�)2+�$3#%�"&�,�,(�$#!"� 4 �#�����,	 (�=,
+�&�'�,0�&$�#&���&��)2��:����)�
����	
����%�& ��!"#&���$�#&S!	##���):15*2%�)�'�,+,"�,)�'�
5 & 5*2(�=,%�+��0'!# (�=,��)+�&�,(9�  (Biological Method)  ��7���)���%�"&�,�,(�$���
���%�) �/
$�'��& S."&%�"&�,�,(�$�<*3���	�6�5�3 ��*�, $3�& 4 +,"�,'�:%���$�03#0%*�0')���	
����?0����	
����
��7�5<*3&'�)1�#�5*2 *�&&��%
�<)����)��)�V�$��?$6� �),0�(3� W��)03#0%*�0+�&�,(9� X 
(Biodegradation) S."&#�$)���)03#0%*�0�(0(�=,+�&�,(9� %���)�� �"�-.	�6�?0��)�$����*��+),01 
+,"�
�� �2 <)!# �)��9�(2�<��<��2%����'(��%���)�����)03#0%*�0-#&��*��+),01 <)!# �*�3� 
��*��+),01�����	� 4 ��)�
����	
�������(0(�=,��)+�&�,(9� �,	 �,-�#,'!# ��7�(�=,+,"%2(� 
'3�����3�0$"
� 6�3�3#�<������V<��* �/$���� 5*26�3+
��<��,%�) �/$�'��&#0�3��%�"&5(*�#� 
��!"#&�����7���)���%�"&�,�,(�$��+
���)�
�����"��#& ((��* �#��!"���, 2541)  

 ���]  ._. 2543 '�:��V� * ��?�� 6�+
���)'�50���!	#��*��+),01���5<*3&+,"
����@A#��	
������  �(3���*��+),01+,"%���)�03#0%*�06`?)'�)1�#�6�, '!# Bacillus sp. B 1-3, 
Pseudomonas sp. C 1-2 5*2 Yarrowia sp. D 2-1 S."&6����?)&�*�"��	
������&��� <*�&�����	� 
'�:9�+)� _),%�+=�()��*(2545)  6�+
���)+*#&?0�����!	#��*��+),01+,"'�:��V� * ��?��50�6�
'!#��� Bacillus sp. B 3-1 , Pseudomonas sp. C1-2 , Yarrowia sp. D2-1 ��7��*�3���*��+),01+,"%���)�
03#0%*�0�	
������6� (Tapis crude oil) %3(� Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360��7�





����� 2

��	
����������������	�������� 

2.1  ��	������������	������ !�"��#�� 

��������	
��������� ���� ��������������������������������� ��� ��!"���#$�%�&# 
'��("# ')
����� �����!*��#�� + ����(�#
��",��-"����,�.�/0�1$"
��",�%�&# ��".�"�������
������������ ����� "���!/�� ��"��.� (�!'�
��.� ������ ��!"����"����2��� ����������
��..!1�$#���"3�� (�! �����!"��4��
��!���2�������5#��$��-"���� ����������� 2.1 
����������.!����"9:!(�!�,:������(�"�#��"����"'���" �������1��!����#$�4��')
����� ���
��!*��#��+ �������5#.!���(�""����"'������"(��$(�#(��#������ �0��.������������������&%�"��
"������,:�#�4��������� "��"�����$�;�"��(�!"�!�$�"��"������������!��%�"��"����������� 
�������������������������"������$�"���$�;��#�� + "������ .!(�"�����"��'���#��"�� 
�������/
(�#���!*�4��������������#������'�� 3 ��!*� ��� 

- ����������2����� (Light Crude) ��������������%� �0��
�����$'�(��$.!�� 
��J��1�'���""$#� 34 40��'� 
������������2������ ���������"����.!%������*�:L �����.,��!������ 
2#� ������������ �������"3�� �������#$��5�"$#������������������J��1�'�����

- ����������2������"��� (Medium Crude) ��������������"0��%� �0��
�����$'�(��$
.!����J��1�'���5#�!�$#�� 30-33 
������������2���������������"���� .!%������*�:L �����.,��!��
�����������#$�����"$#����'��.�"2���(�" 

- ����������2������" (Heavy Crude) ��������������4�� �0��
�����$'�(��$.!�� 
��J��1�'�����"$#� 30 
������������2������ ���������"���� .!%������*�:L �����.,��!���5� 2#� 
��������� �������#$��5�"$#������������,"��!*� 

�������� 2.1  ;��,��������� ��!"��%����������� (Kinghorn,1983) 

�$%�&' (Element) ������01�&�2#�� !�3��	 (Weight percentage) 
��� ��� 

')
����� ��� 
'�
��.� 
��"��.� 
���Z��  

83.0 - 87.0 
10.0 - 14.0 

0.1 - 2.0 
0.05 - 1.5 
0.05 - 2.0 
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2.1.1        �����!"��')
����� ��� 

������"�#�$��(��$ ������������')
����� ��� �0����������!"��
�!�$#����� ���"��')
��.���5#����#$�%�&# ')
����� ����������5#%������������,"2�������5# 
4 ��!*� ��� 

2.1.1.1  1���Z	� ������1$"')
����� ������������$��!*�������0��
�5��
��",���� C6H2n+2 (�!
��������4��
��",���������� (Straight chain) ������������"���
(Branched chain) 

�5���� 2.1    ��$��#��4��1���Z	� 
����� :   Ampai (1999) 

 
2.1.1.2  (�Z���  ���')
����� ���������$�����!"����$� 

$�'�
�������(cycloalkane) 1 $�������""$#� 
��(�Z��� ���5��
��",����  CnH2n 
�����!"�������$�'�
������� 5-6 $� �#$�%�&#.!1�'��%����������� �0��(�Z������1�%�
�����������#$�%�&#.!����5#�������#���5# (alkyl side chain)  

 

�5���� 2.2   ��$��#��4��(�Z��� 
����� : �h&.1� 2�
��� (2543) 

 

normal paraffin (alkane) 

iso - paraffin 
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2.1.1.3   �!
�����" ���')
����� ��������!"��'���$�$��������#��
���� 1  $� ��$��#��2#� ����� (�Z����� (�! Zi(������ �0�����5��
��",���� CnH2n-6R 
����� R 
��� .���$�4��$��!
�����" %�����������.!�������!"��1$"�!
�����"%�����#$����
���"��������(�# 10 -50 % ������""$#����� 40����5#"��2���4������������ (Atlas,1995) ����#$�
�����:4�� �!
�����".!1���40������$�����(�#�4������������ �!
�����"���'�#����5#���������
$�(�Z���.!��.,����������,� ��$��#��2#� 
��5���(�!'���� �0��.!1�'��%��������#$�4���������
����� (gasoline fraction)   �������#$�4���!
�����"������J.�"$�(�Z���.!1�'��%��������
�	
������ 2#� ���������#����� (lubricating oil) �����!"��1$"�!
�����"�#$���".!1�'��%�
�������#$� (��Zh��  (asphalt fraction) (Wilson (�! Jones, 1993) ��$��#��2#� (�Z����� 
Zi(������ (�!(�������� �0�������/(�#��!
�����" ��"'����� 2 "�,#�����$�������/%�
"���!���%�1��� �#$���!"��4��(��Zh�� ����!���'��%�1������"$#� ���� (�!
�#$���!"�����'�#�!���%�1��� .!���"$#� (��Zh���� (asphaltenes)  
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�5���� 2.3    ��$��#��4�����1$"�!
�����"')
����� ��� 
����� : Ampai(1999) 

 
2.1.1.4  ')
����� ������'�#������$ (unsaturated hydrocarbon) ��� 

')
����� �������+��$���#�"����������� '��("# 
��Z	� (olefins, CnH2n) (�!���'��  
(alkyne,CnH2n-2) 
��Z	� 1��#��4�������%����������������.�""���p�"�����������"��1��;!���'�#
������$

2.1.2        �����!"������+ ���'�#%2#')
����� ���1�����#�����$ (Ampai, 1999) 
 ���1$"�����"���"$#� �����p�"5� ��������!*����������5#%�����������(�!

"��40��'��%�"�!�$�"��"���� ��$��������& ��� �����!"��4��"���!/�� �����!"��4��
'�
��.� (�!�����!"��4����"��.� ���1$"���(��.!�������:'�#��" (�#"-��"�����;�1���"
�#��,:*�14������*�:L  (�!�����$���"�����$#�%�"��"����.!����%2�"�!�$�"���������%����� 
.0�.!���!�� 

2.1.2.1  �����!"��4��"���!/�� (Sulfer-containing compound)          
 �����:"���!/���������(Total sulfer) ������(�# 0.4 ��� �-��  �������

1���Zi�2����� ( Light paraffin oil) .�/0� 5 ��� �-��  

�5���� 2.4   �����!"��4��"���!/�����1�%�����������
����� : Cookson (1995) 
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����������������������"���!/���5� ����$����!� �����:����"���!/����.1�$#�'�#�5�
��"��" (�#.���$������!"�������"���!/����5#��.����"�����$ �����$��#��2#� �������������������
"���!/�������� ��!"����5# 5 ��� �-�� 
���������" ��.��.���$�
��",�4�������!"����5#
��$���"/0� 50 ��� �-�� 4�������!"����������������5#%�������� (�!��"���"p$#��������������$��
/#$�.��1�!�5�.!�������:"���!/���5����'���$� (�#"-'�#(�#�����"�����!"��"���!/���������5#
%������������#$�%�&#��"��.,������5�.0���"��5#%��#$����" + 2#� �#$�4������������� (�! 
��������� %�����,����"����������.!(�#������!"��"���!/��(�#���"��� 2 ��!*� ��� 
��!*������r�;�s"��"�#�� '��("# "3��'4#�#� (H2S) (�!��!*����'�#��r�;�s"���#�� '��("# ���'Z�  
'����'Z�  '�
�Zi� ������

2.1.2.2  �����!"���������"��.� (Oxygen-containing compounds)    

���"������������.!����"��.������� ��!"������"$#� 2 ��� �-��  ����

��!��: 0.5 ��� �-�� 
���������" (�#��#��'�"-����#$����������������/�!��'����.�� 
��� ��!"��4����"��.��5�/0� 8 ��� �-�� 
���������"

�����!"��4����"��.������/�#�2��'��%��5�4��"��(�Z����" 1��!
')
����� �������#���5#"����5#"����"���(�Z��� �������.0����"��������� �0������5#��� ��"����"
(Carboxylic) 1 ��5#����������5#�#������5#"��"�,#�')
����� ��� 
�������r�;�s���"�� /������5#��"
%�����������"-.!���%��"��"��"��"�#��%�������"����'�� �������.0��������%�����"�����$� 

�����')���"'��  ��"��.���./5""��.��'����$�"�!�$�"�� Hydrotreating �0����"��.�.!
�$���$"��')
��.�"����������

��".�"��5#%��5�4��"��(�Z����" (��$�����5#%��5�4�������!"��Zi��� 
(Phenolic compound)  (�!������� + ���'�#%2#"�� 2#� ��
�� (Ketones) , �����  (Esters) , 
�����  (Ethers) (�!(��')'��  (Anhydrideds) (�#�������:������" /������5#%�������������"1���5#
%��#$��������������"3�� ���1$"������%����4���������"3��������� �#$�%�&#Zi�����""�����
.���$���" .�"��������!"��4����"��.�"��')
����� ��������
��",�%�&# + (�"��$��"%�
"�!�$�"�� Crackink 

�5���� 2.5   �����!"����"��.����1�%�����������
����� : Ampai (1999) 
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2.1.2.3  �����!"��4��'�
��.� (Nitrogen-containing compounds) 
 �����:�����!"��4��'�
��.�1�������"%����������� 
�����$'�1���5#

%�2#$� 0.1-0.9 ��� �-�� 
���������" (�#���������������!*���.1�'���5�/0� 2 ��� �-��  
�#$���".!1������!"��4��'�
��.��5���" %��#$�4��(��Zh��  (Asphaltic) (�!
�����!"��4��'�
��.�.!��5#%��5�4��'�
��.��������#��(Nitrogen base) (�!�����!"��
������"��� ( Neutral compound) '�
��.��������#����"���%��������������(�!�������"3�������� 
������������
��y1�!������Zi�������5#��$� /����5#%�������������������!"��'�
��.���".!
���%��"���������$40���!�$#��%2� �����!"��'�
��.������/"��.��'��
��%2�"��"���!/��
����%2�')
��.�%�"�!�$�"�� Hydrotreating     1���������'�
��.�%�����"3��(��
����

�5���� 2.6    �����!"��'�
��.� 
����� : �h.&1� 2�
��� (2543) 

 

2.1.2.4   �����!"����������  (Inorganic compound) 
 %������������������!"����������  2 ��#�� ��� ����(�!"��� %�����������

.!��������5#��$���� 1��!���'�����*�1;�:�$����4��(��#���������0����".!������%�������5#%"�� 
��".�"�������������".!�������5#"���������,"���������������.�"��"��������� �#$�"����������� 
�������5#�-"������".!�!������� ���1����$'�.!���"������'�� 4��
����� (�"������(�!
(������ (�#"���4�����(�� ���"!�� ��-" (�!$������� 1�1����-"���� (�!%�"���
���"�#�$4������ "���4��(�"���������'�� '�#10���!��� ����,� �����.�"�������,:�*5���5�40��
(��$�������$���5#��$�.!(�"��$��"���"��"���"��"�#���#�%���(�!������"�������� + .0�
.������������%�����"���
��"�����
���'Z��'�"#��4���� "����,"2����������������������

��y1�!�� 1��!"#�%��"�������!"���(�!
��" (Coke)%��#��������,%��"��/#����$��
����'�#�!�$"�#���.����"��'�.�(�"'�� �������������������"��.��"���%�����"#�� 
��"������
������������$���������!���"�����"'�
��������"��.��"��� (Desalter)  
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2.1.2.5  �����!"��������� �����
��! (Metallic compound) 
�����!"��������� �����
��! 2#� 
��!���"1$"$������� (Vanadium)     

��"�� (Nikel) (�!��-" (Iron) ����5#%�����������%������:1����-"����(�#���$�������&��"
��.!
�$���$"������������ ��������!"�������
��",���������0����".!��!"����$�$�(�$�(�Z��� 
����$�(�$��!
�����"1����������(4����1���Z	��#$���$� ���1$"�����.,������5� '�#�����/
"��.����$�$�;�"�� Desalting 1��!���"������'�#�!������� �0����".!��5#%��#$�4��"�"������ 
��������� /����"���2��������""��'�.!"#�%��"���h&�������������/���5� (�!"��"��"��"�#��
4����#��'Z'�� 

2.2  3�$�	!����#���"�<�����	� !�"��3�=�
��>?2#�������� 

"�����}~��4�����')
����� ��� �����/.��(�"(��#�"�����'����� 2 (��#�%�&# +
��� 

2.2.1     "�����}~��4��')
����� ���.�""�!�$�"��;���2��� 
%�"�!�$�"�����;���2��� 1�$#�
��������')
����� ��������/�#������

'���� 
��(�������(�!'Z
�(1��� ������2��������/������!� ��������.���$���� ��� 
�!��� C15 , C17 , C19 (�! C21 '�� (Farrington (�! Meyer, 1975 ; Risebrough (�!�:!, 1983 )                   
���� "��������!� �����"�,#� C25, C27, C29 (�! C31  4��1�21$" Marsh grasses               
(Jones,1983; Risebrpugh (�!�:!, 1983 ) ��".�"��������"����#��')
����� ����5#(��#����� 

��"�!�$�"�����;�:����  (Geochemistry)  2#�  "���,1��4���!"��  "���0��#����� 
;���2��� ������ (�!�$�/0�"�!�$�"�����;���2������� + ��������& 2#� "��"��'Z'������ 
(.�5& ������� , 2537)  

2.2.2     "�����}~��4��')
����� ���.�""�."���4����,9�  
"��%2��������%�"�."���4��
������,����"���(�!"�."������� + 4����,9� 

�#��"����"�!���#��*�1($����� 
��y1�!(��#������#��+ �0����������������������%2���#��
���"�����'�#'�� �����.�"�h..,����$������"��%2�1����������%�
������,����"��� ���1���! 
(�!"�."������� + ������� "�*�����(�!�"2� ���$��.���������%2��������(�!����*�:L .�"
�������1��������%2�%�"�!�$�"�������#�� + ��" ��������$������"��%2��������.!1�����������
��$ (�!������"��%2���"40�� .!�#���"�!���#�����($�������"40��2#�"�� �0��"�����}~��4��
��������5#(��#��������"��.�""�."���4����,9� �����/��,�'��������

2.2.2.1 "���!��������������������������}~�� 2#� .�"
������,����"��� 

��"����������� ��������.�"2,�2� ������
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2.2.2.2   "�����$'��4������������5#(��#�����.�"�,������,%�"��4�/#�� (�!4��#�
������� 2#� �#�4�/#���������2���,� ���4��#��������2�"�� (�!.�"/��"-��������%�����"#� + ������

2.2.2.3   "�����������������%2�(��$2#� .�"��� 
������,����"��� (�!��������
���������5#�������

2.2.2.4    "�."���"��4,�.�!�������(�!"�!�$�"��"����������� 
2.2.2.5    "��2!���������������
��������(��$�!������5#(��#����� 2#� ���$: 

/��%�4�2,�2� 
������,����"��� ���� �/�����"��4��������� ������
�0��"�."������"�#�$ �������,%��"��"��(1�#"�!.��4�������������5#����($����� 

(�! ������$��������(�!�!����$J�����.�""��"�����}~���#�����($�������������"(�! 
�������

2.3  	������AB������ !�"��#��C�
����#���" (Contamination of crude oil in the 
environmental) 

2.3.1  "�����}~��4�������������5#����($���������" ( Contamination of crude oil in the 
terrestrial )  

 (��#������4��������������������& ��� ��.�"1r��"���4����,9�  (�!�����/��,�
(�#���"��� 3 (��#�%�&# + ���4���5#����($����� ��� (��#�(�"���"�����}~��%��!���������#��
�#������ 2#� .�"1�����$/�� ��������.�"�������� 
������,����"���(�!"��'���0���#��2��+ 
.�"/��"-��������%�����"#� + (��#������� ��� "�����}~��%������:��"�0����.�""��"��
�,������,���"��40���!�$#��"��4��#� (�!"�����$'����".�"�#�4��#� (�!�,�����(��#����������
"��'���0�4������������.�"(��#�����������;���2��� �0�����%��"��"��"�!.����$4������������
4���5#����($���������" �0��"�����}~��4���������������5#��� �����/(�#���"�����!*��#�� +
'�� 3 ��!*� (Ampai, 1999)  

2.3.1.1   "��(1�#"�!.�� (Dispersion) 
"��(1�#"�!.��4������������%���� 40����5#"�������:4������������� �$������

4��������� �,:�*5��4������($����� �$���5�����4��*5����!�J �$��1�,�4����� �$��4�,4�!4��
1�����$ 1�2�"��,���� (�!�*�$!"���#�������,1������ + �0��"��(1�#"�!.��(�#���� 2 �!�! ��� 
"��(1�#"�!.�����(�$��� (Horizontal) (�!"��(1�#"�!.�����(�$���� (Vertical) 2#� 
����������������#��$�������5� '��("# �������2������".!(1�#"�!.�����(�$��� (�#%�4:!���
�������������#��$����������.!(��"��$4���5#���%�(�$����'����""$#�"��(1�#"�!.�����(�$��� 
(�#%�$�����$"��.!"��"�!�$�"��4��"���!��2#$�%�"��"��.��')
����� ��� ����� 
�$�
��",����� ������"�����$'��4��������� �������.!4���$�"��(�#;��,�#��+ %���� �0��.!��
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(�$
������/5"�5����"���������(4-� (Solid matrix) (�#/���������:')
����� ���1���1�4���5#
�$��.,4������������ (Residual capacity of soil) '����""$#� (�!��(�$
������.!(1�#"�!.�����
(�$����
�����������/�0��#��'������ .���"���!����� �Pancake� (�!(1�#"�!.���#�'� 
�$�����1��; ��������&��������&4��1��������$4�����"��"��(����������:"�����$'�������#���1�9
%�(��#�����%����� 2���4����� (�!�*�1($������#��+ "��(1�#"�!.����#��2�� + (�!�����:'�#
��"�����#���1�9(��#�����%�������""$#�1��������$4����$��� (�#%�������"��4���"��(1�#"�!.��
��#���$��-$�!�������:��"�����#�"�����}~��1��������$��� "��������""#��(�!�!�$#��"��
���$'��4���������.!2#$���"��(1�#"�!.�����(�$���� (�! 2#$�����������������5#(��#�����
;���2��� 

2.3.1.2   "���!��"������'� (Volatlization) 
"���!��"������'� �����/"��40��*��%���,*�����(�!�����/���.!������

�5�.�"(�#;��,��".�"���'��5#�����"�J (�!�����/�!��%��5�'��!��4������������ %�
�����"�J�����%����"�J"��"�����}~�� ���������������/�!��"������'�.�"����5#��"�J 
'��/0� 20-40 ��� �-��  (�#��#��'�"-���"���!��"������'�4������������.!(���������$��
4��4��4��������� ��� ��!"��4��������� ��J���"��(1�#"�!.�� (Lateral spreading) 1��������$4��
��� �$��2��� �,:�*5�� ���������� %���� �$��1�,�4����� �$���-$�� "��(�#�����4��(��������  
�$�����4��2���������� (�#�$���-$�� "��(�#�����4��(��������  (�!�$�����4��2������������
��"�!���-"�����#�"���!��"������'�*��%���,*�����

2.3.1.3 "��2!�!��� (Leaching) 
��������(�$
������.!/5"2!�������5#(��#�����%����� �0��"��'��4��������5#*��%��

(��
���/#$� "��2!����4��')
����� �����1������ %����� (�!����%�����40����5#"���$�������/
%�"���!���%�����4��')
����� ���(�#�!��$ ������� �$��1�,�4����� �$�������/4������
������.!%�������0��#��'�� .���$�(�!�$��4��4�������� (�#��#��'�"-����$�������/%� 
"���!���%�����4��')
����� ������ ���4����$���� %�4:!����$�
��",�1���40�� 
���������� �����5#%������..!�����#�"���!��� (�!"���$���$"��4�����1$"')
����� ���
(Atlas,1984 ; Baker (�!�:!) "��2!����4��')
����� ������"�'"������%��"��"�����}~���#�
����"������%2�4��(��#�����%����� ')
����� ���.!4���5#(��#�����%�����(�!������#$�������$��
4��4����" +�������"$#� �Smear zone� �0��40�� + �� + ����!������� �$�������/%�"���!���
(�!"��2!�!���4��')
����� ���%����/5"������,�
��"�."���4��.,�������  ����5���� 2.7 
(���"��"�!.����$4�������������5#����($���������" 
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�5���� 2.7   "��"�!.����$4�������������5#����($���������" 
����� : Bossert (�! Compeau (1995) 

 
2.3.2   "�����}~��4������������4���5#����($������������ (Contamination of crude oil  

the aquatic environment) 
�������������1�%�����($������������.!����5#��$�"�� 4 ��"9:! ��� Z	� � (Film) , ����!���

