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ABSTRACT 
 
          Plasma ozonizer consists of ozonizer cell with 0.21 m length and diameter 
of 35 mm, stainless steel electrode and high voltage power supply unit. An inner electrode 
was put in pyrex test tube which was a dielectric while discharge gap between electrode 
was fixed at 0.0075 m. High voltage supply for both electrode was AC with 50 Hz. The 
result showed that concentration of ozone generated was in rang of 41-135 mg of 
ozone/liter of oxygen feed at 8-11 kVAC and optimum flow rate of 8 l/min. 
          For study of ozone application on dye wastewater treatment, the raw dye 
wastewater was treated by 2 processes. Firstly, one-stage wastewater treatment was carried 
out using ozonation, Alum coagulation and adsorption by activated carbon (coconut shell). 
Lastly, two-stage treatment was run under the condition of combined ozonation and 
adsorption by activated carbon, the other treatment was operated using combined ozonation 
and Alum coagulation. The results concluded that percentage of light absorbance was 44.0, 
47.8, 57.6, 65.0 and 99.4, respectively. The percentage of BOD reduction was 36.0, 
29.8, 89.5, 45.6 and 95.6, respectively. The percentage of COD reduction was  22.0, 
19.0, 74.8, 38.0 and 85.5, respectively. Consequently the two-stage treatment was the 
highest efficiency method and was suitable color reduction for pink dyed solution compared 
to dyed red and blue solution. 
          To determine plasma parameters explaining electron distribution in gas under 
various external high voltage electric field, the BOLSIG program which was based on 
Boltzmann equations and mass and energy balance was used for this purpose. The results 
showed that at high voltage of 10 kV and pressure of 1,000 torr the induced electric field 
was 41.40 Td (1Td = 10-17 Vcm2), average electron energy of 3.31 eV, mobility of 
0.66×106 torr cm2/V/s. In addition, effective diffusion, ionization and electron 
attachment coefficient was 1.71×106 torr cm2/s, 4.44×10-3  cm-1/torr-1 and 0.91×10-1 
cm-1/torr-1. The simulated results was good relation to experimental results. 
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���������������
������������������
����
� ��!"�����#$!
��������%��� � &�'��# ��������������(���) �*+��(% ����%�#�������,�������+�
���� -��.,/
����������	�-0�(����������	��'��
�� �������	�����������1�"���/
�
����
�0���/�����--�

��
��� 
-/�����*+�
�0� ���'!����(-"�2�� �� � ��,$��(
����
���%���/
����������� 	/����
�����'��
�������0�-�� ��'!�)��(��2�!��*+������,��'��
����0���*+� ������������)�$3-#"��&0
��������� 
-/���
������
�����	� (��(��#(�, 2529) ����"��������	������
���0�$��
����� � 100 �< �$����"�
���0#������0� �� � ���1 �(=�2#��
���� ����"�	�����2�. 
-/���
��������� (Elassion 
-/ Kogelschatz, 1991) 
          ����"�����������0�(��L$�������������	 ������L$#$!��0����( ��
2� &-�( ��'!��	��
��02-�����
����������������	�0�(��'!��#$(������L$�'!�M 
-/�����1#"�
�0#$!����������(���)
(Elassion 
-/ Kogelschatz, 1991) ���!�	�����-N�����	/1%��� ��0�(����
����������0��%� 
��'!����-N������$������N��%� 
-/�$2-�����	-����� �� 6-7 eV ��������S,&=%�� 69,600-
81,200 K �*!��2$(�2�#$!	/�-�(2��L/�/&� �����-�S-������	� #"��&0���������/��� 2 
��S=�� ��(���
������$+	/�����*+��/&� ����+����-N��#��#�+���� ������������/���������	�
�����1	������������-�S-�&�  ��(��		/����  O2 &�'� O3 �N
�0 ���	���$+���������/&� ��
�/���
-/���-�S-������	��N��	�����*+������������ ���� 
� �����������-N�����������-�S-
������	�	/
� ���������/���������	�����
� �2��/�$�W�����(�#�����$#$!����
�
�0�/&� �����
�����������	����������� � 139 �W�����(� �0��"���X�������"������������L$�$+ �'�����)#$!����
�&0������'!���"����������	/�0��
&0����)	�������'+� ��'!��	�������'+�	/�$3-� ������,���
3-��=�,Y������ 
-/�$3-� ���(S�����0���������'!���"�����������$��0�( (L��Z����(, 2542) 
                  ����������1�"�����/(S����������0���
�0&-�(�0�� #�+��$+��'!��	�����������
��������
���#$!�$��/��#L�=�2 ���	�������-��$��# ���+� #"��&0��������
��������*+������N� 
-/
���%�,��� ������0��������
����'!�M �����1-�� � BOD (Biological Oxygen Demand) 
-/
� � COD (Chemical Oxygen Demand) 
�0 �����1#"��W�����(����������#�$(� 
-/
� �$�cX&�
������"�	������/��� ��'!���0�������,���	/�����1�����
���������#�$(�#$!(��� ����
�����
���
�0 �����1-��$ �-�!� �����S � 
-/����*�3��
�0 �2�!������,������	�#$!-/-�(���+"� 
(DO) �����0� �����/(S�����0��������	*��$�����(&-�(�0�� �� � �S���&������&�� ����� 
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� ��!"�����#$!
��������%��� � &�'��# ��������������(���) �*+��(% ����%�#�������,�������+�
���� -��.,/
����������	�-0�(����������	��'��
�� �������	�����������1�"���/
�
����
�0���/�����--�

��
��� 
-/�����*+�
�0� ���'!����(-"�2�� �� � ��,$��(
����
���%���/
����������� 	/����
�����'��
�������0�-�� ��'!�)��(��2�!��*+������,��'��
����0���*+� ������������)�$3-#"��&0
��������� 
-/���
������
�����	� (��(��#(�, 2529) ����"��������	������
���0�$��
����� � 100 �< �$����"�
���0#������0� �� � ���1 �(=�2#��
���� ����"�	�����2�. 
-/���
��������� (Elassion 
-/ Kogelschatz, 1991) 
          ����"�����������0�(��L$�������������	 ������L$#$!��0����( ��
2� &-�( ��'!��	��
��02-�����
����������������	�0�(��'!��#$(������L$�'!�M 
-/�����1#"�
�0#$!����������(���)
(Elassion 
-/ Kogelschatz, 1991) ���!�	�����-N�����	/1%��� ��0�(����
����������0��%� 
��'!����-N������$������N��%� 
-/�$2-�����	-����� �� 6-7 eV ��������S,&=%�� 69,600-
81,200 K �*!��2$(�2�#$!	/�-�(2��L/�/&� �����-�S-������	� #"��&0���������/��� 2 
��S=�� ��(���
������$+	/�����*+��/&� ����+����-N��#��#�+���� ������������/���������	�
�����1	������������-�S-�&�  ��(��		/����  O2 &�'� O3 �N
�0 ���	���$+���������/&� ��
�/���
-/���-�S-������	��N��	�����*+������������ ���� 
� �����������-N�����������-�S-
������	�	/
� ���������/���������	�����
� �2��/�$�W�����(�#�����$#$!����
�
�0�/&� �����
�����������	����������� � 139 �W�����(� �0��"���X�������"������������L$�$+ �'�����)#$!����
�&0������'!���"����������	/�0��
&0����)	�������'+� ��'!��	�������'+�	/�$3-� ������,���
3-��=�,Y������ 
-/�$3-� ���(S�����0���������'!���"�����������$��0�( (L��Z����(, 2542) 
                  ����������1�"�����/(S����������0���
�0&-�(�0�� #�+��$+��'!��	�����������
��������
���#$!�$��/��#L�=�2 ���	�������-��$��# ���+� #"��&0��������
��������*+������N� 
-/
���%�,��� ������0��������
����'!�M �����1-�� � BOD (Biological Oxygen Demand) 
-/ 
COD (Chemical Oxygen Demand) 
�0 �����1#"��W�����(����������#�$(� 
-/
� �$�cX&���
����"�	������/��� ��'!���0�������,���	/�����1�����
���������#�$(�#$!(��� ����
�����
���
�0 �����1-��$ �-�!� �����S � 
-/����*�3��
�0 �2�!������,������	�#$!-/-�(���+"� 
(DO) �����0� �����/(S�����0��������	*��$�����(&-�(�0�� �� � �S���&������&�� �����
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d ���'+�����"�&����S���&�������	S���2-����� �������S���&������0�����������"�����+"�
#�+�	��������&-�(��/�=# �� � ������(0��30� ��������/��. �����0� (
2Y%�(�, 2545) 

         	��#$!�- ����	*�����#$!�������)*�.�������� ��M #$!#"��&0��������� 
-/�"���
)*�.�3-#$!
�0	�������0�����������"�����+"���$(�$(0�� 
-/���$(��#$(��������"�����0�(��L$
�'!�M ��'!��	���cX&��+"���$(�$(0�������cX&��0���-=��/#���+"��������� ��(�e2�/��2'+�#$!
=����0 