(Solution) , �����2�� (Emultion) , ��� ��� (Tar balls)  (�!��"��(1�#"�!.����$4������������4���5#
����($������������ ������ ��� 

2.3.2.1  "��(1�#"�!.�� (Film spreading) ���������������/(1�#"�!.��'����#��
�$��-$%���"9:!4��Z	� ���� + �0�����"$#� Z	� �������� (Oil slick) (�!�$�����4��Z	� ��������
������$'����"��40����5#"���$��4��4��4��������� �#$�1������4��Z	� ��������40����5#"���#�(���0���$ 
(Surface tension)  �!�$#���������"������ (�! 1�$#��������#������"��(1�#"�!.��4��������� 

2.3.2.2  "���!��� (Dissolution or Solubilization)  �������#$�%��������������
�!�������'��������������!"��1$"�!��Z���"2����� (Light aliphatic) (�!�����!"��������
$����$ (Single-ring compound) �����!"��1$"�!��Z���"������$����$4�������� �������(�# 
17  �!���40��'�.!�����/�!�������'��1����-"�����#����� �0���*�$!4������.!�����#������:
4������!���4������������ (�#��#��'�"-��������"��"��"���!���.!����"$#�"���!�� 

2.3.2.3  "��"�������2��4��������� (Oil emulsification)  "���h����$�4�����������
"�!(����� (Wave agitation) ���%��"�����������������4����-"��"�������"$#������2�� 
��
"�!�$�"�����1���40��.!2#$�������Z	� �������� ��$������(���0���$ �0�������/"��%��5�4��
�������%����� (Oil in water) ��������%��������(Water in oil emultion) 4���4��������������!��: 
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0.5-1.0 '�
����� �������%����������/1��-�'��%�1������������$��4��4��4��������� %�4:!���
�$��4��4��4����������5�.!���%��1���������$:����"���$����5#��$��#����"4�������2�� �#$�����%�
����������"$#�2-�"
"���5� (Chocolate mousse  or mousse) 2-�"
"���5�4���%�&#.!��"��
�#���������2�$*�1 1��!��1��������$���������.!%��.,������� 4��'�.��"��������� ��"������"��.�
(�!��������.!�#��4��'�'����"%�2-�"
"���5� 

2.3.2.4  "��"����� ��� (Tarball formation) ��� �������"��������������������
"��.�""���������"��4��(������� ��"�J(�!"���#������ 4���4����� ���.!������(�# 
2 - 3 �������� .�/0� 30  ������� �$�����'�'��%�"��"����� ���4���%�&#"��.�""��
��$���$���$�"��4����������(�""�!.�� ����.�"�����������.!4��'�.����$"������(�!2����#$�
4��$���,���(4-� ���%���������"1���40��(�!"��"���"�!"��%�$���#��� 

(�#"���!�� (Evaporation) ���"�!�$�"����������&%� 2-3 $��(�" ����.�"���
"��"�����}~��4���������%�(��#����� �������.!"��"���!�����.���$� 1/3  /0� 2/3 (�!
����.�"���������"���!��.!������#���$��-$ �0���������#����40����5#"����� ��!"��4��������� 
1������4��������� �,:���������"��*�14��������� (�!�*�1*5����"�J 2#� �*�14������ �$��
4��4��4��(��������  (�!  �$���-$��  �,:�*5������.!�������"���#������  ������������
��� ��!"��4��
��! ��"��(�!$�����������#$�%�&# ��($-"�  (�!(��Zh���""$#��#$����� +
����.�""��"���!�� "-.!���%��1����$������("#������� 

�� "��� � �� � �� " � !�$�"� ���� �+4����� � �� � %���� � '�� ("#  " ���"�!"�� 
(Sedimentation) (�!"���#������(Degradation) "���"�!"��"��1��!�������"4���������
1���40�� (�!"���#�����������/"��'���������"��*�1 (Abiotic Degradation) (�!���2�$*�1 
(Biotic Degradation)  (�#"���"�!"��4����������5#1�������.!�!����5#���$����� �0��"���#��
����.!�����/"��40��'��1����-"���� (�!�!"��4���������.!�!��(�!���1�9�#�������2�$�����
��J����5#1������� ����5���� 2.8 (�����"9:!"��"�!.����$4������������5#����($������������
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�5���� 2.8    ��"9:!"��"�!.����$4������������5#����($������������
����� :  Floodagt  (1984) 

"��������(���4���������%�(��#����������/��,�'�������!�-�%�&#+ ��� 

(1)         "��������(���4���������%�����
�����������������$'�����5#(��#����� .!������(���'�������(4$������5#%�����

��������2�����"�!.����5#%����� /5"�5������5#%��!"��%��(��#����� �!�����5#%����� �!����5#%�
�$��$!4��������2�$�������J����5#%�(��#�������� 
��"�!�$�"��(�"���"��40������� ��� "��(�#
"�!.����$'������$������������������������ + ���$�"$���.�"�!���������$�������,����
��!��:'�#"������������������"$#� %�4:!���"��"��(�#"�!.������ �����!"��')
����� ��� 
.!"��"���!���#��2#� ����� �������� ����!������� + (�!�!
�����"')
����� ��� .!"��
"���!��%�2#$��!�!$������ + �#$�����������'�#�!�� ( Non-Volatile oil ) .!/5"1��4���5#�h��
�������5���� Tarball 4����#�� + "������#$�.!"����������������� ( Oil slick ) �#�����'�
���"�!(����� �0���$���-$40����5#"�����;�1�4��"�!(��� ����#$��!�����5#%�����4�$�"�����
"��40������� (�!����4�$�"��4��"��������(���4���������1$"����!�������'������� �,����1$" 
')
����� ���������$�����
��",�����+ (�! �!
�����"')
����� ��� �0�����1$"�����1�9����,��#�
���$ ���� �$�������/%�"���!���.!��"��������40����5#"��2���4��������� �!�!$��%�"�����
(�!�$������4��������� ��".�"����,:�*5��(�!�$���-������#�"���!���2#�"�� ����#$�
����������"������"���������(4$���� ��.��5#%��5�4�� Oil � in � water - emulsion ���� 
Water � in � oil � emulsion  �0�������2����#����.!/5"���%��"�!.��"�!.��'�����$����
���$��
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�h����$�(�!"�!(�����/��"�������(�����������.��5#%��5������������-" + ��".�"��� "�!�$�"��
��� (Mixing process) ��.���%����������$���$���"����������"0��(4-� ( Semi � solid lumps) ������
�5�.�""����%�2���4�� Chocolate mousse  �0�����$������$(�!��5#%�����'�����$������������ 
����#$�"-.���$�� "��"���$���$4��'��!��%�����!"�� ( Sedimentation ) ����#$�4���������
���������"����"��.�(�!������,����'$
��-�.�"(��������  .!"��"����"���2�����4�$�"��
������$�������#$�%�&#�����'��.�""����"���2��.!�!�������'���� ���%��"���������Z	�2��
1���40�� 4�$�"�������"�!(�����(�!"�!(��������$2#$� ( �,.���� 2�$ ���2�, 2530 )  

 �������������}~�����5#(��#�����.!"����������"��,���$������5#  �����.�"
��� ��!"��4����������#$�%�&#.!���,:������'�#�!������������!�������'��������" ���;�1�
.�"����� "�!(�����(�!�� .!����h..��������%�������������(1�#"�!.����"���(�#�Z	� ����+ 
��".�"���"��(1�#"�!.��4����������������40����5#"���h..������ + 2#� �����:�������������$'��
�,:������4��������� �!�!$�������� "�!�$�"����������#�"��������(���4�������������
'��("# "���!�� "���!��� "��"�������2�� 
Z
������� ��"���2�� (�!"���#������
�� 
.,�2�1 �0���$�����1��; �!�$#���$��4��4��4������������������(���'������.�""�!�$�"��
�#��+ ����$���#��'� �����/(���'��
����"��(�� First Order Equation ������
( Geyer, 1980 ����/0�%�2�$�  �"��5#, 2538 ) 
 

dc / dt  =   ( Kv , Ke , Kd , Kp , Kb )  C 
 


����� Kv   ����/0� �����!���;�s"���!�� 
Ke   ����/0� �����!���;�s"��"�������2�� 
Kd   ����/0� �����!���;�s"���!��� 
Kp   ����/0� �����!���;�s"��"���p�"�����
Z
���������"���2�� 
C ����/0� �$��4��4��4�������!"��')
����� ��� 

�����"��"��"�!�$�"���#�� + ��#����.!"��40��'�#�#�"�� 40����5#"���h..���#�� + 2#� ��� ��!"��
4��')
����� ���%�������� �*�1�,�"$����4��(��#����� 2#� ����� ��"�!(����� �,:�*5�� 
������ (�#
�����$'�"�!�$�"�����"��*�1(�!���.!"��40����#���$��-$(��.!��������� 
"��"�����}~��4��������� 2#� "��(1�#"�!.�� "���!�� "���!��� (�!"��"�������2�� 
�#$�"�!�$�"�����2�$*�1 ��".!"��40��%�*������.�"�����"��������(������"��*�1(�!���
4���������(��$ ( "J��� ���$���2, 2534 ) ��".�"��������.,�2�1 2#� (����������2��� �����/�#��
�������')
����� ��������!"����5#%�������� "���#������')
����� ���
�� .,�2�1��#����
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.!"�����$:��$��������%��*�$!�������"��.� 
��4���(�"(�������.!������')
����� ���

��",�%�����"��'4��� ( Fatty acid ) �����'��.!��5#%��5� Chocolate mousse (�!���(4$���� 
( Colloidal )    .,�2�1��#����'��("# Pseudomonas sp., Mycobacterium,  Nocardia,  Candida, (�! 
penicillin ������ ��������������������!"��1$"')
����� ��� ���Z�� ��"��.� '�
��.� 
�0��.,�2�1��#���������/���'�%2�%�"��.��&���
�'�� 
��y1�!'�
��.� (�!Z��Z���� 
.,�2�1�#��2���"�� ���$�������/%�"���#������')
����� ��� 
��",��#��+"��'� 1�$#� 
1$"�!��Z���"')
����� ���  /5"�#������'����"$#�1$"�����!"��(�Z����"  (�!
�����!"���!
�����" �,:�*5������ + �����$���%��"���#������4������������� 

(2) "��������(���4���������%�����!"�� 
�����������������}~��%�(��#�����"�� "���!�� "���!��� (�!"�!�$�"��

�#��+ (��$4������ ����������.�""�!�$�"����#�����.!����"9:!���"���(4-��������������� 
( tar ball ) �����5#����$���� ������������#����.!(�"��"�����,*���-"+ ��$����;�1�4���������
"�!(����� �$������,:�*5�� ������(�!.!.����5#�������� �#$���,*��4������������"�!.��%�����%�
�5�(���#��+ 2#�����!��� �����2�� .!/5"�5����
�����(4$����(�!�"�!"�����5#��������'��

��"�!�$�"���5����(�!�5��0�����,*��(4$��������(�!1�$#���,*�������4����-"�!����
.!�����/�5����(�!�5��0�')
����� ���'���� 
��y1�!��,*���������$ ( clay )  

.�""��J0"9�"���!��4���������%��!"�� 1�$#�������������/�0��#����'�
%�2����!"��'��
������$�������/%�"���0��#���!"������ .!40����5#"����"9:!4���!"�� 
"�#�$����!"�������!"����$�����(�!"�$���".!��"���0�4���������'����"$#� �!"�������4���
��,*���-" �����.�"��,*���-" + .!��1��������$%�"���5����'����""$#� �#$��!"���������,*��
4���%�&# ��".�".!�0��#��'����(��$����������"���#������
��.,�2�1'���5���"��$� �����.�" 
�!"��4���%�&#.!��"��'��$���4��;��,�����(�!��"�J'���� �h..�������&��������#�"�� 
���*�14���������%�2����!"��������� �����"���#���������2�$*�1 
�����$:��$4��2���
�!"�� .!"��"���#���������')
����� ���'���-$"$#�%�2�������0"��'��0����5#%��*�1 
'����"��.� ���%��"���#������"��'��2�� .0������,%��������������5#%�2�������0"��'������/ 
���*�1��5#'�����$����������i ( 2�$  �"��5#, 2538 ) 

��������������$'�����5#(��#�����.!"��"��������(���%���"9:!�#�� + "������ 
���"��*�1 ��� (�!2�$*�1�#�������� ���%���������"��"��������(���%���"9:!�#�� + �0�������
"��������(���%�(�#�!"�!�$�"������.!(�"�#��"��'�����h..���#�� + 2#� ��� ��!"��
')
����� ��� �*�1($����� �0��'��("# 

(") .!/5""�!(��� "�!(����� ���������1��1�%��(1�#"�!.���5#���$:
%"������ �������1��!���������(���0���$��""$#����� .0�"����������������������$����
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(4) ')
����� �������!��'�� .!�����!�������������$'��
����������� 
(Light oil)  .!�!��'���-$"$#�����������" (Heavy oil) 2#� ����,:�*5�� 20 °� %�$�� 7-8 ����
������������.!�!��'����!��: 50 ��� �-��  �#$����������� *��%�$�� 12 2��$
�� .!�!��
'����!��: 20 ��� �-��  4�������:�������������$'�� 

(�) "��"���!���(�!"�!.����$4���������4��"������.�"J0"9��$�������/
%�"���!���1�$#� ��������!���%�����.��'����"$#������!� �!
�����"')
����� ��������/
�!���%�����'����"$#�')
����� ���������$(�!')
����� ���
�#��� �$�������/%�"���!���
4��')
����� ���(�������������� 2.2 �0���$�������/%�"���!������40����5#"��
��������4��

��",� (�!�$�����'� (Vapour pressure) 4��')
����� ��� ')
����� ���������������"

��",��5�40��.!��"���!������� 

(�) "��"�����4���������(�!���� ( Emulsification ) �0��������5�(����� 
�������%����� ( Oil water ) �0���#$�%�&#������� ���������"�!.����5#%���"9:!������ ����,*��
����(�# 5 '�
����� .�/0������������� (�!����%�������� (Water in oil) ��!"����$�����
��!��: 70 - 80  ��� �-�� %�������� 

(.) �������������$�����(�#��5�����#$�.!����!"������������ ( Tar ball or 
oil ball ) 1��4���5#�h�����%��2���h���"��" (�!����#$�.!�"�!"�� �������������'�#��'�
��.� 
"���!/�� (�! ��"��.������� ��!"�� ���� ��1����-"����.!'�#"���!"������������ (�#

�����$'������:�!"������������.!"��40����!��: 30 ��� �-��  4�������:�������������$'�� 

(y) ��������������$�����(�#���"40�� ����������.�""���!�� "���!��� 
"���$�"��4����,*�����"�!.����5#%����� "���5��0� (�! "���5����')
����� ���4����,*��
(4$���� ����������.!����"9:!���4��(4-���������!"�����������������5#�����$���� (�! 
(�"��$.����5#��������

(2) "��"����"���2�� (Oxidation) �����$4������������������������(1�#"�!.��
����$���� �������.!����p�"�����"����"�J
����"���(�#%������!�(�!������,���'$
���%� 
(�������� �����$�#��p�"����� 
�����1$"�!
�����"')
����� ���.!/5"�������*�1
�� 
(�������� '���-$"$#�1$"�!��Z���" ��".�"���������!"�������"���!/������Zi������
��� ��!"��.!�����$/#$��p�"����� %�4:!��������!"���;���"�����$�#��p�"����� 

(2) "��"���#������
��.,�������  �0��.!(�"�#��"��'�(��$(�#2���4��
')
����� ��� 2#� "���#�������!
�����"(�!�!��Z���"')
����� ���%��!�!(�" 
�!
�����" .!/5"���������'���� .�"����.!��"��(�"4��$�(�$�'�����"��(�!�����')�  
�#$������.!/5"��"��'�� '��(��"�)�� (�!"��'4��� �0�����(��#������%2�%�"��
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.��&���
�4�� .,�������  %�����,��������"3����� ���'���"'��  .,������� ��#���� '��("# 
Pseudomonas , Mycobacter , (�! Norcadia ������

�������� 2.2   �$�������/%�"���!�������4��')
����� ���������$ (�! �!
�����"���
�,:�*5������ (McAuliffe, 1963 )  

 

')
����� ��� 
�$�������/%�"���!��� 

( "���')
����� ���%����� 104 "��� )
Methane 
Ethane 

Propane 
n-butane 
Isobutene 
n- Pentane 
Isopentane 
n- Hexane 

2- Methylpentane 
2, 2 � Dimethylbutane 

n- Heptane 
2, 4 � Dimethylpentane 

n- octane 
2,2,4 � Trimethylpentane 

Cyclopentane 
Cyclohexane 

Methylcyclopentane 
Methylcyclohexane 

Benzene 
Toluene 

O- Xylene 
Ethylbenzene 

Isopropylbenzene 

24.4  ±   1.0 
60.4  ±   1.3 
62.4  ±   2.1 

 61.4  ±  2.6 
48.9  ±  2.1 
38.5  ±  2.0 
47.8  ±  1.6 
 9.5  ±  1.3 
13.8  ±  0.9 
18.4  ±  1.3 

 2.93  ±  0.20 
 3.62  ±  0.10 
 0.66  ±  0.06 
 2.44  ±  0.12 

 156.0  ±  9 
 55.0  ± 2.3 

 42.6  ±  1.6 
 14.0  ±  1.2 

 1,780.0  ±  45 
 538.0  ±  17 
 175.0  ±  8 
 159.0  ±  8 
 53.0  ±  5 
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2.4 K�	�������� !�"��&$�
����#���" 

��������������$'�����5#(��#������#��"#�%��"����"�!�� ���� "#�%��"���������� 
("#���1��"�;���2���(�!����($����������#��+ 
���!����$���,�(��4����"�!��.!��"����
����1���%�40����5#"���h..���#�� + �������� 2#� �����:�������������$'����"�� 2���4���������
�!�!$��������������5#%����� ��������($����� 2���(�!�$���,�����5�:  4�����1��"�����($����� 
�*�1*5����!�J4��1������ �*�1����,�,����$���� �*�1����,�"$���� ������ �0����"�!�����
"��40��1���,�'��������

2.4.1      ��"�!�����2�$*�1 
')
����� ���2����������������#��4����5� �����!�����5#����.!�����/���%��

������2�$������2������'�� �0��2���(�!�����:4��������2�$�����'�������"�!��.�"�������.��������
"������5� (�!.!�#���"�!���#��$�����,�4���!����$J'�� %�"�:����������2�$��'�����
')
����� ���4��'�%������:����.!"��"���!��%��#��"��(�!/#������5#�#$�
�#�����������

�	
������ ----------> (1��� ��� ---------->   ����-" ---------->  ���%�&# ---------->  ��,9�  

')
����� ���%�������������.4��'��!��%���������'��
��"�!�$�"��
������(���%����
����0� ��"��J0"9� 1�$#� "�!�$�"�����
����0�4��')
����� ������
%��"�����1�91�����"40�� 2#� ���1$"��� ���1���Z	� 
���"�����������(��.!'�#���������
�#���,9�  (�#�����#��'�����#$�
�#��������� + 4���(��$��."����,1��; �������������'�� 
(2�$  �"��5#, 2538) 
 ��"�!��4�������������#�������2�$�� (Duffus, 982) '��(�#� ��"�!��4��
����������������#�������2�$����� 2 ��!*� ��� 

2.4.1.1 ��"�!���������"��*�1 '��("# "����������������.�������
4��"�!����%������*�1�����%� "����� "��Zh"'4# "��������� (�! �"1�����.!'����$��
�"��"��"���%��"������1�94��'��#$���0�������,%�����'�� ����������������������(�#�Z	� �
����$�������%�����$ �����" (Asphysia) ��� ��".�"�����������$���%�������:(������#���#��������
���������#�"��������!� (��4��1�2���� �����,%�������:��"��.���������" ���%��"��"��
���%����$ ����2��� �����.�"����"��"�����}~��%�(��#����� .!����"�!���#�(1�����1�2
(�! ����#������4���%�&#(�!4����-" 
��y1�!(1��� ���1�2���$�������&%�"����0�
1������(�������� ��%2�%��!����$J4��(��#��������� ������� ��������������������$:��$����
4��(��#����� �������.!'������(�������� '�#%���#���#����'�%�(��#����� �����.�"�������.! 
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�5����(�� ������ ��'$� .0����%��"��"��������!� (��
��(1��� ���1�2����(�!�$�����1�9
4���������"-.!�#���"�!���#�"������4����!2�"�(1��� ���1�2 

2.4.1.2   ��"�!��������� 40����5#"����� ��!"��%������������ + ��� 
(") 1$"')
����� ������������$��.,��������� + ���%�����$ ��� 

(Anaesthesia) ����"����"���0��� (Narcosis) 
 (4) 1$"�!
�����"')
����� ��������.,��������� + ���1$"�����
�$�����1�9��"����,�(�!�!�������'��������,� 2#� �����,
��5���, (�Z�����, Zi(������ .!'�
�������"��������-����� �����#��!��"�����%. (�! "�!�,������"��!����!����#$�"��� 
��".�"�����������1$" Mutagen (�! Carcinogen ���%��"��"��"���1��;, (�!������"��$� 

(�) 1$"�!
�����"')
����� ���(�!')
����� ������������$�����
.,������5� '�#�#�����1�9��"��" (�#��..!�����#�1r��"��������#�� 2#� "������5�(�!"��
��������#�1J����"��'� 

(�) 
1��'����"�!
�����"')
����� ��� 2#� 3,4 benzopyrene 
(�! 1,2-bensantrazene  1�$#�%�1$"��������"#��!�-�(�����$"��%��,���� (�!�� Mutagen �����
%��"��"��"���1��;,  

2.4.2 ��"�!���������"��*�1 

��������������$'�����5#(��#���� �  �������.!�����5#����$��� �  �����.�"�$��
/#$�.��1�! (Specific gravity)4�������������"$#�4������ ���������"�!���������"��*�1���.!
"��40���#�����($����� '��("# 

2.4.2.1     (���#���#���5#��������'�#'�� ���������������5#����$����.!"���
(�������� '�#%���#���#����'�%�����'���!�$" ���������������5#����$����4��(��#�����.!���%��
"����"�!���#�"��������!� (��4��1�2 
�����$:���������������"�� 1 �������� .!��"��
������!� (��4��1�2���� 1-10 ��� �-��  ��".�"����������%�������:��"��.��!�������
���� 27 ��� �-��  (Smith, 1973) 

 2.4.2.2     �����:��"��.�����!����������������.�"�������.!����������
�����(�#� ���� "�!��� (Phtsical barrier) �!�$#������"����"�J�0��.!�������%��"3����"��.�.�"
��"�J'�#�����/�!������5#(��#�����'�� 

2.4.2.3    �$������4�������5�40��  �������2��������0� 2#� ��������� 
������ .!�����/�5��$������ (Heat absorption).�"(�������� '�������%���,:�*5��4�������5�40�� 
�����.�"��"���#��#���$������ (Heat transfer)  4����������5#�$�4������
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2.4.3   ��"�!���������J�9�"�.(�!����� (2����  �,#�����J����, 2533 ) 
�����"�!�����"��40���#��������.�"��"�!�����"��*�1(�!���2�$*�1 ��� ��"�!����� 
����J�9�"�.(�!����� '��("# 

2.4.3.1 �������������$'�����5#(��#����� .!���%���,:*�1����%����$:����
������.����%�����$ ����(�!(��#�1�!����� 2#� ",�� ��� �5 ��� '�#�����/�����2�$��(�!%��������
'����"�#�'� ����%������������ "�:�����������/5"1��1�4���5#(��#��#������$ 2#� 2�����.!���%�� 
�,�����*�1(�!�$�����4��(��#��#������$�������� ����������2�����0��.��$#����(��#������
(�!�����5#��J�� �$�'�/0����(��#�1�!1��;, ��������&4�����$ ��������2��� �������.!(��"�0�4��
�5#�#��"��4�����'��%����2���� 2#� ���
"�"�� 
��y1�! Lenticle  �0�������� ���%.4��1�2
'����""$#� 50 ��� �-��  ��"9:!2#����.!���%�����
"�"����� (�!�!"������������������"����
��5# "-.!���%����-�4�����
"�"��'�#.��&���
�������
"�"�� 

2.4.3.2 ��"�!��"���$"���$���������������&.�"�����"��"4��
�������������'����(�!"#��$���������#����1� ���4����,9�  

2.4.3.3 ��"�!�������,�����*�1 (�! �$�����4��(��#��#������$ 
2#� 2����� �!"���� ���2���� ������ 
��"��.�"�����������(�!"������������� /5"1��1�4��
�5#(��#��#������$��#����� ���%���,�����*�1(�!�$�����4��(��#��#������$%����$:�������� 
.�'�#���!���#�"���#������$����1�"�#�� �0����"9:!���"�#�$.!������#��!��J�9�"�.(�!
���'��4����!2�2�%�����/������� (�!
���#$��$�4����!�J���.!'��.�""���#������$ 

2.5 	��	!���#����� !�"�� 

2.5.1      $�;����"��*�1 
2.5.1.1 �,#�"�"������� ����,�"�: 2���(�"�����"/5"�����%2�1���.��"��

���$:4���������'�#%��(1�#"�!.����"'� �,#�"�"�������(�#������!*�"��%2������� 
3 ��!*� ��� %2�%�(�#���� (Inshore Boom ���� River Boom) ��4����#��4����-" %2�����#�� 
%2�%����$:2���h�� (Harbor Boom) (�!%2�"����!� (Offshore Boom) �0������(4-�(��(�!
������#��*�1������5�'�� 

2.5.1.2  ������"-�"$��������� (Oil Spill Recovery Skimmers) ��"%2�"-�
"$�����������������5#�����$��������.�"������$��,#�(��$ �����""�������������J���$��(�"�#��4��
�$��/#$�.��1�!�!�$#���������"������ 
��������.!(�"�������4���5#/��"-��������(�!(�"����%��'��
��"'� 



22

2.5.1.3  $���,�5���� (Sorbents)  ��.������������!� �������%�1�2 
2#� Z��4��$ �&��(��� J9��� �����""��"����������� .,#�$���,�5������%����������������� �������.!
(��"�0�(�!�5�������"��$���,(��$.0����$���,����'�"��.����"�������0��

2.5.1.4  $���,���%��.��� (Sinking) 
��"��y��1#���,*�������4����-" 
2#� �����!���� ������ %���������"�!��$(�!.����5#��������

2.5.1.5 $���,��".�� (Netting) 2#� ��4#�� ��".���������������������5#%�
���� %2�'����"���������������$�������5� 

2.5.2       $�;������� 
2.5.2.1 "��%2����������%��(�"��$(Chemical Dispersant) �������"$#� 

Dispersant �0������y����'�%������������(��$ .!���%��(���0���$4������������#�%"������"������(�!
�����������.!/5"�������(�""�!.���������-" + (�"��".�""�� ��".�"������2#$�����"��"��
�$���$4���������������(�""�!.����"'�(��$ '�#%���$���$40����'����"

2.5.2.2 "��%2����������%����������$���$"��(Chemical solidifier)�������
���"$#� Solidifier �0������y����'��������������(��$ .!���%���������"��"���$���$"��"������
"���(�!.����5#��������

2.5.2.3 "���� (Burning) ���$�;��������#�%2�.#����������,� (�#'�#����%2�
�����.�"��."#�%��"��������#�������2�$��%����� (�!/��.��"�����$:'�#'��.!���%��"���$��������
�#����1� ��� ��".�"����������%��"����1�9�����"�J(�!�,:�*5��4�������5�40����"��$� 

2.5.3 $�;����2�$*�1 
2.5.3.1   "���#������
��;���2��� (Biodegradation) ���"�!�$�"��

���%2�.,������� �������5#(��$���;���2��� 2#� ����  �� (1����� �#������')
����� ���(�!
���'�%2�%�4�$�"����������0� (Metabolism) 4����$�� �������������}~��.!�������������
�����������%2�%�"��.��&���
�4��������2�$������ + 
����������!"����#�����.!'�#������5#��"
�#�'� ���� ��..!"��"��������(����������������'�#���1�9 (Cookson, 1995) �0��"�!�$�"�����
.!���'���#��2�� + (�!%2�$�����"$#�.!"��.�������������'����� (�!.!"#�%��"����"�!��
�#�����($�����������"����(��'�#"��40���� 

"���#���������2�$*�14�������!*��	
������')
����� ������
��!�-�������5�%���$����%.J0"9�$�.��"����#��"$���4$�� �����.�"�����!*����'�#$#�.!����������
���������!"��')
����� �������  + ��$�(�#��������1�9(�!"#�%��"����*�$!%�
����($������h..,��������#����" (Yerushalmi (�! Guiot, 1998) ���""���#���������2�$*�1%�
"��������1���������$:�����"�����}~��4�������!"��')
����� ������'����"�����"����#��
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(1�#���� 1��!���$�;����%2�'������ (�! ���$�����1�9����"$#� $�;�"�����"��*�1(�!$�;�"��
������ (Selano (�!�:!, 1999) 

2.5.3.2 "���#�
��;���2��� (Bioremediation) ����������0��������� 
"��"��.������������� 
��"��1��� (�! ������,���!���;�*�14��"���#���������2�$*�1���
;���2��� (�#���� 2 $�;� ��� 

(") "�����;��,����� (Nutrient Enrichment ���� Fertilization) 2#� 
'�
��.� Z��Z���� ��'�%��������������������� 1���%��2������;���2���.��&���
�(�!1���
.���$�'���$��-$����40�� Atlas(1998) 1�$#�"�������������1$"'�
��.�(�!Z��Z���� 2#$�
1���"���#������4�����')
����� ���������$��""$#��!
�����"')
����� ��� �0����������
"�� Cooney (�! �:! (1985)   1�$#�'�
��.�(�!Z��Z�������.��"��%�"���#������
')
����� ���%��!��������.��
�')
� "��1���
�(������'���� (KNO3) 0.3 "����#�����
(�!'�
�(������')
��.�Z��Z� (K2HPO4) 0.1 "����#�����%������!������$��#�� 2#$�
1���"���#������)"�!�"�� (�! mineral oil ����.�" 21 $��

(4 ) " � �  �� �  2�� � ., �� ���� �  ( Seeding)  ��� � � � � �/ �# � ��� � �
')
����� �����'�%�����������}~�������������2#$�1��������"���#���������2�$*�1 
��"��
���2���.,������� �������5#���;���2�������.,������� ����#��"������#���� ( Genetically engineered 
microorganisms : GEMs)  ":L �#�2��/0���!���;�*�14��2���.,������� ��� �����'� ��� 
�$�������/%�"���#��������� ��!"���#$�%�&#4���	
������ �/���*�14��1��;,J���� 
4��.,�������  �$�������/%�"����2�$����5#4��.,������� �!�$#��"��"-���"9� "�����
���#��
�$��-$(�!��"�."���4���-�'�� 4����5�%�����($����� �$�������/������5�: "��.,������� 
����/��� (�!���2������'�#"#�%��"��
�� ��"����.!����'�#�������������1�9����"��"��"���#��
�������2�$*�1(��$ (Atlas, 1977) 
�������� 2.3   ��,�4����(�!4�����4��(�#�!$�;�%�"��"��.���������������".�"����($����� 

��%�	�� ���#� ����
�� 

$�;�"�����"��*�1 
(Physical method) 

����/5" ���$�;�"��4������%�
"��"��.�������������(�!%2�
"������������������.���$����� 

'�#���!�����.!%2�%�"��
"��.������������������.���$�
��"����%��/��"��: ���.��"�� 

$�;�"�������� 
(Chemical method) 

�����/"��.���������������"
.�"����($�����'����#���$��-$
(�!���!"��"��"��.������
������������.���$���" 

����(1� '�#�����/�#������
���2�$*�1'�� (�!��.���
����,%��"����"�!����#��
��������� 
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��%�	�� ���#� ����
�� 

$�;�"���� ���$�;����������/5"��" 

���%��"����*�$!�����"�J 
�0���������!"��1$" 
Carcinogen �����������#�
�,4*�1 

$�;�"�����2�$*�1 
(Biological method) 

����/5"(�!���$������*��
(�!'�#"����"�!���#�
����($����� 

%2��!�!$�����%�"��"��.��
�������������".�"
����($����� 

����� :  Nitas (1998) 

 2.6  �����!���#K$�3"'�N��<�O (Rotating Biological Contactor , RBC) 

�!��������(�#���,�2�$*�1�!�������!"����$�/���p�"������0����(�#���$"��������
��"9:!���(�#���,�"��.���$���"$����������"����1��"�������������%�/���p�"����� 1��
"���.!��,�%�(�$���%�������-$��!��: 2-5 ����#����� 
�����$'�.!%�����!�!.���$4��
(�#���,�%����������!��: 40 ��� �-��  �!��(�#���,�2�$*�1���(���%��5���� 2.9  $���,���%2����
(�#���$"���������2���2#� ��� 1�����" 1�$��� 
1�������� ������ (�!����.�"������������
$�� 1-2 ������ .!1�$#������"2�$*�1"�!�����5#�����$(�#�$�"�����$���������(�# 1-4 �������� 
(�$�1��:, 2542) 

 
�5���� 2.9  �!��������(�#���,�2�$*�1 

����� : ;��! "��� (2539) 
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����(�#�$�"��/5"��,� ���"2�$*�1.!������"������������/5"����4�����5#�!������$�� 

��4:!���.����,�.!1���Z	� �4���������40���5#��"�J(�!.!'��'������$����4��(�#�$�"�� 
��"��.�.�"��"�J.!/#��4��'�%�Z	� �4��������� ���%��.,������� '��������������(�!��"��.� 
"���������:���������� .0�"��40����#���#����������(�#�$�"����,�"�����'�%�/����������������5# 
��"��.����'�#/5"%2�.!���"���������%�/�� %�4:!���$"���$���h����$����"��.�""����,�4��
(�#�$�"�����%��1���"���!���4����"��.�%��������'�� "����,�4��(�#���$"�����������"
2�$*�1���%��"��(��y��� (Shear force) ���%�����"2�$*�1����#$���,���".�"(�#���$"���
"���������(4$����%��p�"����� �������.0�.�����������/���"�!"��1���(�"���"2�$*�1��".!
�!�� �!��������(�#���,�2�$*�1����!���;�*�1%�"������
���(�!���(4$����%��������'��
��!��: 90 ��� �-��  (;��!, 2539) 

 .,������� ����������%�"���#���������%��!��������(�#���,�2�$*�1 ������(�������
����#�� (�!
��
���$ 
��.,������� ��#����.!���%��"�����"2�$*�1��(�#���$"��� �0����"9:!
4�����".!(�#���"������2��� 2�����"���2����������"�J (aerobic zone) �#$�2���%�������$:���
'�#����"�J (anaerobic zone)*��%�2������.!�������� �����.�"1����1$"��-"���'Z� ����#$�
%�&# (�$�1��:, 2542) 

2.6.1  ���#�������
����������!���#K$�3"'�N��<�O 
4����4���!��������(�#���,�2�$*�1 

- ��������!��������(�#���,�2�$*�1 2�$�$�.!����������#���������� ���%��.,������� 
���$���i�"1���1�'�#$#������"��'��4����������.!��"��������.0�'�#���$��.���������$���
"��� 

- $���������!�$#��2�$�$�"���������� �����/����������'��
��"�����������,�
4��(�#�.�� ���%���$��,��$�����4��(�#�Z	� �'��
����� "���������"����,������/
�����������"��/#�����"��.� (�#%����"�:��$��������������"�J����

- %��!��������(�#���,�2�$*�1 '�#������"����,�$����!"��"��� ���%��"��
��!
�2� ������#����� 4��(�" '�#��"���!��4��4��(4-�y����%��!�� 4�������� �!"�����"��
/,������/���%��4��4����""$#�"�:������"��$���"��� 

- ����"��1���������� �����.�"(�#�.����,���"�������$(�!(���������1��
"��������" "���������#$�%�&#�������"��"-1�����,���2�!(����"�!�$#��(�#�.��"��4����$
�#�����
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2.9 3��	�	�a�����$�N� bc�	���$��
���>?2#������������'�������� 

":L ���%2�%�"���#�2��"���#������4��.,������� ����')
����� ������/5" 
�#���������$��(�"�#��"��'� ":L �#$�%�&#'�#�����/��"�����:  4������  ���� 
��� ��!"�����/5"�#������'�� ":L �����#��/���,:�*5�������h..�������&�������($��������� +
������#�"�� $�������:"��%2���"��.� "��.��&���
� ���������:"���(�# (�#'�#�����/$��
�����:')
����� ������.,������� %2� �����'��.�"(�#�!$�;�.!(�"�#��"��%�2�������:������" 

"�����'�4��������� ��� "�����'�4��������������$��������������.�""��"��
�����2������"���#�����������/����-�'����$�����#� (�#'�#�����/$����"����������:���
(�#���.�""���5��$���'�� "��$����".!�5.�"�������"4���������������'����������"����$
�$��,� ������������%2�$�����������("3�
����
�"��Z�0�������/%2�$�������:4��')
����� ���
(�#�!2���������'� %�"�������(�#�!������$���2,��$��,�1���%2�J0"9�"���!��"��"�� 
��
����"���2�� ( Autoxidation ) (�!"���5���� ( Adsorption  ) 
��.,������� ����4��(4-����� +
�����5#%�����($����� 

�,:�*5�� (��(�� (�!"���#�"��"���p�"�����4�������������  ��$������;�1�
�#�"��"����
����"���2�� ����������"�������2������Z	� ����������������5#���(�#����+ �� 
��$���������/"����
����"���2��'���-$"$#�����������"�!"�����"���%�&# ���.���(��$��� ��!"��
4���������������,������#�"��"����
����"���2�� ( Schwarz , waler (�! Colwell , 1975 ) �0��
.!%�����������')
����� ��"'��  ( Hydroperoxide ) "���������  (��"�)��  �����  ��
�� 
(�!����+ %�(��#�����(���	� ��
����"���2��4�����������������/"��'���-$��!��: 
10 � 50 ��� �-�� %"������"�������"��"��'�
���������"���2��(Biochemical Oxidation Rate)         
( Frank , 1950 ) �����"��"����
����"���2�������+ "��"���!�� ��������:.!��������$��
�#��'� 4�$�"���������2���.!����40��������������������� �����������"����������"����"�J (�!.!
"��40����#���#������'�#����������,� ( �,$�J�  ��(��� , 2537 )  

"��%2���"��.� ( Oxygen  uptake ) /��(��#�����'�#��"���!���4����"��.����
������$��#�������$� ( Supersaturated  ) �!���%����� �������.!'�#����"��.�1���1����.!%2��#�� 
.,������� .!�#������')
����� ���'���-"���������"��%2���"��.�.!�����$2��/0��$���-$%�
"����"��'�� ������� '�#�����/��"������"'��1����-"����"���$"��"����"��'�� ���"��40��
��$��#��2#� '�#�����/��"'��$#���"��.� 14 
��",� ( 28 �!��� ) .!������')
����� ��� 
28 
��",�%����������!"��
�
�')���"��� ������"��.�.���$����$"�����.!��"��'�� %�
���� 1 
��",� (��$������%�������� ���'���"'�� (�!����
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"��"�������2�� ��� "��"�������2��4���������%���$"���������4����$(�! 
"������4��(���0��5�4��1�����$ �����&&�:(�"(�!�����&����,������"/0�"�."���4��.,�������  
(�#��.,������� ���2������'�#���%��"�������2�� (�!����������2��� '�#��"��"�������2�� ��".�"����
$��%�"��"�������2��"-�����$�#�2��/0������"��"���p�"�����'����$� 

"��$�������:���������"��.�""����"���2��4������*�:L  
��$��.�"�����:
��� ��"��� �����')�  �����!"��')���"�� �����  ��� ���'���"'��  (�!����*�:L ���
"���p�"�������"���2������+ (�#"��$�������:����*�:L ��#����"-'�#�����/��"'��$#������������
')
����� ���/5"��"��'�� '��#�'������.�"%�"��"�����"�����2#���� .,������� .!���%���#��$��
���"����#�� ���� �0�������/��"'��(�#1���$#������"�������"���2��"��40���#�����

2.10  ������������	�������� 

���/$,�� ����15����1�  (2537) J0"9��$�������/%�"���#����������������4��
2���.,������� �0��(�"'��.�"����($�����.���$� 127 2��� 
��������"%������ Bushnell and Hass 
(BH) ��������������� Tapis �����! 1 (�!��$.$����!� �������:')
����� �����������5#
��%2� 
Capillary Gas Chromatography (�!"��.��&���
�4��.,������� ��$�$�;� Plate Count 1�$#� 
Acinetobactor baumanii (�! Pseudomanas aeruginosa ����!���;�*�1%�"���#����������������
'������������� (�!%�"��J0"9���!���;�*�1%�"���#����������������4��.,������� "�,#��#�� +
��� (1)  Acinetobactor baumanii (�! Pseudomanas aeruginosa ���%2�������#$�"�� (2) "�,#�.,������� 
%��#�����������4��
��"�#�����������.�" (3) ����  MU15Y  �0�������1��; ���(�"'��%� 
��!�J'�� (�!��������$#� ����!���;�*�1%�"���#����������������'���� ��.�""�������
1�$#� "���#����������������4��"�,#�.,������� ���� 3 "�,#�'�#(�"�#��"������!����$��2������� 
�����! 95 

�:� ������"��1��1  (2538) J0"9�"���#����������������
��.,������� .�"���������}~��
�������%�"�,��1������ 
�����"��%�#�����%�����������2��� Mineral Salt Medium (MSM) ���
�� 0.5 ��� �-�� 
����������#�������� Tapis Crude Oil ��������������%����� ���1��� 
��#�����$ .�""������� 1�2���.,������� ��������/�#�������������'�� 5 2��� 
�� 3 2������
(������� ��� MU8B , MU11B , MU14B (�!��" 2 2����������  ��� MU7Y (�! MU15Y �0��2���
(�#�!2������$�������/%�"���#�������������'��(�"�#��"�� 2�������#�������������'��������,���� 
����  MU15Y �0�������/�#�������������'������� pH 4.0 - 8.0  (�#�#�������������'����������� 
pH 3.0 (�! MU15Y �����/�#����������������'����%�����������2�������� NaCl �5�/0� 
3 ��� �-��  �0������$��4��4�����1�'��%������!����$'� (�# MU15Y '�#�����/�#�������������
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%�����������2�������������:'�
��.����� (��(��
�����'��������"$#� 0.25 "����#�����) ����
��Z��Z�������� (��'�
�(������')
��.�Z��Z�����"$#� 1 "����#�����) ��"�������1�$#�
(��
�����'���������:�5� (32 "����#�����) .!��"���#�������������4�� MU15Y (�# 
'�
�(������')
��.�Z��Z������:�5� (32 "����#�����) "���'�#����%�"����"���#��
�����������4�� MU15Y (�!����$����!� ����i2�� 4�� MU15Y 
��$�;����2�$���1�$#���� 
Candida parapsolosis  �0��'�#"#�
��%��� 

Nitas (1998) J0"9��,:������"��"��.����������������4��(����������1��;, ���(�"'��%�
��!�J'�� 
��"����$.��2������1��;, 1�������������$�������/%�"��"��.���������������� 
1�2����������1��;, ������,:������%�"��"��.���������������� (�#���1��;, �������!���;�*�1�5��,�
.����5#%�"�,#� Pseudomanas 
��"��������1��;, ��� JM-5  �0��1�$#�2������"�#�$�����/.��&
(�!"��.����������������'����%��*�$!($��������(�"�#��"�� ����%�����.�� (�!%������-� %�2#$� 
pH ����(�# 6.0-8.0 (�!%��,:�*5������(�#2#$� 25 -37 0� �0�����*5����"�J1������� (�#'�#.��&%����
�,:�*5������ ��!��: 4 0� �h..����������#�"��.��&(�!�$�������/%�"��"��.������������� 
'��("# �$���-$%�"��4�#� (�!�����:4��'�
��.� � Z��Z� �0��.!'�#1�"��.��&4��2���
�������"��1�!�����%��*�$!���'�#��"��4�#� ����%���������'�#��'�
��.�(�!Z��Z���� �#$�
(�#;��,��������� ��!"�������&4�������!� (�!�����#�"��.��&4��2��� ��� (�"������ �#$�(�#
;��,��������&��" 2 2��� ��� 
�����(�!
�(������ '�#�����#�"��.��&4��2������"�#�$ �#$�
�$�������/%�"��"��.����������������4��2��� JM-5  �������.�""������������(���0���$
2�$*�1 �0��.��.��(�"��5#%�"�,#� '"�
�'��	� 
��.!���$�������/%�"��"��.����� ��!"�� 
(�#�!�#$�4������������'��(�"�#��"��
��"��.��'����%��#$�')
����� ���2���������$ �����$�
2���'�#������$ (�!1$"�������!
�����"���������

�h&.1� 2�
��� (2543)  ���"��J0"9�.,������� ��������/�#������')
����� ������
2����������5#%������������0�����(�"'��.�"��$��#�����������}~��������� (�!"�"�!"��.�"�#�������
������� 1�$#�2���.,������� ����#����������������'����4�����1��;, ���(�"'��.�"���������}~�� ��� 
Bacillus sp. B 1-3 (�! Pseudomonas sp. C 1-2 �#$���"��0�����1��;, ���(�"'��.�""�"�!"��
4��
���������������4��
��"��������������.�" ��� Yarrowia sp. D 2-1 
��1�$#����� 3 ���1��;, 
���"�#�$���$�������/�#���#$���!"��4������������'���#��"�������� ��� Bacillus sp. B 1-3 
�����/�#������1�����'��������,������� 66  ��� �-�� *��%��!�!$�� 7 $�� Pseudomonas sp.
C 1-2 �����/�#������ n-Tetradecane '��������,������� 89 ��� �-��  *��%��!�!$�� 7 $�� 
�#$� Yarrowia sp. D 2-1 �����/�#������Zi(������'��������,������� 90 ��� �-��  *��%�
�!�!$�� 7 $�� ��".�"������'�����"��J0"9��#�'�$#� ������������ 3 ���1��;, ��������$�"��%�
������#$� 1:1:1 ����$��4,#���� 600 ��
���� 1�$#�����!���;�*�1%�"���#����������������'�� 
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85 ��� �-��  *��%��!�!$�� 7 $�� �0����"$#�2���(�#�!��$ (�!�����������#$�%�&# ��� 1����� 
(�!������"�������*�$!%�����!�� ��� ����$�����"��- �#��������� 8.0 �,:�*5�� 20 0� (�!%2�
�$���-$%�"��4�#� 250 ����#����� 1�$#�2��������/�#����������������'�� 90 ��� �-��  
*��%��!�!$�� 7 $��

Sirawaris (2000)  J0"9����*�$!������!��%�"���#��������������� 
�������(���0�
��$2�$*�1�������.�"(����������1��;,  Pseudomonas J - 75  (�!J0"9��,:������4�������(��
�0���$2�$*�1�������'�� 
��"��(�""�����%������,�;�s �0�� Pseudomonas J � 75   ���(����������
(�"'��.�"���$:�����"�����}~���������%���!�J'�� 1�$#�(�������2�����������/.��& (�!
�#����������������'����%��*�$!($������#��+ 2#�����,:�*5������(�# 25- 37 °� ����������"�J 
0.25 -1.0 v.v.m (�!%2������!����(��#�(�#;��, �0��1�$#��*�$!������!��%�"���#������
���������� ( 1 ��� �-��  %��������$ 8 ���� %�/�����"4��� 10 ���� ) '��������,���� 100              
����#����� ����,:�*5��30  °� (�!"�������"�J 1v.v.m (�!����*�$!���(���0���$.!���#������,�(�!
1�$#������:�����(���0���$2�$*�1���.����5#%�"�,#�4��"���
����	� 1�$#� ���������(��
�����
�#$���!"��(�!�����(���0���$2�$*�1��������/����$'����%�2#$� �$�����"�� � �#��"$���
����(�# pH 6.0 � 12.0  
������!���;�*�1�5��,���� pH 8.0 (�!���$������$����,:�*5������(�# 
55 � 80 °� '�� 3 2��$
�� 

*���� J���,�;�$�",� (2545) '�������%2�"�,#�.,������� �#������������������1�� 
(Tapis Crude Oil) 
��%2� Bacillus sp. B 3-1 , Pseudomonas sp. C1-2 , Yarrowia sp. D2-1 ���
"�,#�.,������� ��������/�#����������������'�� (Tarpis crude oil) �#$� Acinetobacter calcoaceticus 
TISTR 360���(���������������/����������(���0���$���2�$*�1'�� (�h&.1� 2�
���, 2543)    
%�/�����"�!��� 3 ���� ���"��J0"9����*�$!���!��%�"���#����������������%�/�����" 
1�$#��*�$!������!��%�"���#����������������'�����,� �������*�$!������#$��!�$#��(�������
������������(���0���$2�$*�1 "�� "�,#�.,������� ����#����������������'�� �#�"�� 2:1 �$����� 
"���#��������� 8.0 �,:�*5�� 28 ° � (�!�����"��%����"�J�#�"�� 1.0 v.v.m (��������#��������
�#�����) 
�����"���������������#���#���������%��"���#������������������"$#�����'�#��"�����
�������� 



����� 3

��	�
�������������

3.1   ������������������������� 

(1)   ����	
���������������� (Spectrophotometer) �� � SP-300 %
�&�'() Optima, Japan. 
(2)  ����	
��%2 ���&��3
�456�3' (Incubator Shaker) %
�&�'() Memmert, Germany. 
(3)  ��>��(��
� (Millipore membrane) �� � GF/A pore size 0.45 G3��
� %
�&�'() 
Whatman International Ltd., England. 
(4)   ��>��(��
� Whatman  NO.40 %
�&�'() Whatman International Ltd., England. 
(5)  ����	
���� ����3�NO����-� �� (pH meter) �� � BA-350  %
�&�'() EDT direct ION Ltd. 
(6)  ����	
�U �2�V�W
�&& Laminar flow  %
�&�'() Asian Chemical & Engineering, Thailand. 
(7)  53]
�̂	�_ ��V�W
���3��G
 (Autocave)�� � SS-325  %
�&�'() Tomy. 
(8)  ����	
�V	� �� � BP-211D  %
�&�'() Sarterius, U.S.A. 
(9)  d�]�2e� %
�&�'() Sanyo Electric.Co.,Ltd., Japan. 
(10)  ����	
�f�3��� (Vortex mixer) �� � ME-20  %
�&�'() Aris, Germany. 
(11)  ��]
�i��)��j�k 
(12)  ����	
��l�mn��3�n)���op (Gas Chromatography) �� � Varian CP-3800 %
�&�'() Varian, 
U.S.A. 
(13)  �
�3�kV�'� Capillary column model  CP 850 (��]�f �j��2k����6�2q�%
��
�3�k�) ��& 
0.25 3'��'�3d� ���32�� 30 �3d� ���35��%
� film thickness �) ��& 0.25 G3n���3d�)
(14)  ����	
���&�Wr��&&�s���2 (Peritatic pump) �� � SJ-1211H  %
�&�'() Atto 
(16)  ����	
��>�52�5]��&&��tt���j (Vacuum rotary evaporator) %
�&�'() Eyela, Japan. 
(17)  %����]� (Vial) )s	3su����s2�Nv���')
(18)  

ndNv�Nd (Autopipette) %��� 20-2,000 G3n���'d� %
�&�'() Appendorf, Canada. 
(19)  

ndNv�Nd (Autopipette) %��� 50-5,000 G3n���'d� %
�&�'() Appendorf, Canada. 
(20)  Parafilm M 
 
3.2   ����� !"���������������� 

(1)  �
3n3��s23G��d�) (Ammonium nitrate, NH4NO3) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(2)  ����ms23��
G��k (Calcium chloride, CaCl2) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
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(3)  ��
n�o
�k3 (Chloroform, CHCl3) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(4)  G�nw�)��ms23Gxn���i�o
��od ( Dipotassium hydrogen phosphate, K2HPO4) %
�
&�'() E.Merck, Germany. 
(5)  �
)��
� (Ethanol) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(6)  �l�m Air Zero  %
�&�'() Praxair, Thailand. 
(7)  �l�mGxn���i� (Hydrogen, H2) 99.99% %
�&�'() Praxair, Thailand. 
(8)  �l�mG�nd��i� (Nitrogen, N2) 99.99%  %
�&�'() Praxair, Thailand. 
(9)  ���Gxn����
�'��%]3%]� (Hydrochloric acid , HCl) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(10)  �o
�'���
G��k (Feric (III) chloride, FeCl3) %
�&�'() Fluka chemical, Switzerland.  
(11)  �3��s�ms23m��od (Magnesium sulfate, MgSO4) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(12)  �3)��
� (Methanol) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(13)  
�5���%e��'��d�s2�)k (Nutrient broth) %
�&�'() Himedia, India. 
(14)  
�5���5���'��d�s2�)k (Nutrient broth) %
�&�'() Difco Laboratories, U.S.A. 
(15)  nw�)��ms23G�Gxn���i�o
��od ( Potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4 ) %
�
&�'() E.Merck, Germany. 
(16)  nm��s23��
G��k (Sodium chloride, NaCl) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(17)  nm��s23Gx��
�Gm�k (Sodium hydroxide, NaOH) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(18)  nm��s23m��od (Sodium sulfate anhydrus, Na2SO4) %
�&�'() E.Merck, Germany. 
(19)  �Wr�3��'& (Tapis Crude Oil) i��&�'()&��i�� (35�V�) ir��� 
(20)  1-
'n�ms� (1-Ecosene, C20H42) %
�&�'() Sigma, U.S.A. 
(21)  �
�k3
�n������� (n - Dodecane, C12H26)
(22)  �
�k3
��dd�>������ (n | Tetradecane, C14H30)
(23)  �
�k3
�

�d�>n��m� (n | Octacosane, C28H58) %
�&�'() Alltech Assocoates Inc. 
(24)  �Wr���	�

3.3   �#$������"���������������� 

(1)   Bacillus sp. B 3-1 
(2)   Pseudomonas sp. C 1-2 
(3)  Yarrowia sp. D 2-1 
 53�2�5d� : Bacillus sp. B 3-1 , Pseudomonas sp. C 1-2 ��> Yarrowia sp. D 2-1 G�]i��
��46)�� j�s��)~'����� (2545)  
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(4) Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360  i���U�&��')2�j��d�k��>�)�n�n�2s�5 �V�d' 
n�2 Bacillus sp.B 3-1 , Pseudomonas sp.C 1-2 ��> Yarrowia sp. D 2-1�NO���� 3i��'�)�s2k

)s	��3��U2 
2���2�Wr�3��'&G�] (Tapis Crude oil) � �� Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360 
qV]�NO��&�)s��s2)s	��3��U��]����������d̂�f'�)��Vs�6�wG�] 

3.4   �&�����
�� (Tapis Crude Oil) 

�Wr�3��'&)s	qV]q����j^�(���W��sWG�]�&���3
������>5ki��&�'()&��i�� (35�V�) ir���
(Bangchak oil refinery) U����%�3�') m
2 64   �����)w � 3s
��kN�>�
&%
��Wr�3��'&��d����)s	 
1-� q�6��f��� �

3.5    67��8�9���:���9�������
;<7�=�#������>������ 

�>&&&r�&��f �53��Vs�6�w)s	��]��%^W�i>N�>�
&�]�2U�N�'�'�'2���d����%��� 4 �'d� 
�f �d�����i>3s��(4>�NO��f �w���d'�5������3��s2�m]
��� 5 �f �&��w������)s	d'�dW�
q�U�N�'�'�'2�%��� 4 �'d� �w������i>53��q�����
� m^	�
d�����53����>�>�&���i3d�
%
��f �53��Vs�6�wi>U��

��&&3��w�	
q5]��3��UN�&�>�&G�] n�2
d��53��%
��f �53��
i>N�&�>�&G�]�NO� 2 , 3 ��> 4 �
&d 
��)s � ���>�&���i3d�%
��f �53����3��UN�&�>�&
G�]�NO� 20 �N
�k�me�dk , 30 �N
�k�me�dk ��> 40 �N
�k�me�dk ����N 3-1 ��> ��N)s	 3-2 
 

��N)s	 3-1  �>&&&r�&��f �53��Vs�6�w)s	qV]q����)��
� 
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��N)s	 3-2  ��G����N�&�>�&���3��e��
& ��>�>�&���i3d�%
��f �53��Vs�6�w 

�r�5�&���)��
��&&d 
���	
�i>qV]� �N�'3�4Gxn�����k&
�)W�53�)s	�5��
 ��> � ����� 
����e& (Retention Time) i�����)��
��&& Batch 3��r���45�� �
d�����G5� (Flow Rate) 
�r�5�&qV]�&�>&&�&&d 
���	
� ��>i>)r������&��3
d�����G5���>� ���������e&n�2qV]
����	
���&�Wr��&&�s���2 (Peristaltic pump)  ����N)s	 3-3 
 

��N)s	 3-3  ����	
���&�Wr��&&�s���2 (Peristaltic pump) 
 
3.6   ����@�A����7������9�������
;<7�=�#������> 

q������e&d�
2 ��i���>&&&r�&��f �53��Vs�6�w i>)r������e&d�
2 ��)����)s	 0 , 1, 3 
, 5 ��> 7 m^	�3s%W�d
������e&d�
2 ����d 
GN�sW

(1) q������e&d�
2 ���d �>��W�i>d]
�qV]

ndNv�NdV>���&�Wr�3�&��� �� )s	d'�
2� 
%]��U�N�'�'�'2���3�q5]53� 
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(2) i���W�qV]����	
����)s	���N��%^W�3� ����w�	
q5]��'����f�3��
2 ��)	�U^���>
)r�q5]
��6��%
��Wr�3�)s	i&�NO��]
��d�

��NO�V'W���e� � �NO�����N�>3�4 2-3 ��)s 

(3) ��e&d�
2 ���Wr�N�'3�d� 5 3'��'�'d� q� q�5�
�)��
�)s	N��ji���V�W
�w�	

�'����>5k��� � optical density (OD600) ��> ��N�'3�4i��'�)�s2k)s	3sVs�'d (Viable Cell Count) 
 (4) ��e&d�
2 ���Wr�N�'3�d� 20 3'��'�'d� q� q�%����e&d�
2 ���w�	
�'����>5k5�
N�'3�4Gxn�����k&
�%
��Wr�3��'&)s	�5��
q�
�5����sW2��V�W
 V>d�
2 ��)s	d'�
2� �&
�N��4k
d�
2 ��
s���W��]�2d�)r��>��2 m^	�)s	�sWqV]�x��m��NO�d�)r��>��2 ��>��e&��(�d�
2 ��G�])s	

�456�3' 4 0m �w�	
�
)r��������Wr�3��'&

�i��
�5����sW2��V�W
d 
GN 

3.7  ���A����=����&�6��=����9�������
;<7�=�#������> 

�d�s235��V�W
%
��V�W
&�'��)~'��d �>V�'�)r�n�2�%s	2�V�W
i��'�)�s2k)W� 4 ��2w�~�ki��5�
�

�5���
s2� (Nutrient agar slant ) 
�2� 24 V	�n3� ��q�
�5���5�� BH broth (6��f��� �)
N�'3�d� 50  3'��'�'d�)s	f�3�Wr�3��'& 0.5 �N
�k�me�dkn�2N�'3�d� &��i�
2� q�%����]�)�����2
%��� 250 3'��'�'d� & 3�V�W
&�����	
��%2 ��]�2
d����e� 200 �
&d 
��)s )s	
�456�3'5]
� �NO����� 
24 V	�n3� i�G�]���35���� �%
��V�W
)s	d]
���� n�2�3�	
�r�GN��� ��������������)s	���32��
���	� 600 ��n��3d� (OD600) q5]G�]
2� q�V �� 1-2 i���W��r��V�W
)W� 4 ��2w�~�kf�3��d�3

d��� ��)s	d]
�����w�	
qV]�NO�5��V�W
N�'3�d� 10 �N
�k�me�dk (N�'3�d�d 
N�'3�d�) ��]��r�5��V�W

GN��sW2�q�
�5���5�� BH broth q�U�N�'3�d� 4  �'d�)s	f�3�Wr�3��'&n�2N�'3�d� 

3.8   ���A������=��$�&����&�6��=����9�������
;<7�=�#������> 

�d�s23
�5����sW2��V�W
 Bushnell-Hass (BH broth) m^	�����q�6��f��� � q5]G�]N�'3�d�
��3 3,600 3'��'�'d� N�&� ����3�NO���� | �&���'	3d]�d�3)s	d]
�����]�2 1N NaOH ��> 
1 N HCL ��>&��i�
2� q�%����]�)�����2%��� 1,000 3'��'�'d� �r�GN�̂	�_ ��V�W
)s	
�456�3'��>
���3��3�d���� 15  N
��kd 
d�����'W� 1210m �NO�������� 15-20 ��)s ��>qV]5��V�W
q����
)��
� 10 �N
�k�me�dkn�2N�'3�d� (�) ��& 400 3'��'�'d�) m^	�qV]�'~s�d�s235��V�W
d�3%]
 3.7 ���W�
q�U�53�i>3sN�'3�d���3 4  �'d� 
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3.9   ���=�6���9���=��96�������7��6$���&�����
��:���$#7��#$������"���9�������
;<7�=�#�
�����> 

3.9.1 �'����>5k5�
d�����2 
2���2)����26�w%
��Wr�3��'&�3�	
G3 �d'3i��'�)�s2k n�2
�r�5��q5]�6��>)s	qV]q����)��
� ��
 ���3�%]3%]�%
��Wr�3��'& 0.5 �N
�k�me�dkn�2N�'3�d�q�

�5���5�� 4,000  3'��'�'d� ���3�NO����-�&���'	3d]��) ��& 8.0 (6)�� j�s��)~'�����, 2545) 
���3��e��
&%
��f �53��Vs�6�w�) ��& 2 �
&d 
��)s �>�&���i3d�%
��f �53��Vs�6�w
�) ��& 20 �N
�k�me�dk ��>)s	���3��e��
&%
��f �53��Vs�6�w�) ��& 4 �
&d 
��)s �>�&���i3
d�%
��f �53��Vs�6�w�) ��& 40 �N
�k�me�dk )r������e&d�
2 ����)s	 0, 1, 3, 5 ��> 7 d�3�r��& 
�'����>5kN�'3�4Gxn�����k&
�q��Wr�3��'&)s	��3��U2 
2G�] n�2����	
� Gas Chromatography 

3.9.2    j^�(�5��6��>)s	�53�>�3q����2 
2���2�Wr�3��'&q��>&&&r�&��f �53��Vs�6�w 
%��� 4 �'d� n�2�r�5��q5]�6��>)s	qV]q����)��
� ��
qV]���3�%]3%]�%
��Wr�3��'& 
0.5 �N
�k�me�dkn�2N�'3�d�q�
�5���5�� 4,000 3'��'�'d� n�2qV] Acinetobacter calcoaceticus 
TISTR 360 m^	��NO��&�)s��s2)s	��3��U��]����������d̂�f'�)��Vs�6�wG�]��> Bacillus sp. B 3-1, 
Pseudomonas sp. C1-2,  Yarrowia sp. D 2-1 m^	��NO���� 3i��'�)�s2k)s	��3��U2 
2���2�Wr�3��'&G�] 
n�2q5]
d��� ���>5� ���&�)s��s2)s	f�'d��������d̂�f'�Vs�6�wG�] �&��� 3i��'�)�s2k)s	2 
2���2
�Wr�3��'&G�]�) ��& 2 : 1  ���3�NO� ���-�&���'	3d]��) ��& 8.0 (6)�� j�s��)~'�����, 2545) n�2)r�
����N�f����3��e��
&%
��f �53��Vs�6�w�) ��& 2 , 3 ��> 4 �
&d 
��)s ��>�N�f��>�&
���i3d�%
��f �53��Vs�6�w�) ��& 20, 30 ��> 40  �N
�k�me�dk )r������e&d�
2 ����)s	 0, 1, 3, 5 
��> 7 d�3�r��& ��>)r�����'����>5kn�2��� � optical density (OD600) , ��i��'�)�s2k)s	3sVs�'d 
(Viable Cell Count) ��>�'����>5k5�N�'3�4Gxn�����k&
�%
��Wr�3��'&)s	��3��U2 
2G�] n�2
����	
� Gas Chromatography 

3.9.3         )r����j^�(�
d�����2 
2���2�Wr�3��'&n�2���)��
��&&d 
���	
�n�2qV]� �
N�'3�4Gxn�����k&
�)W�53�)s	��3��U2 
2G�] ��> � ������������e& (Retention Time) i�����
)��
��&& Batch )s	�6��>�53�>�3 3�5�� �
d�����G5� (Flow Rate)  �r�5�&qV]�&�>&&
d 
���	
� ��>��e&d�
2 ��3��'����>5k)����i�U^�6��>��)s	n�2�r���45�� �
d�����G5�i����d� 

F = V
DT 

 
n�2 F ��
 
d�����G5� (Flow Rate) 5� �2�NO�3'��'��3d 
�'d�d 
V	�n3� 

V ��
 N�'3�d�%
��Wr���s2 (Volumn)   5� �2�NO�3'��'�'d� 
DT  ��
 ��������e& (Detention Time)  5� �2�NO�V	�n3� 
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3.10   ��������9="8���� FGH
����"��� 

3.10.1    �������Wr�3��'&

�i��
�5����sW2��V�W
 (N�tiw� V'n��3, 2543) 
 �r�d�
2 ������>��2N�'3�d� 20 3'��'�'d�)s	��sW2��V�W
G�]d�3����)s	d]
���� �d'3
����>��2 1-
'n��m� (Eicosane) q���
n�o
�k3 ���3�%]3%]� 1 �N
�k�me�dkn�2�Wr�5�� 
d 
N�'3�d�(w/v) ir���� 1 3'��'�'d� ��q�
�5��� 
��w�	
����NO� Internal Standard (IS) i���W�
î�q� 
�5����q����2�2� (Separating funnel) �d'3��
n�o
�k3N�'3�d� 80 3'��'�'d� ��]��%2 �
�NO����� 2 ��)s i���W�dW�)'W�G�]q5]����>��2�2�VW� n�2�2���
n�o
�k3)s	3s�Wr�3�
2� q�VW�� ��
��q�%����]�)�����2%��� 250 3'��'�'d� ��]��)����>��2�Wr�3���q���
n�o
�k3)s	���G�]
f ��nm��s23m��od 20  ��3 &���>��(��
� Whatman NO. 40 �w�	
����Wr�

�i������>��2��]�
����Wr�3�)s	�5��

2� 
s���W�n�2qV]��
n�o
�k3 N�'3�d� 20 3'��'�'d� )r�����%2 ���>dW�)'W�G�]��>
��
��]�2��>��(��
��V ���'3 i���W��r�����>��2)s	G�]GN�>�52�2���
n�o
�k3

��]�2
����	
��>�52�5]��&&��tt���j )s	���3��
���j 160 mmHg q��Wr�)s	3s
�456�3' 350m i���>)	�
��
n�o
�k3�>�5253� i���W��r��Wr�3��'&)s	G�]3��d'3�x��m� 5 3'��'�'d� �w�	
�>��2�Wr�3��'&
��]���
��]�2��>��(��
� GF/A &��i���e&G�]q�%��)s	3su����s2�Nv���')(Vial) �r�GN��e&G�])s	 
-20 0m �w�	
�
����r�GN�'����>5k5�
��kN�>�
&Gxn�����k&
�q��Wr�3��'&)s	�5��
�]�2����	
� 
�l�mn��3�n)���op 

3.10.2  ����'����>5kGxn�����k&
�q��Wr�3��'&)s	���G�]n�2qV] Capillary Gas 
Chromatography 
 �r�����>��2�Wr�3��'&q��x��m�)s	f ����������]�i��%]
 3.10.1 N�'3�d� 1 
G3n���'d� �s���q�����	
� Gas Chromatography �� � Varian CP-3800 %
�&�'() Varian, U.S.A. 
m^	�3s Flame Ionization Detector (FID) �NO�d�d��i�� �
�3�k)s	qV]��
 Capillary column model  
CP 850  ��]�f �j��2k����6�2q�%
��
�3�k�) ��& 0.25 3'��'�3d� ���32�� 30 �3d� ���35��
%
� film thickness �) ��& 0.25 G3n���3d� n�23s���dW�� �nN����3���sW 
�456�3'%
� Injector 
�) ��& 280 °m 
�456�3'%
� Detector 310 °m n�2
�456�3'��'	3d]�%
��
�3�k�) ��& 100°m ��(�

�456�3'q5]��)s	�NO����� 2 ��)s i���W��w'	3
�456�3'�NO� 250°m n�23s
d���w'	3
�456�3'�NO� 
8 °m d 
��)s ��>��(�
�456�3'q5]��)s	�NO����� 1 ��)s i���W��w'	3
�456�3'�NO� 270 °m
n�23s
d������w'	3
�456�3'�NO� 2 °m d 
��)s ��(�
�456�3'q5]��)s	�NO����� 5 ��)s qV] 
�l�mG�nd��i� (N2) �NO� Carrier Gas n�23s
d�����G5��) ��& 1 3'��'�'d�d 
��)s 3snN����3
����)W�53� 36.67 ��)s 
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3.11  ��������9="=��������#$������" (���I�#J� ����>$K���>�", 2537) 

 3.11.1    ����'����>5k��� � Optical density (OD) 
 �r�d�
2 ������>��2�V�W
)s	��sW2�q�
�5���5�� BH )s	3s�Wr�3��'& 0.5 �N
�k�me�dk 
�NO��5� ����k&
� 3���� � Optical density q� Cuvette )s	3s%���)����'���� 10 3'��'�3d� �]�2
����	
� Spectrophotometer )s	3s���32�����	���� 600 ��n��3d� �)s2&�&�Wr���	�

3.11.2    ����'����>5kN�'3�4i��'�)�s2k)s	3sVs�'d
�r�����>��2�V�W
)s	��sW2�q�
�5���5�� BH )s	3s�Wr�3��'& 0.5 �N
�k�me�dk �NO�

�5� ����k&
� 1 3'��'�'d� 3�)r�����i�
i��q5]G�]� �)s	�53�>�3q��Wr���	�N�'3�d� 9 3'��'�'d� m^	�
f �����)r�q5]N��ji���V�W
��]� �r� 0.1 3'��'�'d�%
�����>��2)s	)r�����i�
i���53�>�3��]�GN
���s	2&�
�5����]��'��)�s2�)k (6��f��� �) & 3)s	 300m i���>)	��5e�n�n��s%^W�
2 ��V��i� 
i���W��&ir����n�n��s)s	%^W� n�2q��d �>�w�)i>d]
�3s� �
2� q�V �� 30-300 n�n��s ��>
�r���45�N�'3�4�V�W
d�3��d� ���sW

N�'3�4�V�W
 (Viable Cell Count ; CFU/ml)   =      ir����n�n��s)s	�&G�] x � �����i�
i�� 

N�'3�d�)s	���s	2&�
�5��



����� 4

��	
�����

4.1 �������	����������������
��� � (Tapis crude oil)  ��� �/0���
��������
���������	
��������������������� ��� ���������	
���� (Tapis Crude Oil) �)*��	�+�,�����������	

������� �-���.�����/��0�.����1��- API   (American Petroleum Institute gravity)  1
.�=�	 45.5 
�A����1BC����������	����1	� (Light crude oil)  ���+����
�� 1-� �H��I��= � JA��0���
���KB�-=�		��B�-=��,����� ������	  (crude oil)  0L-��==���� 1���-/K��� ������	 
(Tapis Crude oil) ����=M�JN����N
=��OP/L����==���=�����������	����+��
��L-L��1Q=1J�
(C6H14) 0L-���N����N
0=��
��T����1B���	1
��	�.� Retention Time =�	N����N
0=��,�����
��+�V�����+����
�� 4.1 0L-����WB
�� 2-� �H��I��= � �	�.����������	 Tapis ��B����*
TQN�����K	����=
���)���.�� C10-C28  ���1BC�B�-��* 94 1B��K1J\�+K,��TQN�����K	��

���/��
������W.����������	 (Tapis crude oil)  �.�� ���K��L- 1Q=1J� JA����1BC�+��
��L-L���
����������������1BC���=0�=
��������
��,����= (Peak area) ,���/ .̂
���)� 0L-���.� Retention time(Rt)
1
.�=�	 0.880    0L-�����+�V��H��� (Internal Standard) JA���������������� 1- ��N�J�� 
(1-Eicosene) ���.� Retention time 1
.�=�	 14.694  
 =�������*B����*TQN�����K	��
���/�� (Total Hydrocarbons) �-�����WB,��1B��K1J\�+K
,������
��+���= JA������
��+���=,��TQN�����K	���-���.�1
.�=�	 ��+���.��,��IL���,������
��+�
��=,��TQN�����K	��
���/��
������W.�N����N
0=��=�	�.�����
��+���=,�������+�V���=��
�=�� (Muell 0L-�*-, 1992) ���0����H��I��= d 0L-��==�������*/�B����*
TQN�����K	�� �	�.����
�� 0 ,��=��
�L���-��B����*TQN�����K	��1����+��
���/����-		 
16,053.95 ��LL�=��� (100 1B��K1J\�+K)

+����
�� 4.1   �.� Retention time ,�����K��L-��L1����+�V�� 
���K��L-��L1�� ��+�V�� Retention time ,Rt (��
�)

C10   (n-Decane) 
C12 (n- Dodacane) 

C14  (n- Tetradecane) 

C16 (n- Hexadecane) 

C20 (n- Eicosane) 

C28  (n- Octacosane) 

1.990  
4.115  
6.966  
9.803  
14.694  
23.206  
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4.2 	
�����2�
�3�����
��� �4�5��6��47��8������� (Abiotic loss of Tapis crude oil) 

 =��L�L�,�����������	N��T�.1+��1�����)L��
���K ���1BC�=��L�L�,�����������	(Tapis crude oil)

��=��H�� ��==��
�L�������������	 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+����/��1/L� BH broth    
50 ��LL�L�+� * �)*/HW��/���  ����1BC�=��-1	�1����+��1
.�=�	  8.0 1B���	1
��	�H��-
�� 
����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 
20 1B��K1J\�+K =�	 
������1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��
0I.�/�)����H�� 40 1B��K1J\�+K N��T�.��=��1+���)L��
���K ��-�-1�L� 7 ��� �	�.�
���H��-
����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 
1B��K1J\�+K �-��B����*TQN�����K	������������	L�L�����=�.�
���H��-����1�\��=��/�)�
,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 40 1B��K1J\�+K ������� 

�� H��-����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)�
���H�� 20 1B��K1J\�+K ��=��L�L�,�����������	�W��)�T�� 38.46 1B��K1J\�+K���1BC� 6,655.97 
��LL�=�������
�� 7 ,��=��
�L�� 0L-
��H��-����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	
+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 40 1B��K1J\�+K B����*TQN�����K	������������	
L�L�T���W��)�����
�� 7 ,��=��
�L��1�.�=�� JA�������jL�L�T�� 38.38 1B��K1J\�+K ���1BC� 
6,643.12 ��LL�=��� 0+.=��L�L�,��TQN�����K	��,��
�������H��-���T�.������0+=+.��=��
��.������������^
���-��	����1�������� 95  1B��K1J\�+K (H��I��= ^)
��==��
�L��=��L�L�,�����������	
��=��H�� N��T�.��=��1+��1�����)L��
���K�,�� 4.2   


��/�1/\��.��=��
�L��=���.���L�����������	N��=L).��)L��
���K
�����1L��=T����-			��	��
0I.�/�)����H���������� =��L�L�,�����������	
���/�� �-1=��T����= 2 
������=�� ������� 
1=����==��L�L�
��=��H��,�����������	1�� =�	 1=����==���.���L��N��=L).��)L��
���K
��1+��L�
��-		 JA����=IL=��
�L���,�� 4.2  0����.� ���������	��=���-1/���=TB��=�-		T��
N��+��1����W.0L���.��/�A��N��T�.+�����k��=���.���L����=�)L��
���K JA���H��-
������1�\���	
�=��/�)�,��0I.�/�)����H��1�\�,A�� 0L- �-��	=����+��,��0I.�/�)����H����=,A�� ��IL
��
/���������-1/���=TB��=�-		1�\�,A��0L-��=,A�� 0+.=���-1/�,�����������	
��1=��,A��=�	
��� 2 
�H��-�=��
�L��
��T�.1+��1�����)L��
���K T�.������0+=+.��=����.������������^
���-��	����
1�������� 95 1B��K1J\�+K JA��=\0���/�1/\��.� =��L�L�,�����������	
��=��H��
��H��-=��
�L��
+.��l T�.�.�IL=�-
	+.�=��
�L���/��,�� 4.2  +.�TB 
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+����
�� 4.2 1B���	1
��	B����*TQN�����K	��
���-1/���=��=��/��1L����1����
����=��I��
���������	 (Tapis crude oil) 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+� 
���H��-����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)�
���H�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K =�	 
������1�\��=��
/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 40 1B��K1J\�+K �
�)���	�)�
��T�.��=��1+���)L��
���K 

B����*TQN�����K	��
���-1/���=��=�-		 (%) 
 

�-�-1�L��=��
�L��
(���) 
������1�\��=��/�)�,��0I.�

/�)����H�� 2 ��	+.���
� �-��	
=����+��,��0I.�/�)����H�� 

20 1B��K1J\�+K 


������1�\��=��/�)�,��0I.�
/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	
=����+��,��0I.�/�)����H�� 

40 1B��K1J\�+K 
0
1
3
5
7

0%  
31.75% 
35.09%  
37.56%  
38.46%  

 0%  
33.52%  
35.52%  
38.38%  
39.52%  
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B����*TQN�����K	��
���-1/���=��=�-		
������1�\���	�=��/�)�
2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20% ��)�=��
�L��
��T�.1+��1�����)L��
���K

B����*TQN�����K	��
���-1/���=��=�-		
������1�\���	�=��/�)�
4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40% ��)�=��
�L��
��T�.1+��1�����)L��
���K

�WB
�� 4.1 1B���	1
��	B����*TQN�����K	��
���-1/���=��=��/��1L����1����
����=��I�����������	 
(Tapis crude oil) 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+� �H��-����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 
��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K =�	 
��H��-����1�\��=��/�)�
,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 40 1B��K1J\�+K ��)�=��

�L��
��T�.1+��1�����)L��
���K 

4.3 	
�>?	@
A
2B
�����4A�
�2���	
�����2�
����
��� �3��	�8���8���������������
�� C���
A�8�/��B
D 
=��kA=n�/��H��-
��1/��-���=���.���L�����������	��-			��	��0I.�/�)����H�� 

,��� 4 L�+� N��=��/��/��H��-
�����=��
�L�� ���������1,��,��,�����������	 
0.5 1B��K1J\�+KN��B����+� N���� Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360 JA��1BC�0	�
�1���
��
�����j��������L�0��+A�I��
�����H��T��0L- Bacillus sp. B 3-1 , Pseudomonas sp. C1-2 , 
Yarrowia sp. D 2-1 JA��1BC�=L).��)L��
���K
�������j�.���L�����������	T�� N��/���+���.��
�-/�.��0	�
�1���
��IL�+���L�0��+A�I�����H��T�� =�	=L).��)L��
���K
���.���L�����������	T��1
.�=�	 
2 : 1 ����1BC� =��-�.��1����+��1
.�=�	 8.0 (H�
�� k���)
p���=)L , 2545) N��
��=��0B�I��
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����1�\���	,��0I.�/�)����H��1
.�=�	 2 , 3 0L- 4 ��	+.���
� 0L-0B�I���-��	=����+��,��
0I.�/�)����H��1
.�=�	 20 , 30 0L- 40  1B��K1J\�+K 
��=��1=\	+����.�����
�� 0, 1, 3, 5 0L- 7 
+��L����	

4.3.1         ��3��	
�����2�
����
��� ����2B
��	
�� ��� �����
�4�E������	
�A�8�3��
C���A�8�/��B
D 2 ���7���
�� �� ��	
���7��3��C���A�8� 20 4����4GE�7� ,30 4����4GE�7� C�� 
40 4����4GE�7� 

��==��kA=n�1	����+��1B���	1
��	B�-��
p�H���=��L�L�,�����������	
��
=��H��N��T�.1+��1�����)L��
���K N��
��=��1B���	1
��	
���H��-����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)�
���H�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K =�	 
������1�\��=��
/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 40 1B��K1J\�+K 
�	�.� =��L�L�,�����������	
��=��H��/���=���-1/�,�����������	
��
�������H��-T�.������
0+=+.��=����.������������^
���-��	����1��������
�� 95 1B��K1J\�+K 
��=�����-
��=��kA=n�+.�1����/��H��-
��1/��-���=���.���L�����������	N��=L).� 

�)L��
���K��-			��	��0I.�/�)����H��,��� 4 L�+� N��
��=��0B�I������1�\���	�=��/�)�
,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� , 3 ��	+.���
� 0L- 4 ��	+.���
� ���
���0B�I���-��	=��
��+��,��0I.�/�)����H��
���-��	 20 1B��K1J\�+K, 30 1B��K1J\�+K 0L- 40 1B��K1J\�+K JA��
������
Bq�������1BC�Bq����
����IL+.�=��L�L����������	 N���H��-
��=��/��/����=��
�L�� ��� ����
1,��,��,�����������	 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+����/��1/L� BH Broth  4  L�+� ����1BC� 
=��-1	�1����+��1
.�=�	 8.0 ��+���.���-/�.��0	�
�1���
��IL�+���L�0��+A�I�����H��+.�=L).� 
�)L��
���K
�������j�.���L�����������	T��1BC� 2:1 (H�
�� k���)
p���=)L , 2545) 0L-
��=��1=\	
+����.��
)=���
�� 0, 1, 3,  5  0L- 7
��==��
�L��
���-��	����1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� �-��	

=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K �	�.��-		�����j�.���L�����������	T�� 6,602.99 
��LL�=��� (41.13 1B��K1J\�+K) , 8,386.58 ��LL�=��� (52.24 1B��K1J\�+K) , 9,014.29 ��LL�=��� (56.15 
1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 ,5 ,��=��
�L�� 0L- ����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L��
���������	T����=
���)� 9,216.57 ��LL�=��� (57.41 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,��=L).� 
�)L��
���K1
.�=�	 88 x 106 CFU/��LL�L�+� , 57 x 107 CFU/��LL�L�+� , 118 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 
210 x 108 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
���������
�L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 7 ,��=��
�L��1
.�=�	 0.916 0L-���.� 1
.�=�	 0.416 , 
0.688 , 0.750 ����
�� 1 , 3 0L-���
�� 5 ,��=��
�L��+��L����	
��==��
�L��
������1�\���	 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30% �	�.� �-		 �����j

�.���L�����������	T�� 6,848.62 ��LL�=��� (42.66 1B��K1J\�+K) , 8,632.21 ��LL�=��� 
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(53.77 1B��K1J\�+K) , 9,160.38 ��LL�=��� (57.06 1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 ,5 ,��=��
�L�� 0L- 
����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L�����������	T����=
���)� 9,312.90  ��LL�=��� 
(58.01 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,�� =L).� �)L��
���K1
.�=�	 92 x 106 CFU/��LL�L�+� ,   
24 x 107 CFU/��LL�L�+� , 88 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 107 x 108 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 
0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 7 
,��=��
�L��1
.�=�	 0.884 0L-���.� 1
.�=�	 0.494 , 0.684 , 0.775 ����
�� 1 , 3 0L-���
�� 5
,��=��
�L��+��L����	
0L-��==��
�L��
������1�\���	 2 ��	+.���
� 0L-�-��	=����+�� 40%  �	�.� 

�-		�����j�.���L�����������	T�� 7,030.02  ��LL�=��� (43.79 1B��K1J\�+K) , 8,873.02   ��LL�=��� 
(55.27 1B��K1J\�+K) , 9,558.52 ��LL�=��� (59.54 1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 , 5   ,��=��
�L�� 0L- 
����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L�����������	T����=
���)� 9,680.53  ��LL�=��� 
(60.30 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,�� =L).��)L��
���K1
.�=�	 88 x 106 CFU/��LL�L�+� ,     
30 x 107 CFU/��LL�L�+� , 68 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 98 x 108 CFU/��LL�L�+�����
�� 1 , 3 , 5 
0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 7 
,��=��
�L��1
.�=�	 0.817 0L-���.� 1
.�=�	 0.520 , 0.687 , 0.795 ����
�� 1 , 3 0L-���
�� 5
,��=��
�L��+��L����	 ���H��
�� 4.2 
 �-���1=+T���.���=���
�� 1 jA� ���
�� 7 ,��=��
�L�� 
��H��-����1�\���	 2 ��	+.���
� 
�-��	=����+�� 20  1B��K1J\�+K , 30  1B��K1J\�+K 0L- 40 1B��K1J\�+K =��1���^1+�	N+,��=L).� 
�)L��
���K1BC�TB�
�k
��1����=����� 1������=,A��1����� l 
���������1BC�1���-�.�0/L.����K	��JA��
�
�������� ���������	 (Tapis crude oil) ���jW=�.���L��T�./�� �A�
��/���0/L.����K	��1������+.�
=��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K 
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B����*TQN�����K	��
���.���L��T��(��LL�=���) 
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
B����*TQN�����K	��
���.���L��T��(��LL�=���) 
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%"
B����*TQN�����K	��
���.���L��T��(��LL�=���) 
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%"
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%"
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%"
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%"
������1JLLK
��������+ (CFU/ml.)  
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%"
������1JLLK
��������+ (CFU/ml.)  
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%"
������1JLLK
��������+ (CFU/ml.)  
������1�\���	�=��
�L�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%"

�WB
�� 4.2  0���B����*TQN�����K	��
���.���L��T�� (��LL�=���) , �.�=���W�=L��0��
�� 
��������L��� 600 ��N�1�+� 0L-������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
���H��-����1�\��=��
/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K , 
30 1B��K1J\�+K 0L- 40  1B��K1J\�+K��)�=��
�L��
��1+��1�����)L��
���K 
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4.3.2         ��3��	
�����2�
����
��� ����2B
��	
�� ��� �����
�4�E������	
�A�8�3��
C���A�8�/��B
D 3���7���
�� �� ��	
���7��3��C���A�8� 20 4����4GE�7� , 30 4����4GE�7� C�� 
40 4����4GE�7� 

=��
�L��
���-��	����1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� 
�-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K �	�.��-		�����j�.���L�����������	T�� 
8,397.82 ��LL�=��� (52.31 1B��K1J\�+K) , 9,179.65 ��LL�=���(57.18 1B��K1J\�+K) , 10,303.43 ��LL�=��� 
(64.18 1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 ,5 ,��=��
�L�� 0L- ����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j
�.���L�����������	T����=
���)� 10,358.01 ��LL�=��� (64.52 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+
,��=L).��)L��
���K1
.�=�	 12 x 107 CFU/��LL�L�+� , 23 x 107 CFU/��LL�L�+� , 50 x 107

CFU/��LL�L�+� 0L- 62 x 107 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=��
�W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 7 ,��=��
�L��1
.�=�	 0.853 
0L-���.� 1
.�=�	 0.702 , 0.792 , 0.814 ����
�� 1 , 3 0L-���
�� 5 ,��=��
�L��+��L����	

��==��
�L��
������1�\���	 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30% �	�.� �-		
�����j�.���L�����������	T�� 8,590.47 ��LL�=��� (53.51 1B��K1J\�+K) , 9,502.33 ��LL�=��� 
(59.19 1B��K1J\�+K) , 10,499.28 ��LL�=��� (65.40 1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 ,5 ,��=��
�L�� 0L- 
����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L�����������	T����=
���)� 10,680.69  ��LL�=��� 
(66.53 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,�� =L).��)L��
���K1
.�=�	 5 x 107 CFU/��LL�L�+� ,        
32 x 107 CFU/��LL�L�+� , 46 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 54 x 107 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 
0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 7 
,��=��
�L��1
.�=�	 0.895 0L-���.� 1
.�=�	 0.756 , 0.801 , 0.819 ����
�� 1 , 3 0L-���
�� 5 ,��
=��
�L��+��L����	

0L-��==��
�L��
������1�\���	 3 ��	+.���
� 0L-�-��	=����+�� 40% �	�.� 
�-		�����j�.���L�����������	T�� 8,970.95 ��LL�=��� (55.88 1B��K1J\�+K) , 9,947.03 ��LL�=��� 
(61.96 1B��K1J\�+K) , 10,786.65 ��LL�=��� (67.19 1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 ,5 ,��=��
�L�� 0L- 
����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L�����������	T����=
���)� 10,881.37  ��LL�=��� 
(67.78 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,�� =L).��)L��
���K1
.�=�	 18 x 107 CFU/��LL�L�+� ,      
44 x 107 CFU/��LL�L�+� , 47 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 20 x 107 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 
0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 3 
,��=��
�L��1
.�=�	 0.892 0L-���.� 1
.�=�	 0.783 , 0.867 , 0.813 ����
�� 1 , 3 0L-���
�� 7 ,��
=��
�L��+��L����	 ���H��
�� 4.3 
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B����*TQN�����K	��
���.���L��T�� (��LL�=���) 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
B����*TQN�����K	��
���.���L��T�� (��LL�=���) 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%
B����*TQN�����K	��
���.���L��T�� (��LL�=���) 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%
������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%
������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%

 

�WB
�� 4.3  0���B����*TQN�����K	��
���.���L��T�� (��LL�=���) , �.�=���W�=L��0��
���������
�L��� 600 ��N�1�+� 0L-������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
���H��-����1�\��=��/�)�,��
0I.�/�)����H��  3 ��	+.���
�  �-��	=����+��,��0I.�/�)����H��  20 1B��K 1J\�+K  ,                  
30 1B��K1J\�+K 0L- 40 1B��K1J\�+K ��)�=��
�L��
��1+��1�����)L��
���K 
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�-���1=+T���.�
��H��-����1�\���	 3 ��	+.���
� 0L-�-��	=����+�� 
20 1B��K1J\�+K 0L- 30 1B��K1J\�+K ���� =��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K1BC�TB�
�k
��1����=��
��� 1������=,A��1����� l ����
�� 1  jA����
�� 7 ,��=��
�L�� 
���������1BC�1���-�.�0/L.����K	��JA��
�
�������� ���������	 (Tapis crude oil)  ���jW=�.���L��T�./�� �A�
��/���0/L.����K	��1������+.�
=��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K 0+.
��H��-����1�\���	 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 
40  1B��K1J\�+K =��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K�-1����L�L�1����� l +���0+.���
�� 3 ,��=��
�L�� 
��=�-
���L�L�+����)�����
�� 7 ,��=��
�L�� 
���������1BC�1���-0/L.����K	��T��jW=�.���L��
��1=��	/����.�����1�\�H������0�=,��=��
�L��T�.1������+.�=��1���^1+�	N+,�� 
=L).��)L��
���K 

4.3.3          ��3��	
�����2�
����
��� ����2B
��	
�� ��� �����
�4�E������	
�A�8�
3��C���A�8�/��B
D 4 ���7���
�� �� ��	
���7��3��C���A�8� 20 4����4GE�7� , 30 4����4GE�7� 
C�� 40 4����4GE�7� 

=��
�L��
�� �-��	����1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 
4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K �	�.��-		�����j�.���L��
���������	T�� 11,481.79 ��LL�=��� (71.52 1B��K1J\�+K), 11,926.48 ��LL�=��� (74.29 1B��K1J\�+K) ,
12,793.39 ��LL�=��� (79.69 1B��K1J\�+K) ����
�� 1, 3, 5 ,��=��
�L�� 0L- ����
�� 7 ,��=��

�L���-		�����j�.���L�����������	T����=
���)� 12,884.90 ��LL�=��� (80.26 1B��K1J\�+K) 
������
�.�=��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K1
.�=�	 35 x 108 CFU/��LL�L�+� , 16 x 108 CFU/��LL�L�+� ,      
93 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 113 x 105 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 0L- 7 +��L����	 ���/��	 
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 1 ,��=��
�L��1
.�=�	 
1.037  0L-���.� 1
.�=�	 1.009, 0.825, 0.587 ����
�� 3, 5 0L-���
�� 7 ,��=��
�L��+��L����	

��==��
�L��
������1�\���	 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30% �	�.� 
�-		�����j�.���L�����������	T�� 12,077.39 ��LL�=��� (75.23 1B��K1J\�+K , 12,783.76 ��LL�=��� 
(79.63 1B��K1J\�+K) , 13,411.47 ��LL�=��� (83.54 1B��K1J\�+K) ����
�� 1, 3, 5 ,��=��
�L�� 0L- 
����
�� 7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L�����������	T����=
���)� 13,517.43  ��LL�=��� 
(84.20 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,�� =L).��)L��
���K1
.�=�	 34 x 108 CFU/��LL�L�+� ,     
16 x 108 CFU/��LL�L�+� , 93 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 81 x 105 CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 
0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 1 
,��=��
�L��1
.�=�	 1.082 0L-���.� 1
.�=�	 1.072 , 0.982 , 0.590 ����
�� 3 , 5 0L-���
�� 7
,��=��
�L��+��L����	
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0L-��==��
�L��
������1�\���	 4 ��	+.���
� 0L-�-��	=����+�� 40% 
�	�.� �-		�����j�.���L�����������	T�� 12,318.20 ��LL�=��� (76.73 1B��K1J\�+K) ,
13,726.13 ��LL�=��� (85.50 1B��K1J\�+K) , 14,023.13 ��LL�=��� (87.35 1B��K1J\�+K) ����
�� 1 ,3 ,5 
,��=��
�L��  0L-  ����
��  7 ,��=��
�L���-		�����j�.���L�����������	T�� 
��=
���)� 14,076.10  ��LL�=��� (87.68 1B��K1J\�+K) 
�������.�=��1���^1+�	N+,�� =L).��)L��
���K 
1
.�=�	 73  x 108 CFU/��LL�L�+� , 38  x 108 CFU/��LL�L�+� , 68  x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 
6 x 105CFU/��LL�L�+� ����
�� 1 , 3 , 5 0L- 7 +��L����	 ���/��	�.�=���W�=L��0��
���������
�L��� 600 ��N�1�+����.��W�
���)�����
�� 1 ,��=��
�L��1
.�=�	 1.114 0L-���.� 1
.�=�	 1.044 , 
0.919 , 0.450 ����
�� 3 , 5 0L-���
�� 7 ,��=��
�L��+��L����	 ���H��
�� 4.4 
 ���1=+T���.�=��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K
��H��-����1�\���	,�� 
0I.�/�)����H�� 3 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20  1B��K1J\�+K ,
30 1B��K1J\�+K 0L- 40  1B��K1J\�+K =��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K�-1BC�TB�
�k
��1����=�� 
��� �-1����L�L�1����� l +���0+.���
�� 3  ,��=��
�L�� ��=�-
���L�L�+����)�����
�� 7 ,��=��

�L�� 
���������1BC�1���-���������	JA��1BC�0/L.����K	��T��jW=�.���L����1=��	/�� 
��.�����1�\�H������0�=,��=��
�L��T�.1������+.�=��1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K 
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B����*TQN�����K	��
���.���L�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
B����*TQN�����K	��
���.���L�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%
B����*TQN�����K	��
���.���L�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%

�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+� 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%
������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20%
������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30%
������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
��H��-=��
�L������1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40%

 

�WB
�� 4.4  0���B����*TQN�����K	��
���.���L��T�� (��LL�=���) , �.�=���W�=L��0��
�� 
��������L��� 600 ��N�1�+� 0L-������1JLLK
��������+ (log CFU/ml.) 
���H��-����1�\��=��
/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K ,                  
30 1B��K1J\�+K 0L- 40 1B��K1J\�+K ��)�=��
�L��
��1+��1�����)L��
���K 
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0L-1����
��=����1���-/K�.�
���j�+�1����1B���	1
��	���������^,��
������
Bq����
���.�IL+.��-			��	�� �	�.� 
��� 2  Bq���� ��� ����1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 
0L-�-��	=����+�� ������0+=+.��=����.������������^
���j�+�
���-��	����1�������� 95 1B��K1J\�+K 
(H��I��= v) 0L- 1���������*���=�������,��=��O Bq����,������1�\���	�=��/�)�,��
0I.�/�)����H���.�IL+.����������j,���-			��	����==�.� Bq����,���-��	=����+��,��
0I.�/�)����H�� ���H��I��= v

4.3.4           	
��� 4�5�	2B
��4A�
�2��������
6��/0��	
�� ���	������7��4�5��� 

��=H��
�� 4.5  �-1/\�T���.�=���.���L�����������	��-			��	��0I.�/�)�
���H��,��� 4 L�+���� �-��B�-��
p�H���W��)�
��H��-����1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)�
���H�� 4 ��	+.���
� 
���-��	=����+�� 40 1B��K1J\�+K N���-		�����j�.���L�����������	T�� 
14,076.10 ��LL�=��� (87.68 1B��K1J\�+K) H����-�-1�L� 7 ��� N����+��=���.���L���W��)�,��
���������	1=��,A������
�� 1 �����= 16,053.95 ��LL�=�������
�� 0 1BC� 12,318.20 ��LL�=��� 
(76.73 1B��K1J\�+K) 0L- 13,726.13 ��LL�=���(85.50 1B��K1J\�+K)����
�� 3 0L- 14,023 ��LL�=��� 
(87.35%) ����
�� 5 
������ ��=��1���^1+�	N+0L-�.�=���W�=L��0��,��=L).��)L��
���K�W��)�����
�� 
1 ,��=��
�L�� ��� 73 x 108 CFU/��LL�L�+� 0L- 1.114  +��L����	 0+./L����=����=��
1���^1+�	N+,��=L).��)L��
���K0L-�.�=���W�=L��0��=\L�L�1����� l 1BC� 38 x 108 CFU/��LL�L�+� 
0L- 1.044 , 68 x 107 CFU/��LL�L�+� 0L- 0.919 ����
�� 3 0L-���
�� 5 ,��=��
�L�� ��=�-
���
���
�� 7 ,��=��
�L�� �.�������1JLLK,������������+0L-�.�=���W�=L��0��L�L�+����)�1
.�=�	 
6 x 105 CFU/��LL�L�+� 0L- 0.450   0L-1����
��=��/�����������pK
���j�+���WB0		,����=��
1���1���j�j���-/�.���.�������1JLLK,������������+=�	�.�=���W�=L��0��
����������L��� 
600 ��N�1�+� B��=w�.� ������������pK1BC�TB�
�k
��1����=�� (H��I��= ^ )

1����kA=n�B�-��
p�H��=���.���L�����������	
������1�\���	�=��/�)� 
4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40 % �	�.������j�.���L�����������	����
�� 5 T�� 
14,023.13 ��LL�=��� 0L-����
�� 7  �����j�.��T��14,076.10 ��LL�=��� (87.68 1B��K1J\�+K)
JA��B����*TQN�����K	��
���.���L������
�� 5 0L-���
�� 7 T�.0+=+.��=����=��= ��������=��
1L��=�H��-
��1/��-���=�����TB
�L��+.�=�	�-		+.�1����� ���1L��=
��H��-����1�\���	�
=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40 % 0L-
��1=\	+����.��
)= 24 ����N����jA��H��-��
�� 
JA��1��������-			��	��TB������ =�����-�-1�L��=��=�=1=\	 5 ��� �-�����jB�-/����.����.��
�=��	��	�����������	T����==�.����-�-1�L��=��=�=1=\	 7 ���
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B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 2 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 3 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 20 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 30 %

B����*TQN�����K	��
���.��T�� (��LL�=���) 
��H��-=��
�L������1�\���	 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40 %

 
�WB
�� 4.5 0���B����*TQN�����K	��
�������j�.��T�� (��LL�=���) 
���H��-
����=��I�����������	 
(Tapis crude oil) 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+� ����1BC�=��-1	�1����+��1
.�=�	 8.0 ��+���.��
�-/�.��0	�
�1���
��IL�+���L�0��+A�I�����H��+.�=L).��)L��
���K
�������j�.���L�����������	T��
1BC� 2:1   
���H��-����1�\��=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 2 ��	+.���
� 3 ��	+.���
� 0L- 4 
��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)����H�� 20 1B��K1J\�+K 30 1B��K1J\�+K 0L- 40 1B��K1J\�+K 
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4.4       	
�>?	@
A
��7�
	
�����2�
�3��6IJ ��
����������
��� �J �	
�� ���
C��7��4�5��� 

=��
�L��0		+.�1�������-			��	��0I.�/�)����H��
��T��N��=��1+�����������	 
0.5 1B��K1J\�+KN��B����+����/��1/L� BH Broth  4  L�+� ����1BC�=��-1	�1����+��1
.�=�	 8.0  
I.��
��������J�L�N�� 
���H��-����1�\���	�=��/�)� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,�� 
0I.�/�)� 40 1 B��K1J\�+K ���-�-1�L�=��=�=1=\	 5 ��� /��� 120 ����N�� N����+��=��T/L1,���W.
�-		 0L-��+��=��T/L��=��=�-		�����j�����*T����= �W+� 

DT   =    V
F

1���� DT        ��� 1�L�=�=1=\	 (Detention Time) /�.��1BC�����N�� 
V ��� B����+�,������1��� (Volume) /�.��1BC���LL�L�+� 
F ��� ��+��=��T/L (Flow Rate) /�.��1BC� ��LL�L�+�+.�����N�� 

1����
��=��0
��.� �-T�� 
120   =    4,000

F
F = 33.33   ��LL�L�+�+.�����N�� 

�=��
�L��=�	�-		+.�1����� N��=��/��/�����+��=��T/L1,��0L-��=��=�-		1
.�=�	 
33.33  ��LL�L�+�+.�����N�� 0L-
��=��1=\	+����.��
)= 24 ����N�� ��=�.��-jA��H��-��
�� �	�.� ��
B����*���������	
��+������������
��1,���W.�-		0L-��=��=�-		1BC�������1L\=���� ����������

��1,���W.�-		�-�	���������	+��������W. 1,633.76 ��LL�=��� ���1BC�10.18 1B��K1J\�+K �����N��
�� 1   
1,785.20 ��LL�=��� (11.12 1B��K1J\�+K) , 1,923.80��LL�=��� (11.981B��K1J\�+K ) , 1,952.16  ��LL�=��� 
(12.16 1B��K1J\�+K) 0L- 1,950.55��LL�=��� (12.15 1B��K1J\�+K) �����N��
�� 2, 3, 4 0L- 5 +��L����	 
1���-d-���� /L����=����N��
�� 5 �-T�.�	���������	+��������������= ������
����=��=�-		=\
1�.�=�� �-�	�.������������	+��������W. 1,283.25 ��LL�=��� ���1BC�7.99 1B��K1J\�+K �����N��
�� 1   
1,412.75 ��LL�=��� (8.80 1B��K1J\�+K) , 1,423.99��LL�=��� (8.87 1B��K1J\�+K) , 1,490.88 ��LL�=��� 
(9.291B��K1J\�+K) 0L- 1,495.69 ��LL�=��� (9.32 1B��K1J\�+K) �����N��
�� 2, 3 ,4 0L- 5 +��L����	 
1���-d-����/L����=����N��
�� 5 �-T�.�	���������	+������������
����=��=�-		��= �-1/\�T���.�
Bq^/����������	+������������
��1,���W.�-		 0L-��=��=�-		T�.�.�IL=�-
	+.�=��
�L���
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�-		+.�1����� 1�������=������
��1,���W.�-		0L-��=��=�-		�-����+��TB�������������	�
����N��
�� 5 ,��=��
�L�� 0�������WB
�� 4.6 
 ��=�WB
�� 4.7 �	�.� 1����
��=��1+�����������	 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+����/��1/L� 
BH Broth  4  L�+� ����1BC�=��-1	�1����+��1
.�=�	 8.0 N��=��/��/�����+��=��T/L1,�� 
33.33 ��LL�L�+�+.�����N�� 1����+���-		�����������	/���TQN�����K	��
���/��1
.�=�	 
16,053.95 ��LL�=��� 0L-1����
��=��1+��TQN�����K	��/������������	1,��TB��-		N��I.�����
����B����* 33.33 ��LL�L�+�+.�����N�� 1 ����-��B����*TQN�����K	��/������������	jW=
B{��1,�� �W.�-		 3,210.46 ��LL�=���+.�L�+�+.���� ��.�������1���1BC�1�L� 5 ��� 
��=��1=\	
+����.��
)= 24  ����N����jA��H��-��
��,��=��
�L�� 1����1�L�I.��TB 1 ��� B����*���������	
jW=�.���L��TB 12,508.70 ��LL�=��� ���1BC� 77.92 1B��K1J\�+K ����
�� 2, 3, 4  �-��B����*
���������	jW=�.���L��TB 13,333.34 ��LL�=��� (83.05 1B��K1J\�+K), 13,800.51 ��LL�=��� (85.96 
1B��K1J\�+K) 0L- 14,295.51 ��LL�=��� (89.05 1B��K1J\�+K) +��L����	 0L-1����1�L�I.��TB 5 ��� 
�-		�-1����1,���W.�H��-��
��B����*���������	jW=�.���L��TB 14,763.75 ��LL�=��� ���1BC� 91.96  
1B��K1J\�+K �,*-
��������1JLLK
��������+��-		1����,A����= 2 x 106 CFU/��LL�L�+� ����
�� 0 
1BC� 27 x 108 CFU/��LL�L�+� 0L- 36 x 108 CFU/��LL�L�+� 1����1�L�I.��TB 1 ���0L- 5 ��� N���.�
=���W�=L��0��
�� 600  ��N�1�+� ���.�1����,A����= 0.356 ����
�� 0 1BC� 0.986 0L- 0.992 ����
�� 
1 0L- ���
�� 5 +��L����	 N���.�=���W�=L��0��
�� 600 ��N�1�+� =�	�.�������1JLLK
��������+

���/�����.��.��,�����
��1����1�L�I.��TB 1 ��� 0L-0B�I=I��=�	B����*TQN�����K	��
���/��
��
1/L����-		�L�=n*-��
������WB
�� 4.7  0L- �WB
�� 4.8  
 0L-1���������*�
���H��-��
��,��=��
�L�� ���
���-�-1�L� 5 ��� �-		�����j�.��
�L�����������	T�� 14,763.75  ��LL�=��� ��=
����B����*TQN�����K	��1����+����-		1
.�=�	 
16,053.95 ��LL�=��� JA��0����.��������B����*TQN�����K	��1/L����W. ��-		1
.�=�	 1,290.20 
��LL�=�����-		,��� 4 L�+� /���1
.�=�	 322.55 ��LL�=���+.�L�+� 
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�WB
�� 4.6 0���B����*TQN�����K	��
��+������������ (��LL�=���) 
��1,���W.�-		0L-��=��=
�-		1����
��=��
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�WB
�� 4.7 0���B����*TQN�����K	��
���/��
���.��T�� (��LL�=���) �=��
�L��0		+.�1����� 

������1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��0I.�/�)� 
40 1B��K1J\�+K ��H��-
����=��I�����������	 (Tapis crude oil) 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+� 
����1BC�=��-�.��1����+��1
.�=�	 8.0 ��+���.���-/�.��0	�
�1���
��IL�+���L�0��+A�I�����H��+.�
=L).��)L��
���K
�������j�.���L�����������	T��1BC� 2:1 
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B����*TQN�����K	��
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�.�=���W�=L��0��
����������L��� 600 ��N�1�+�

������1JLLK
��������+ (logCFU/ml.)

 

�WB
�� 4.8 1B���	1
��	B����*TQN�����K	��
���/��
���.��T�� (��LL�=���) , �.�=���W�=L��0��
��
��������L��� 600 ��N�1�+� 0L- �.�������1JLLK
��������+ (logCFU/ml) �=��
�L��
0		+.�1�����
������1�\���	�=��/�)�,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+��,��
0I.�/�)� 40% ��H��-
����=��I�����������	 (Tapis crude oil) 0.5 1B��K1J\�+KN��B����+� 
����1BC�=��-1	� 1����+��1
.�=�	 8.0 ��+���.���-/�.��0	�
�1���
��IL�+���L�0��+A�I�����H��+.�
=L).��)L��
���K
�������j�.���L�����������	T��1BC� 2:1 
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4.5        	
�>?	@
4G����8������� C�� �������	��3��4�5�	/��B
D 
1���=���H��1BC��.��
���������=�)L��
���K
����W.��-			��	�� =��
���	1���=���H�����

1����/�0�.��.�����
��+����W.	�0I.�/�)����H��1BC�1���=���H������T�.�.1BC�1����0+.���	�������
+����W.	�0I.�/�)�1
.����� 1���=���H��
���������kA=n�1BC�1���=���H��
��1=��,A����==��
�L��
��
����1�\���	,��0I.�/�)����H�� 4 ��	+.���
� �-��	=����+�� 40 1B��K1J\�+K ����
�� 7 ,��
=��
�L�� 

1���=���H��
��1=��,A����==��
�L��
������1�\���	,��0I.�/�)����H�� 4 ��	
+.���
� �-��	=����+�� 40 1B��K1J\�+K
���-�-1�L� 7 ��� 1���=���H���-������/��B�-��* 
0.59 ��LL�1�+� 1�������1��1���=���H��TB
��=��
���	N��=������ Gram stain �	�.� ��1JLLKJA��
+��
�����0��0L-������1��� 0����.�	��1�*0I.�/�)����H����1JLLK0	�
�1���
���0=��	�=0L- 
0=��L	��W.JA������L���=�	1�����)L��
���K1����+��
���.L���-		 ������� Bacillus sp. B 3-1 ���1BC�
0	�
�1���0=��	�= �.�� Pseudomonas sp. C 1-2  0L- Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360  
1BC�0	�
�1���0=��L	 ��=���������1���=���H��TB
��=�������� methylene blue �	1JLLK�WB�.��
=L��.��,���/ .̂ �L���1JLLK���+K JA������L��=�	1�����)L��
���K1����+��
���.L���-			��	�� ����
��� Yarrowia sp. D 2-1    ����WB
�� 4.10    ��=����1���=���H��,���TB
��=��
���	NB�+��N����p�
,�� Lowry (1995) �	�.� 1 +����1J�+�1�+�,��1���=���H�� �-��NB�+��/���1JLLK�)L��
���K��W. 
0.420 ��LL�=��� /L����=����1��1���=���H��TB
���	����+�LN����p� Benedict}s Test ILB��=w
�.�1=��1BC�+-=���������V0����.�1�����)L��
���K
����W.	�0I.�/�)����H�����T��1BL����N�1L=)L,��
NQN�����K	��TB1BC�����+�L1�������TB�����/��	=��1���^1+�	N+ 0+.������-�-1�L�
��T�.���
��
���-1BL����1BC�1JLLKLWNL�0L-=L��1���=���H��
����,���/��T�� 
������+�����k���-�-1�L���� 
d-�����=�����-			��	��0I.�/�)����H��/���B�-��
p�H���W��)� ���
���-
����-		T��1����/�
1=��1���=���H��
��������/��
��1/��-�� =.��
���-�������	��	������1�������
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�WB
�� 4.9 1���=���H��
��1=��,A����-		0I.�/�)����H�� 

�WB
�� 4.10 1JLLK�)L��
���K
��1=����==�������� methylene blue 
��=��L��,��� 40 1
.� 



����� 5

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

5.1 ��	
��������� ������
����� 
���������	 (Tapis crude oil) ����������� �!�"�����#$�# ��%$ �!��&'�( (Specific gravity) &�$�/�	 

45.5  API 67��89�/ $� 45.3 API !7�!��&;<����������	����&	� (Light crude oil) ;?(/@	A;�� " 
@�B&#�ACD�?#�?E	@�F���GF$ C10-C28 ;?(��N 94 &;@?E&6P�FED�"����Q��/ GB(��@�#E;?(/@	�����
!R�&�S@� (Boiling point) F���/ $� 149 °6 ;?(��N 21.90 &;@?E&6P�FED�"����Q��/ 67��8$ ��QW$
@�#E;?(/@	��8$ ���� (C5-C10) !('	A����XB�FY�NZE�������&	�6�� 67��!(?(&Q"A;A���$�"Y�"��
?("(& B�8��� [ &�S�@��/�?&\"$�Q?S@��/�?�Q�@�/�]Q?S@@@/6�&!�G/$?(		 �������#�� $�!(&/��
/?(	 �/�?	��@"$��\7��  &�$�  /�??(&Q"  (Evaporation) &/��/�?@@/6� &������ "G8� 
(Photooxidation) Q?S@&?�"/ $�&/��/�?8B�"F� \@����������	���/�"Y�' (Abiotic loss) GB(
QB��!�/����@�#E;?(/@	�����������	8$ ����&QBS@���&;<�ACD�?#�?E	@����������Q��/D�&B/RB89� GB(
!R�&�S@�89� !(F�@�X$��/�?	��	��Q?S@/��!��@@/A;!�/8���G �B�@��� " �a�/�?@S�� [ &�$�  �a�/�?���
&#�� GB(/Q?S@ �a�/�?����� Y�' 67��&;<�/�?���!RB���?�"E��/�?"$@"8B�"�������8$ ����&QBS@ 
(Biodegradation)   ������� /�?���!RB���?�"E��/�?"$@"8B�" !��&;<�F�@�;?�	Y� (F$�� [ �Q�&Q��(8�
F$@/�?&!?�W&F�	DF\@�!RB���?�"E&'S�@&?$��Q�&/��/�?"$@"8B�"����� Y�'�Q�&?P \7�� &�$� @RNQY9�� 
#$�# ��&;<�/?�-&	8 GB(@�F?�/�?�Q�@�/�] cBc G/$8���G �B�@� Q?S@?(			��	������ [
/�?&F��&�S�@!RB���?�"E (Seeding) B���?(		Q?S@8���G �B�@�&;<�/�?&'���!��� �!RB���?�"E���8���?%
"$@"8B�"��������Q���/\7�� D�"#RN8�	�F�\@�!RB���?�"E�����# ?��B�/dN(���'��aR/??�#���� 
(Genetic Stability) 8���?%&!?�W&F�	DFA��? �&?P  8���?%#�@"9$��?(		GB(��F$@ 
8Y� (G �B�@�A���� @�/����"��F�@���?(		&@P�A6�E�����;?(8��a�Y�'8���?%���!(G\$�\��/�	 
!RB���?�"E��@�%���A����GB(���8��#�WF�@�A�$&;<�&�S�@���/$@D?# (Nonpathogenicity) 67��Q��"? �%7�
!(F�@�A�$XB�F8�?��� &;<�'�d@@/���� "  D�"8$ ��QW$GB� /�?&F��&�S�@��a??���F�!(���
&�S�@!RB���?�"EX8�&�S�@�!�/&�S�@&QB$����!(��;?(8��a�Y�'��/�?"$@"8B�"ACD�?#�?E	@���
8���G �B�@�A��@"$��8�	9?NE (Leathy GB( Cowell, 1990)  �������/�?	��	��D�" �a������ Y�'!7�&;<�
 �a�/�?Q�7������$ "&'���;?(8��a�Y�'��/�?	��	��8�?'�dF$�� [ �Q�@@/A;!�/8���G �B�@�? �&?P 
"���\7�� D�"/?(	 �/�?"$@"8B�"����� Y�'���A��?�	# ��8��!GB(;?("R/FE���/�	8���G �B�@� 
�����/�?;�&;ij@�;kDF?&B�"�ACD�?#�?E	@�����������GB(�����&'���\7��&�S�@ 10 ;l���X$���� 
(Mikael Eriksson GB(#N(, 2001 @���%7��� Alexander, 1999)   
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;p!!R	��DB/!7�A��Q�����Q�# ��8��!��/�?���/�?	��	�������  ��"�&'�����/\7�� A����'�q��
&�#D�DB"��Q�8@�#B�@�/�	# ��F�@�/�?\@�!RB���?�"EGB(&Q��(8�/�	/�?������ GB( !�/
��� �!�"���X$���� ��/�?���/BR$�!RB���?�"E��/�?"$@"8B�"���������	��%��Q��/ GF$/�?���@�/�]
;?���N��/����Q�F���R�89� ?(			��	��GX$�Q�R��� Y�'!7�&\������	�	����/\7�� &�S�@�!�/?(		
�����#$����!$�"���#R���R�&�S�@���A;��?("("�  /�?F��F���?(		A�$"R$�"�/ @�/������;?(8��a�Y�'��/�?
	��	��89� /�?"$@"8B�"ACD�?#�?E	@�\@�?(			��	��GX$�Q�R��� Y�'���!(��/Q?S@��@"\7��@"9$
/�	 ����\@�!RB���?�"E������ !��� �\@�GX$�Q�R��� Y�' ?(��	/�?!�F� \@�GX$�Q�R��� Y�' 
# ��&?P ?@	\@�GX$�Q�R��� Y�' GB( ?("(& B�/�?&/P	/�/ �������/�?]7/d�Q�8Y� (F$�� [ �Q�
&Q��(8�/�	?(		GB(&�S�@!RB���?�"E  !(8$�XB?(		8���?%/��!��#?�	�������A��@"$����
;?(8��a�Y�' 

��/�?&BS@/8Y� (���&Q��(8���/�?"$@"8B�"���������	��?(			��	��GX$�Q�R��� Y�'���
&BS@/���&;<�/BR$�!RB���?�"E (Microbial consortium) #S@ Bacillus sp. B3-1 , Pseudomonas sp. C1-2  
GB( Yarrowia sp. D2-1 ���&;<�/BR$�!RB���?�"E�����# ��8���?%"$@"8B�"���������	A�� GB( 
Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360 &;<�G	#��&?�"���8���?%8?���8�?B�G?�F7�X� �� Y�'A�� 
&�S�@�!�/!RB���?�"EGF$B(8�"'��aRE��# ��8���?%��/�?"$@"8B�"@�#E;?(/@	\@����������	A��
GF/F$��/�� (Bossert GB( Bartha, 1984 ; Sokhoh GB(#N(, 1993 ; Banat, 1995 ; ;pW!'B ��D���,
2543 ; Y��?� ]?�8R�a� ?/RB, 2545) @�/����!RB���?�"E���8���?%8?���8�?B�G?�F7�X� �� Y�'A�� !(�$ "
�Q��������GF/F� &;<�Q"�&BP/ [ (Emulsifying) GB(X8�B���&;<�@���B���A����/\7�� ����Q�&'���/�?
8��X�8\@� &6BBE !R B���?� "E /� 	Q"���� ����D�"8�?B�G?�F7 �X�  ��  Y�'  ( Biosurfactant)            
(Lindley, 1992) GB(/�?"$@"8B�"ACD�?#�?E	@�D�"!RB���?�"E!(&/��\7�����?@"F$@?(Q $������/�	
�������&;<�8$ ��QW$ (Atlas, 1981 ; Rosenberg, 1999 ; Lindley, 1992) �@/!�/���/�?���!RB���?�"E
X8�!(��;?(8��a�Y�'��/�?"$@"8B�"���������	A����GB(&?P / $�/�?���!RB���?�"E	?�8R�a�w&'�"�����
&��"  &�S�@�!�/���������	;?(/@	A;�� "@�#E;?(/@	QB�"���� (Atlas, 1981) @�/����!RB���?�"EX8�
8���?%XB�F&@P�A6�EGB(8�?B�G?�F7�X� �� Y�'A��QB�/QB�"���$ �/ ��� 67��8���?%�����/�?
"$@"8B�"ACD�?#�?E	@������# ��6�	6�@�A�� (Leathy GB(#N(, 1990 ; Lai GB( Khanna, 1996) 
����Q�8���?%����������&;<�GQB$�#�?E	@�GB('B�����8��Q?�	/�?&!?�W&F�	DFA��? �&?P  GB(���
�Q�8���?%"$@"8B�"ACD�?#�?E	@�A�����$ ����/ ���\7�� 

&�S�@�!�/���������	����������� �!�"#?������!��&;<����������	����&	� 67��8���?%?(&Q"A��D�"�$�" 
!7����/�?]7/d�Q�@�F?�/�?8B�"F� ���/�"Y�'\@����������	 GB(!�///�?��B@�'	 $� /�?
?(&Q"\@����������	���8Y� (/�?��B@�# ��&?P ?@	\@�GX$�Q�R� 2 ?@	F$@���� ?(��	/�?!�
F� 20% /�	���# ��&?P ?@	 4 ?@	F$@���� ?(��	/�?!�F�  40% A�$GF/F$��/��@"$������"8��#�W���
8%�F����?(��	# ��&�S�@���� 95% GB(/�?8B�"F� ���/�"Y�'\@����������	89�8R����8Y� (/�?
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��B@�# ��&?P ?@	 4 ?@	F$@���� ?(��	/�?!�F�  40% 8���?%8B�"F� ���/�"Y�'Q?S@?(&Q"
A�� 38.46% �� ����� 7 \@�/�?��B@� 

!�//�?]7/d�/�?"$@"8B�"���������	��?(			��	��GX$�Q�R��� Y�' '	 $�;?(8��a�Y�'�����
���8R�\@�?(		 #S@���Y� (?(��	/�?!�F� \@�GX$�Q�R��� Y�' 40 &;@?E&6P�FE # ��&?P ?@	��
/�?Q�R� 4 ?@	F$@���� 8���?%"$@"8B�"��������	A�� 87.35 &;@?E&6P�FE Q?S@ 14,023.13 ��BB�/?�� 
Y�"��?("(& B� 5  ��������� ��/�?&!?�W&F�	DFGB(#$�/�?�9�/BS�G8���� 600 ��D�&�F?\@�/BR$� 
!RB���?�"E89�8R���  ����� 1 !�/ 2 x 106 CFU/��BB�B�F? �� ����� 0 &;<� 73 x 108 CFU/��BB�B�F? 
GB( 1.114  F��B����	 GF$QB��!�/����/�?&!?�W&F�	DF\@�/BR$�!RB���?�"E/PB�B�&?S�@" [ &;<� 
38 x 108 CFU/��BB�B�F? GB( 68 x 107 CFU/��BB�B�F? �� ����� 3 GB( ����� 5 \@�/�?��B@� 
!�/?(���� ����� 7 \@�/�?��B@� #$�!��� �&6BBE\@�8������� �FB�B�F���8R�&�$�/�	6 x 105 CFU/
��BB�B�F? �������@�!&;<�&'?�(GQB$�#�?E	@� ��������#S@���������	 ( Tapis crude oil) A��%9/"$@"8B�"
&/S@	Q��@"$��? �&?P Y�"�� ��G?/\@�/�?��B@� !7�����Q���GQB$�#�?E	@�A�$&'�"�'@F$@/�?
&!?�W&F�	DF\@�/BR$�!RB���?�"E!7�����Q���/�?B�!��� �B�\@�/BR$�!RB���?�"EGB(��;?���N
ACD�?#�?E	@�����Q�����&QBS@@"9$��?(		\@� ����� 7 &�$�/�	 1,977.31 ��BB�/?�� #��&;<� 
12.32  &;@?E&6P�FE 67��G8��A�� $�;?(8��a�Y�'��/�?"$@"8B�"���������	 &�$�/�	 87.68 &;@?E&6P�FE 
Y�"��?("(& B� 7  ��

�@/!�/���"��'	 $����# ��&?P ?@	\@�GX$�Q�R��� Y�' 2 ?@	F$@����GB(?(��	/�?!�F� \@�
GX$�Q�R��� Y�' 20 &;@?E&6P�FE ��;?(8��a�Y�'��/�?"$@"8B�"���������	A����@"���8R�#S@ 8���?%
"$@"8B�"���������	A�� 9,216.57 ��BB�/?�� Y�"��?("(& B� 7  �� #��&;<� 57.41 &;@?E&6P�FED�"��
@�F?�/�?"$@"8B�"89�8R�\@����������	&/��\7���� ����� 1 #S@!�/ 16,053.95 ��BB�/?���� ����� 0 &;<� 
6,602.99 ��BB�/?�� 67��#��&;<� 41.13 &;@?E&6P�FE GB( 8,386.58 ��BB�/?��(52.24 &;@?E&6P�FE)�� ����� 
3 ������� ��/�?&!?�W&F�	DFGB(#$�/�?�9�/BS�G8���� 600 ��D�&�F?\@�/BR$�!RB���?�"E89�8R��� 
 ����� 7 !�/ 2 x 106 CFU/��BB�B�F? �� ����� 0 &;<� 21 x 108 CFU/��BB�B�F? GB( 0.916 F��B����	 
67��!�/ ����� 0 %7� ����� 7 /�?&!?�W&F�	DF\@�/BR$�!RB���?�"E/P&'���\7��&?S�@" [ &;<� 88 x 106

CFU/��BB�B�F? , 11 x 107 CFU/��BB�B�F? ,  57 x 107 CFU/��BB�B�F? �� ����� 1   ����� 3 GB( ����� 5 
\@�/�?��B@� �������@�!&;<�&'?�(GQB$�#�?E	@� ��������#S@���������	( Tapis crude oil) "��#�%9/
"$@"8B�"A�$Q�� !7�����Q���GQB$�#�?E	@�&'�"�'@F$@/�?&!?�W&F�	DF\@�/BR$�!RB���?�"E8$�XB���
�Q���/�?&'���!��� �\7��\@�/BR$�!RB���?�"EGB(��;?���NACD�?#�?E	@�����Q�����&QBS@@"9$��?(		
�� ����� 7 &�$�/�	 6,837.38 ��BB�/?�� #��&;<� 42.57 &;@?E&6P�FE GB(!�//�?��B@�\���F��'	 $� ��
 ����� 7 \@�/�?��B@� 7   ���# ��&?P ?@	\@�GX$�Q�R��� Y�' 2 ?@	F$@����GB(?(��	/�?!�F� 
\@�GX$�Q�R��� Y�' 20 &;@?E&6P�FE "��8���?%"$@"8B�"ACD�?#�?E	@������������	A����@"/ $� 
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 ����� 1 ���# ��&?P ?@	\@�GX$�Q�R��� Y�' 4 ?@	F$@����GB(?(��	/�?!�F� \@�GX$�Q�R�
�� Y�' 40  &;@?E&6P�FE &;<�;?���N%7� 5,715.21 ��BB�/?��

!�/����&�S�@A��8Y� (���&Q��(8�!7�A�����/�?]7/d�F$@ D�"���/�?��B@���?(		F$@&�S�@�GB(
���8Y� (&��" /��/�	\���F�� '	 $� &�S�@���/�?&F�����������	 0.5 &;@?E&6P�FED�";?���F?��@�Q�?
&QB  BH Broth  4  B�F? # ��&;<�/?�-&	8&?���F��&�$�/�	 8.0 D�"/��Q���Q���@�F?�/�?AQB&\�� 
33.33 ��BB�B�F?F$@��� D�� &?���F��?(		�����������	Q?S@ACD�?#�?E	@�����Q��&�$�/�	 
16,053.95 ��BB�/?�� GB(&�S�@���/�?&F��ACD�?#�?E	@�Q?S@���������	&\��A;��?(		D�"X$��8�"
"����;?���N 33.33 ��BB�B�F?F$@��� D�� 1  ��!(��;?���NACD�?#�?E	@�Q?S@���������	%9/
;}@�&\�� 89$?(		 3,210.46 ��BB�/?��F$@B�F?F$@ �� @"$��8����&8�@&;<�& B� 5  �� ���/�?&/P	
F� @"$���R/ 24  ��� D��!�%7�8Y� (#����\@�/�?��B@� &�S�@& B�X$��A; 1  �� ;?���N���������	
%9/"$@"8B�"A; 12,508.70 ��BB�/?�� #��&;<� 77.92 &;@?E&6P�FE �� ����� 2, 3, 4  !(��;?���N
���������	%9/"$@"8B�"A; 13,333.34 ��BB�/?�� (83.05 &;@?E&6P�FE), 13,800.51 ��BB�/?�� (85.96 
&;@?E&6P�FE) GB( 14,295.51 ��BB�/?�� (89.05 &;@?E&6P�FE) F��B����	 GB(&�S�@& B�X$��A; 5  �� 
?(		!(&?���&\��89$8Y� (#����;?���N���������	%9/"$@"8B�"A; 14,763.75 ��BB�/?�� #��&;<� 91.96  
&;@?E&6P�FE ��\N(���!��� �&6BBE������� �F��?(		&'���\7��!�/ 2 x 106 CFU/��BB�B�F? �� ����� 0 
&;<� 27 x 108 CFU/��BB�B�F? GB( 36 x 108 CFU/��BB�B�F? &�S�@& B�X$��A; 1  ��GB( 5  �� D�"#$�
/�?�9�/BS�G8���� 600  ��D�&�F? ��#$�&'���\7��!�/ 0.356 �� ����� 0 &;<� 0.986 GB( 0.992 �� ����� 
1 GB(  ����� 5 F��B����	 D�"#$�/�?�9�/BS�G8���� 600 ��D�&�F? /�	#$�!��� �&6BBE������� �F
����Q����#$�#$@�\���#����&�S�@& B�X$��A; 1  �� GB(G;?X/X��/�	;?���NACD�?#�?E	@�����Q�����
&QBS@��?(		��B�/dN(#���� 

&�S�@'�!�?N����8Y� (#����\@�/�?��B@���/�?��B@�G		F$@&�S�@� #S@���?("(& B� 5  �� 
?(		8���?%"$@"8B�"���������	A�� 14,763.75  ��BB�/?�� !�/�����;?���NACD�?#�?E	@�&?���F��
��?(		&�$�/�	 16,053.95 ��BB�/?�� 67��G8�� $�"��#���;?���NACD�?#�?E	@�&QBS@@"9$ ��?(		
&�$�/�	 1,290.20 ��BB�/?����?(		\��� 4 B�F? Q?S@&�$�/�	 322.55 ��BB�/?��F$@B�F? 67��F��
;?(/�]/?(�? � ��"�]�8F?E &�#D�DB"�GB(8���G �B�@�~	�	��� 3 ('.].2539) A��/��Q��#$�
��F?�����������D?����@RF8�Q/??�A �8��Q?�	�������GB(A\����Q���#$�A�$&/�� 5.0 ��BB�/?��F$@B�F? 
GF$#N(/??�/�?# 	#R��B'�d@�!/��Q���Q���// $����A��GF$A�$&/�� 15 ��BB�/?��F$@B�F? �������
\7��/�	GQB$�?�	��������Q?S@;?(&Y�@RF8�Q/??� !(&QP�A�� $��������X$��@@/!�/?(			��	��GX$�
Q�R��� Y�'��������/�?��B@���#$�\@�ACD�?#�?E	@������������	&�$�/�	 322 .55 ��BB�/?��F$@
B�F?67��"��A�$X$��&/NZE��F?����������� !7�A�$8���?%����B���GQB$�����a??���F� �������/$@�!(���
/�?�����������@@/!�/?(			��	��!7�# ?	��	���Q���#RNY�'F����F?�����������/$@�?(	�"@@/89$
8���G �B�@� 
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&�S�@���/�? �&#?�(QE#$����8%�F�&'S�@&;?�"	&��"	# ��8��#�W\@�����8@�;p!!�"���8$�XBF$@?(		
	��	�� '	 $� ���� 2  ;p!!�" #S@ # ��&?P ?@	��/�?Q�R�\@�GX$�Q�R��� Y�' GB(?(��	/�?!�F�  ��
# ��GF/F$��/��@"$������"8��#�W���8%�F����?(��	# ��&�S�@���� 95 &;@?E&6P�FE GB( &�S�@'�!�?N�
!�/# �����\@�/?�� ;p!!�"\@�# ��&?P ?@	��/�?Q�R�\@�GX$�Q�R��� Y�'8$�XBF$@
# ��8���?%\@�?(			��	����// $� ;p!!�"\@�?(��	/�?!�F� \@�GX$�Q�R��� Y�' ���
Y�#X� / �

GB(���/�?��8@	&�S@/�� Y�' '	 $�&�S@/�� Y�'!(��# ��Q��;?(��N 0.59 ��BB�&�F? 
&�S�@���&@�&�S@/�� Y�'A;���/�?��8@	D�"/�?"�@� Gram stain '	 $� ��&6BBE67��F������8�G��
GB(8�����&��� G8�� $�	?�& NGX$�Q�R��� Y�'��&6BBEG	#��&?�"����G/?�	 /GB(G/?�B	@"9$67��
8@�#B�@�/�	&�S�@!RB���?�"E&?���F������8$B���?(		 ����#S@ Bacillus sp. B 3-1 !��&;<�G	#��&?�" 
G/?�	 / 8$ � Pseudomonas sp. C 1-2  GB( Acinetobacter calcoaceticus TISTR 360 &;<�
G	#��&?�"G/?�B	 !�/���"�����&�S@/�� Y�'A;���/�?"�@�8� methylene blue '	&6BBE?9;?$��/B�
#$@�\����QW$ #B��"&6BBE"�8FE 67��8@�#B@�/�	&�S�@!RB���?�"E&?���F������8$B���?(			��	�� ����#S@ 
Yarrowia sp. D 2-1    ���?9;��� 4.10    !�/����&�S@/�� Y�'\���A;���/�?��8@	D;?F��D�" �a�
\@� Lowry (1995) '	 $� 1 F�?��&6�F�&�F?\@�&�S@/�� Y�' !(��D;?F��Q?S@&6BBE!RB���?�"E@"9$ 
0.420 ��BB�/?�� QB��!�/����&@�&�S@/�� Y�'A;��8@	����F�BD�" �a� Benedict�s Test XB;?�/�
 $�&/��&;<�F(/@�8�8��@��G8�� $�&�S�@!RB���?�"E���@"9$	�GX$�Q�R��� Y�'A��&;B��"�D�&B/RB
ACD�?#�?E	@������������	A;&;<�����F�B&'S�@�����/�?&!?�W&F�	DFGF$"����?("(& B�A�$���
'@���!(&/��&;<�&6BBEB9DB8 GB(/B�"&�S@/�� Y�'�����\���Q��A�� �������F�@�@�]�"?("(& B���� 
~(������/�?���?(			��	��GX$�Q�R��� Y�'�Q���;?(8��a�Y�'89�8R� # ?���!(����?(		A �&'S�@�Q�
&/��&�S@/�� Y�'�����# ��Q�����&Q��(8� /$@����!(��������	��	������&8�"!?��
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5.2   ���������� 
5.2.1 &�S�@�!�//�?��B@����&;<�?(		&;k�@�!&/��/�?;�&;ij@�\@�!RB���?�"E����@S�� 

67�����������8���?%"$@"8B�"���������	A��GB(A�$8���?%"$@"A�� �@/&Q�S@A;!�/!RB���?�"E���&F��
�Q�G/$?(		 ���������/�?��	!��� �&6BBE������� �F (Viable cell count, CFU/ml) # ?���@�Q�?&B��"�
&�S�@���8���?%	$����A�� $�!RB���?�"E���;�&;ij@���?(		������	������8���?%"$@"8B�"���������	A�� 
&'?�(/�?���@�Q�?&B��"�&�S�@����@�Q�?G\P��� &�?�"��E (Nutrient Agar) 67��&;<�@�Q�?���!RB���?�"E
&/S@	�R/����8$ ��QW$8���?%&!?�W&F�	DFA�� �������XB/�? �&#?�(QE!(����Q��?�	&'�"�!��� � 
!RB���?�"E����Q�����@"9$��?(		&�$�����

5.2.2 # ?]7/d�%7�XB�FY�NZE���&/��\7�� (By Product) QB��!�//�?"$@"8B�"���������	GB(!(
A��8�?@(A?@@/��	��� @"9$��?9;D�&B/RB�� ��# ��&;<�'�dQ?S@A�$F$@8���G �B�@� D�"��� �a�/�?
8/�����!(F�@�&/P	8�?B(B�"�R/8$ ����8/��GB� A � GB� ���A; �&#?�(QE���D#?��D�/?��l &�S�@�!�/
 �a�/�?8/������������� �!�"#?������ !(8/��A��GF$ACD�?#�?E	@�@@/��&�$����� !7�A�$&QP�XB�FY�NZE
@S�� [ ���&/��\7����D#?��D�G/?� 
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�����	�
������������
���������������������������
� !��������������
�"���� 
(Millipore membrane) �0�� GF/A   pore size  0.45 :�;��� 

����� Bushnell-Hass (BH)  

 �<=���>������!����������������?@�"����!��!A��!B��:CD
�;��E���D
!�0�����!EF@����
��;E<�����
	���� ;�� 

G�����F�!�F	��H� 0.2 ��	�
G;��F�!�;��:�
E 0.02 ��	�
D<GA�F�!�:
:CD
����H�A�H� 1.0 ��	�
:
D<GA�F�!�:CD
����H�A�H� 1.0 ��	�
G��D����!�:���� 1.0 ��	�
�H����;��:�
E 0.05 ��	�
������	�� 1,000 ��������� 

�@�������������0L>MN��G��; ��
	�����O�� 15 <��
E����������� 1210F �<=�� ����� 15-20 ��� 

�����,-�����.����./ (Nutrient Agar) 

 �����A�	
 3.0 ��	�
G�;D��<<D�� 5.0 ��	�
 0���� 20.0 ��	�
������	�� 1,000 ��������� 

�@�������������0L>MN��G��; ��
	�����O�� 15 <��
E����������� 1210F �<=�� ����� 15-20 ��� 
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�������������.����./ (Nutrient Broth) 

 �����A�	
 3.0 ��	�
G�;D��<<D�� 5.0 ��	�
������	�� 1,000  ��������� 

�@�������������0L>MN��G��; ��
	�����O�� 15 <��
E����������� 1210F �<=�� ����� 15-20 ��� 
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������� ,

	��7����	������.�89�7.���� 

	��7��.�89�79����.���� 

	����������	���:�;����(Crystal violet solution) 

 ;��A���: D���� 4.0 ��	�
������	�� 400 ��������� 

	�������	�?��@����� (Safranin Staining solution) 

 F�H����� 4.0 ��	�
������	�� 200 ��������� 

	����������:�;���� (GramEs iodine solution) 

 :�D�
��;��A��� 10.0 ��	�
D<GA�F�!�:�D�:

E (KI)   0.5 ��	�
DF�
�!�:C
���:F
E (NaOH)   2.0 ��	�
������	�� 50 ��������� 

����!DF�
�!�:C
���:F
E��������	�����  X G�� �@�����:�D�
��;��A�����:<G������ 
D<GA�F�!�:�D�:

E�<=����
	�A0
��! 

	������.�89�79����.���� 

1% w/v 1-Eicosene (Internal Standard) 

 1-Eicosene     1 ��	�
n-Hexane     100 ��������� 
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	�����������N��/ 75 �Q��/�?-��/ (75% Alcohol) 

 G����C��E���A0]� ̂ 75 ��������� 
����������	������<������� � 100 ��������� 

	�����������N��/ 95 �Q��/�?-��/ (95% Alcohol) 

 G����C��E���A0]� ̂ 95 ��������� 
����������	������<������� � 100 ��������� 
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������� �

��������7����� (Gram stain) 

1. Smear ����� D
!>!
��������G���A:�
E ����	������N< (loop) �B��!��������� ���a����!G�� 
�����!�>��<=�G���Hb�E����X D
! ��N<:<���?���
�! �	� 

2.  ��G���A:�
E���: ��>�G>�����0L>MN��>��� (Air dry) G�� ���A:�
E�����<� :H(Heat fix) 
<����L 4-6 ;�	��

3. ���G���A:�
E��������� Heat fix G��  :<�����!���G���(Gram stain) 
	� �]����:<���
3.1 >!
A������!;��A���: D����(Crystal violet solution) >��� Gramjs Crystal 

violet ��	� ���� L��! Smear ���: ��<=�� ����� 1 ��� 
3.2 ����A�!������D
!�>�����:>�����G���A:�
E��� X G�� !������	��
� !A������!

G���:�D�
�� ��	� ���� L��! Smear ���: ��<=�� ����� 1 ��� 
3.3 ����A������!G���:�D�
��
� !����D
!�>�����:>�����G���A:�
E�!������ X
3.4 Decolorization D
!���!�A:�
EG�� >!
 95% ������ �<=�� �� 10-15  ���� 

>�����A	����:
� ��:����A���������B�� Gramjs Crystal violet ����!�����<��	����������
3.5 ����	������G���A:�
ED
!�>�����:>������!������ X �m���>!0
<n�����!� G��!���


� !A������!F	�H����� (Safranin Staining Solution) >��� Gramjs Safranin O ��� � Smear ���
: ��<=�� ����� 20-30  ���� 

3.6 ����G���A:�
E
� !����D
!�>�����:>������!������ X ���;�	�� G�����: ��>�G���
A:�
EG>�� ����	�����:<A���
N�	�"L�G�������
A�B���F��E
� !������0���?�E 
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������� �

���/Q��������Q�����,������������ 

���������� (Tapis Crude Oil) ����������?@�"�;�	�����:
��	�; ����0�;���>E������"	������
(�>���) ����	
 (Bangchak oil refinery) s��A0B0� � F�! 64 ��0��mt ����;E<�����B��
�����	�
��
	������ 1-�

����� 1-� GA
���;E<��������<�����B�������	�
�� (Tapis Crude Oil) 
 
���/Q��������Q�����,������������ �V�.�8���:�7 
���������
;��; ��s� �����m��(Gravity) 
;��; ��>��
(Viscosity) �� 30 0F
���	
��
<����LF	��H��E(Sulfer content) 
<����L:�D�����(Total nitrogen content ) 
<����LH�AH��	A(Phosphorus content) 
G��Hx���(Asphaltene) 
<����L����(Water content) 
A	
A� �B��:CD
�;��E���(Assey yield on 
Crude oil Gas to C4) :
�G�� Ethane , Propane 
, Isobutane , n - butane 
Light distillate to 1490C (API) 
�;D�F��(Kerosine) 149-2320C
�{�F�����	�(Gas oil) 232-3420C
A� ����>���(Residue) above 3420C

45.5 API 
2.39 cst 

 
0.029% wt 
:����B���N� 
:����B���N� 

< 0.05%D
!����>�	� (wt) 
< 0.05% D
!<������(vol.) 

1.9% D
!����>�	� (wt) 
 

21.90%D
!����>�	� (wt) 
21.75%D
!����>�	� (wt) 
28.95%D
!����>�	� (wt) 
25.50%D
!����>�	� (wt) 

����: ���"	������ (�>���) ����	
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������� W

���X�Y./������.�89�7�7��������������� 

API >��!s@� As��	�������	�<bD�����!� (American Petroleum Institute) 
��X���Y�:� >��!s@� >�� !����� 	
; ��s� �����m��B�������	�
��F@��G������>���!�
�	����� (F@����; ��s� �����m������	� 1 ) G����As��	�������	�<bD�����!�:
�
	
G<������� 
��?���m�:�G� D
!�<=���!���	��	� AN��������<=�
	����

API° B�������	�
�����
>�@�� = 141. 5                               - 131.5 
 ; ��s� �����m��B�������	�
�����
�	�� X

(>��!�>�0 : L �0L>MN�� 60°F >��� 16.5°C) 

	��	��>����L�B������G�� ����;�� API° = 10 
 

�����	�
��D
!	� :<����; ��s� �����m���!N���> ��� 17-42 API  F@��A����sG���<���MB��
�����	�
�����:
� 3 ���
 ;�� 

1. ����������������� (Light Crude) >��������	�
���A F@��D
!	� :<G�� ������?���m�:�
���� �� 34 B@��:< D
!�����	�
�����
���������������	�� ���>�����M	L�E�����	������0
���>!���� ���� 
���F�� �����	��{�
 �<=�A	
A� �AN�� �������	�
��������?���m�:�����

2. ��������������Q������ (Medium Crude) >��������	�
���@���A F@��D
!	� :<G�� ����
��?���m�:��!N���> ��� 30-33 D
!�����	����
���������������	�����>�����M	L�E�����	������0
���>!
�<=�A	
A� ������ ����:
�������
G�� 

3. ������������������ (Heavy Crude) >��������	�
��B�� F@��D
!	� :<G�� ������?���m�:�
����� �� 30 D
!�����	�
�����
���������������	�����>�����M	L�E�����0
���>!AN� ���� �����	���� �<=�
A	
A� �AN�� �������	�
��0�<���M������ ��G�� B������
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������� ]

�����V����������^��Q����^:N;�����/���.�8�������
V9������������V���_������Y 

<����LB��:CD
�;��E������>����!N�����>������!������ ����� ��;���>E>�<��A�]�M�m��
���!� �!A��!��� � �	�
� �B����0� ��0 �� ��� !E D
!;� 
���N< �<��E �Fa ��E B��m�� ��� � ��m� � 
(Mueller G��;L� , 1992 ����s@��� <x��m� ��D�
� , 2543) F@��m��������m��B��:CD
�;��E�����
��;������	� �	���A� �B����� �B��m��������m��B��:CD
�;��E���	��>�
��D;���DG����	�
;��m�����m��B��A������O�������A�	
 (Internal Standard) F@�� ��;���>E
� !M� ��
�! �	� 
	�
A������ 1  
 
	����.�8 1
�	���A� �B��m�����m��B��:CD
�;��E��� = ��� �B��m��������m��:CD
�;��E���

m�����m��B��A������O�������A�	
 

;��.�8
- m�����B��A������O�������A�	
 = m�����������HB��m�� Internal Standard     
 (F@�������
��������� 1 � ��D;F��)
- ��� �B��m�����m��:CD
�;��E���	��>�
�������	�
�� �������;��� L��A���� 1 �<=� 
<����LB��:CD
�;��E��������!N�����>������!������ 
- ��� �B��m��������m��:CD
�;��E���	��>�
�������	�
�� 

= m�����	��>�
B��D;���DG��� - m�����	��>�
B��A��<�������:������! B��� 
(A��<�������:������! B���	��>�
:
�G�� �	 ������! (Solvent : Hexane), A��<��<�������� X ��
���	 ������! (Impurity)) 
 

�<��E�Fa��EB��:CD
�;��E������>����!N� ;��� L:
����A������ 2 (Mueller G��;L� , 
1992  ����s@��� <x��m� ��D�
� , 2543) 
	����.�8 2
�<��E�Fa��EB��:CD
�;��E������>����!N� 

= �	���A� �m�����B��:CD
�;��E������>����!N� (A���� 1) x 100 
 �	���A� �m�����B��:CD
�;��E������>���B���0
; �;0� 	��� 0 
 (F@��:�����������������0�����!E : Abiotic loss) 
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������� 1-� m��������m�� (Peak area)B��:CD
�;��E���G����;E<��������� X ��m��������	�
�� 
(Tapis Crude oil)  0.5 �<��E�Fa��ED
!<���������<������B���0
; �;0���:�����������������0�����!E 

���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

0.568 
0.872 
0.982 
1.010 
1.061 
1.102 
1.124 
1.150 
1.179 
1.196 
1.224 
1.249 
1.298 
1.324 
1.381 
1.423 
1.490 
1.505 
1.545 
1.588 
1.640 
1.699 
1.735 
1.739 
1.851 
1.897 
1.944 

17974 
5626462 

335 
230 
486 
205 
419 
198 
132 
189 
295 
221 
1403 
333 
368 
1526 
171 
168 
352 
583 
234 
557 
1336 
449 
168 
596 
298 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 

1.986 
2.028 
2.107 
2.179 
2.224 
2.274 
2.318 
2.390 
2.429 
2.487 
2.502 
2.540 
2.602 
2.647 
2.718 
2.752 
2.820 
2.896 
2.897 
3.008 
3.049 
3.106 
3.180 
3.225 
3.291 
3.360 
3.419 

2369 
128 
398 
650 
231 
379 
229 
210 
174 
417 
371 
569 
429 
151 
201 
110 
126 
4005 

84 
122 
139 
300 
152 
415 
345 
180 
173 
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���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 

3.480 
3.545 
3.600 
3.651 
3.737 
3.790 
3.853 
3.929 
3.982 
4.109 
4.175 
4.321 
4.378 
4.432 
4.517 
4.606 
4.657 
4.780 
4.855 
4.930 
4.997 
5.085 
5.153 
5.225 
5.287 
5.503 
5.787 
6.070 
6.248 
6.288 

131 
513 
309 
733 
393 
155 
180 
191 
143 
4401 
124 
981 
151 
212 
185 
275 
153 
175 
489 
371 
581 
598 
1493 
126 
223 
4631 
359 
525 
483 
287 

85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 

6.326 
6.483 
6.532 
6.649 
6.822 
6.869 
6.955 
7.038 
7.118 
7.238 
7.388 
7.446 
7.570 
7.683 
7.734 
7.818 
7.890 
7.980 
8.118 
8.292 
8.395 
8.545 
8.614 
8.665 
8.754 
8.851 
8.918 
9.052 
9.141 
9.230 

264 
785 
670 
1684 
649 
486 
5254 
366 
401 
978 
284 
361 
521 
576 
569 
242 
2850 
474 
543 
400 
6098 
234 
321 
147 
198 
461 
201 
899 
499 
555 
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���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 

9.297 
9.368 
9.789 
9.975 

10.180 
10.418 
10.491 
10.570 
10.654 
10.750 
10.999 
11.125 
11.255 
11.712 
11.816 
11.950 
12.044 
12.247 
12.402 
12.566 
12.655 
10.728 
12.927 
13.106 
13.189 
13.281 
13.493 
13.619 
13.754 
14.042 

569 
522 
5472 
231 
81 

1995 
1411 
169 
329 
342 
149 
5666 
6467 
571 
486 
392 
249 
2260 
6018 
1290 
114 
132 
754 
359 
419 
265 
247 
6658 
450 
203 

145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 

14.116 
14.230 
14.252 
14.365 
14.464 
14.680 
14.786 
14.882 
15.261 
15.505 
15.594 
15.684 
15.899 
16.012 
16.320 
16.440 
16.591 
16.677 
16.871 
16.967 
17.136 
17.257 
17.385 
17.490 
17.636 
17.711 
17.993 
18.226 
18.371 
18.561 

367 
3641 
3201 
3652 
214 

139287 
8000 
138 
378 
817 
242 
543 
5448 
189 
434 
1033 
673 
333 
3106 
4825 
232 
101 
386 
126 
470 
358 
4906 
274 
257 
598 
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���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

���
	��� � �� (���)
(Retention Time) 

m��������m�� 
(Peak area) 

175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 

18.635 
17.723 
18.980 
19.090 
19.334 
19.463 
19.594 
19.679 
19.930 
20.288 
20.518 
20.610 
20.697 
20.848 

278 
323 
4202 
358 
186 
158 
388 
610 
4325 
254 
863 
191 
166 
3708 

189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 

21.149 
21.503 
21.623 
21.912 
22.673 
22.897 
23.136 
24.522 
24.989 
26.066 
27.773 
29.606 
31.567 
33.795 

637 
659 
145 
3391 
266 
274 
2740 
2451 
262 
1835 
1784 
1313 
1216 
553 
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�����V����������^ 

A������ 1

�	���A� �m�����m��B��:CD
�;��E��� = ��� �B��m�����m��:CD
�;��E���
m�����m��B��A������O�������A�	
 

>���
m�����B��:CD
�;��E���	��>�
 
= { m.	��>�
��D;���DG��� - (m.�	 ������!+ m.A��<��<����+m�����Internal standard)}

m�����B��A������O�������A�	
 (Internal Standard) 
 
��������G�;����A����:
� 
m�����	��>�
��D;���DG��� = 5,978,489 
m�����B���	 ������! = 5,626,462 
m�����B��A��<��<���� = 17,974 
m�����B��A������O�������A�	
 = 139,287 
 

	��	��
m�����B��:CD
�;��E��� = 194,766 / 139,287 
 = 1.398 
 
A������ 2

�<��E�Fa��EB��:CD
�;��E������>����!N� =   m�����B��:CD
�;��E������>����!N� (A���� 1) x 100
m�����B��:CD
�;��E������>���B���0
; �;0��� 0 

 
= (1.398 x 100) / 1.398 

 = 100  �<��E�Fa��E 
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��������^��Q����^:N;�����/���.������.�8�����W������V��	������������� (Tapis crude oil) 
 

;��� LD
!���>�;��; ��s� �����m��B�������	�
������������
��� 
���AN�� (>��!�>�0 : L �0L>MN�� 60° F >��� 165°C ) 

 
API° B�������	�
�����
>�@�� = . 141.5                 . - 135 

 ; ��s� �����m��B�������	�
�����
�	��X 


	��	�� >������L�B������G��  ����;����?���m�:� (API°)   ����	� 10 
D
!�� API° B�������	�
���������� 1-� = 45 
G�;����AN����:
� 

45.5  +  131.5  = . 141.5                 .
; ��s� �����m��B�������	�
��

; ��s� �B�������	�
�� = 0.7994  ��	�
>��� = 799.4  �������	�

��� �]����
�������	������	�
�� = 0.5  �<��E�Fa��ED
!<������ 

	��	�� �@�m� ����s	���������	
B��
 4 ��������<�����������	�
����������

= 20  x  0.7994 
 = 1.5988  ��	�

>��� = 15,988  �������	�

����	��:<;�
��!��	��<��E�Fa��E<����L:CD
�;��E������>����!N� 
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������� �

;����;.���W�����.����.�8	�����V�� a

�N<�� 1-� D;���DG���B�������	�
�� (Tapis Crude oil) ����� ��;���>E
� !�{�FD;���D���H�
B�����
	�A� ��������	�
��F@������!���	 ������!�C��F� 
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�N<�� 2-� D;���DG���B��A������O���A�B��:CD
�;��E�������� ��;���>E
� !D;���D���H� 
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�N<�� 3-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 2 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 20 �<��E�Fa��E 
���0
; �;0���:�����������������0�����!E 
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�N<�� 4-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 4 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 40 �<��E�Fa��E 
���0
; �;0���:�����������������0�����!E 
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�N<�� 5-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 2 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 20 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 6-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 2 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 30 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 7-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 2 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 40 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 8-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 3 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 20 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 9-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 3 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 30 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 10-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 3 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 40 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 11-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 4 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 20 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 12-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 4 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 30 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 13-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 4 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 40 �<��E�Fa��E 
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�N<�� 14-� D;���DG���B��<����L:CD
�;��E���	��>�
���>�����AM� ����
���; ����a 
��������>�0�B��G���>�0��� M�m 4 ��������� ��
	�������	 B��G���>�0� 40 �<��E�Fa��E 
�����
������������������ 

������� ?
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�����.�8 3-c Paired Samples Test

Paired
95% Interval of the DifferencePair

Mean Std. Deviation Std. Mean
Lower Upper

t df Sig. (2-tailed)

contactorjs rotational speed of 2 rpm
with the contactorjs immersion level
of 20% - contactorjs rotational speed
of 4 rpm with the contactorjs
immersion level of 40%

- 5.8160 10.52184 4.70551 - 18.8806 7.2486 - 1.236 4 0.284
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Pair j Sample T Test  �<=�As��������
A��; ��G������B��;�������!��> ��� 2 ��0��
�	 �!�������; ��A	�m	�]E�	� >��������!� �� � ���
A���<=�;N�
� !As��� Studentjt � �������

A��; ��G�������<=�;N� X D
!G����;N���; ��A	�m	�]E�	� �@�������!����
A��G����� ���<=�
���
A��; ��
A��G���	�;N� (Pair Difference Test)  
 ���������� 1-� ���>�
A����O���>� 
H0 : % total physical degradation hydrocarbon of  operation at  the contactorjs rotational speed 
of 2 rpm with the contactorjs immersion level of  20% G�� %  total physical degradation 
hydrocarbon of operation at  the contactorjs rotational speed of 4 rpm with the contactorjs
immersion level of  40% :����; ��G�������	� 
H1 : % total physical degradation hydrocarbon of  operation at  the contactorjs rotational speed 
of 2 rpm with the contactorjs immersion level of  20% G�� %  total physical degradation 
hydrocarbon of operation at  the contactorjs rotational speed of 4 rpm with the contactorjs
immersion level of  40%  ��; ��G�������	� 
���>�
��
	��	!A��;	�����	� 95 �<��E�Fa��E ( ∝ = 0.05) 
 ��m� ��; ��������<=� Sig. ����	� 0.284  F@����;������ ��∝ �����>�
 ;�� 0.05 
	��	�� 
�@��	
A����!���	�A����O�� H0 �@�A����sA�0<:
� �� % total physical degradation hydrocarbon 
of  operation at  the contactorjs rotational speed of 2 rpm with the contactorjs immersion level of  
20% G�� %  total physical degradation hydrocarbon of operation at  the contactorjs rotational 
speed of 4 rpm with the contactorjs immersion level of  40% :����; ��G�������	���As��� ��
��
	��	!A��;	��� 95 �<��E�Fa��E 



116

������� k

	b���.�89�79����Q����Q�����.�������	��Y���/.��	b���9��
Q��,�� 
	���������	7�b�b������V���V�W������?��/,��	�8�������� 
����V�����
�����	�.�8����������8� 600 ��;����� 

�����.�8 1-k Pair Samples Correlation 
 OD600 No. of Cell 

OD600 Tearson Correlation 
Sig.(2-tail) 

N

1
.
5

.978** 

.004 
5

5No. of Cell Tearson Correlation 
Sig.(2-tail) 

N

.978** 

.004 
5

1
.
5

**  .  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tail) 
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������� m

	b���.�89�79����Q����Q�����.�������	����k����V��
������-����.�89�79������_�,���V���_������Y ��� ��������W����,���V���_������Y

Oneway
�����.�8 1-m Descriptives

95% Confidence Interval for MeanN Mean Std.
Deviation

Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum

IMMERSION VAR00004 1.00
2.00
3.00

Total

3
3
3
9

60.3033
67.7800
87.3500
71.8111

.1709

.1587

.3915
12.0977

.1033
9.165E-02

.2216
4.0326

59.8587
67.3857
86.3774
62.5120

60.7479
68.1743
88.3226
81.1102

60.15
67.66
87.04
60.15

60.50
67.96
87.79
87.79

SPEED VAR00004 1.00
2.00
3.00

Total

3
3
3
9

80.2633
84.2033
87.3500
83.9389

.1750

.2055

.3915
3.0842

.1011

.1186

.2261
1.0281

79.8285
83.6928
86.3774
81.5682

80.6981
84.7138
88.3226
86.3096

80.09
83.99
87.04
80.09

80.44
84.40
87.79
87.79



118

�����.�8 1-m ANOVA 
 Sum of 

Square 
df Mean 

Square 
F Sig. 

IMMERSION     Between 
 Groups 
 Within 
 Groups 
 Total 

1170.408 
 

.421 
1170.829 

2

6
8

585.204 
 

7.018E-02 

8338.876 
 

.000 

SPEED                  Between 
 Groups 
 Within 
 Groups 
 Total 

75.646 
 

.452 
76.098 

2

6
8

37.823 
 

7.539E-02 

501.750 .000 
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���������� 1-� ���>�
A����O���>� 
H0 : <x��	!��
	�������	 B��G���>�0��� M�m �	�<x��	!; ����a ��������>�0�B��G���>�0�
�� M�m����������
��� ��; ��G�������	� 
H1 : <x��	!��
	�������	 B��G���>�0��� M�m �	�<x��	!; ����a ��������>�0�B��G���>�0�
�� M�m����������
��� :����; ��G�������	� 
���>�
��
	��	!A��;	�����	� 95 �<��E�Fa��E ( ∝ = 0.05) 
 ��m� ��; ��������<=� Sig. ����	� 0.005  F@����;�����!� ��∝ �����>�
 ;�� 0.05 
	��	�� 
�@��	
A����<n��A]A����O�� H0 G��!���	�A����O�� H1 �@�A����sA�0<:
� �� <x��	!��
	����
���	 B��G���>�0��� M�m �	�<x��	!; ����a ��������>�0�B��G���>�0��� M�m����������

��� ��; ��G�������	���As��� ����
	��	!A��;	��� 95 �<��E�Fa��E 

G�������m����L����;��; ���	�B�����H ���>a�:
� �� ����N<�� 1-� ;��; ���	���;��
����	� 1.1828 F@�����!� �� �N<�� 2-� ����;��; ���	�����	� 4.114 F@��GA
� ��<x��	!B��; ����a 
�������������>�0�A���������������	
G���>�0��� M�m���� ��<x��	!B����
	�������	 

y = 59.56x + 11706
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y = 2197.8x + 7150.4
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