 
1.1 �	�
�������	� 

         
�0�$���)*�.���������������(��L$� ��M ���#�+��c		�(#$!�$� ������,�����#$!
�����*+�
-/#$!�"���X �'������/(S�����0�����������0��� ��M  

         Hadj-Ziane et al. (1990) 
�0)*�.�����i���,�� ��M ��$!(�����������	����
���2'!��"�������������� ��(�$�%�#�������,�������+����-N��#��
����0�-���0�������+�
���-N��#��# �#����/��� ��S�
�0� � #$!��������!"� �,/������/������#��	-��)�����������
3-�������������+� � ��������	/�$3-� ����
&-������
&-������
������ 
-/�����1#"��&0
3-3-�����������
�0�%��S� ��(���&���������
&-
-/��-����3�� (contacting time) ������

�������������������,� ��� ���������	#$!����
&-3 �� 

         Elassion 
-/ Kogelschatz. (1991) 
�0�"�����3-�����	�(��$!(������/������
���$2-����
��
� ���S-�����&X  �*!�
�0�S ���/��N���0�1*�����������/&����������	���/��
2-�����������	
����
��
��-�#� 
-/��(���1*�2'+�k���������i���,�#$!�����*+�#���l�����

-/#�����$���/���������	
����
��� ��M ��(���
(��L���(1*��/���������	
����
�� 
�������	
������'��
�� �������	
���������� �������	
����
��
��-�#� �������	��(�-'!���#(S 

-/ �������	
������� ���
�0���
���S���,�
-/#"����#�-���/��2-��������
������#$!
�����*+� 
-/1 �(=�2����i���,�
�����������	
����#$!�����*+����/&� ����+����-N��#�� 

         Elassion et al. (1991) )*�.������������������	
���� ��(�����/(S�����0
����� ��)��(�
����
���%���/
��-��������������	
���$
����-N�����������+���������	�&�'�
����)#$!�����, 
-/�/�������������(���) ����������	��(���1 �(����0��� ��� ������)
(space gap) #"��&0����	"�������
�����������	 (microdischarge) #$!�$� ����(S��+�M 	"����
�����( 
�����������	�&- ��$+	/1%�
� ����
���#$!� ��
-/� ����-�� ��M #$!)��(�
�����%��S� 
-/
)��(�
�����!"��S���+���/
�����	�� (displacement current) �$� ��# ����)%�(�
-/���#"�������

�����������		/��+��S�-� 
-/	/���!�#"�����$����+� ��'!��$�������������������
���������*+�
��� ��� ���/&� ����*!��-'!�1��
� 
������=�2��/���#$! 1 
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�	���������� 1 
���� ����-��������
�����������	��'!�)��(�
����#$!	 �(������/
��-�� 

(Elassion 
-/ Kogelschatz, 1991) 
 

          Yamabe et al. (1994) 
�0)*�.�1*�&-���"���������������&� �*!�
� �$
����-N�-
�����(% �/&� ����+�
���� 	/
�0���*!�����������	
����'��
�� 
-/
�0)*�.�1*�-��.,/2'+�k�����
����"���������� 
-/���������1#$!����
�
�0�����2�Z��3-3-��������"�&��������������
��0����%��-'�
��#$!����(���-'!� 253 �������� 	��&-�����#�*!�3������ He/O2 #$!����
������(���) 
                  Masato et al. (1994) )*�.������0
��	"�-��������/&� transient �"�&������
������������
����-N����� 
-/������/&�����i���,�
����-N������������	��(��0��L$
�
�����-�-
����� ���1*�����L���(�S,��������������,�=�2�0��#��
���� #$!�*+����������0����
����
����  �������2��L�3-	�����������/&�
-/�%�� �� fractal =�(��0��'!��
�#$!�$������ 

         Perkins et al. (1995) )*�.�����"�	���$(0���0�(�����
-/3-��/#����
�S,&=%��
-/� � pH #$!�$� ����������"�	���$(0�� ���#�+�)*�.�����"��+"�#�+�#$!3 ������"�	���$�0�(
������-������0�����(0���$�&�  2�� � ����������1�"�	���$(0��
�0�( �������N� ��(#$!
�S,&=%��
-/� � pH �$� ����������"�	���$�0�(��� 
-/�+"��$#$!3 ������"����
-0�(�������1�"�
�-������0����/������(0��
�0�$��0�( 
          Hegelar et al. (1997) 
�0��(������)*�.�����������&��
� ��������(���
�%��-'�����$��-��0�
����-� &-������-��- �(��/
����
-/-���� ��� ��#$!�$�%�#��
�� wire 
to plate ����(�� 45 ��������� �/(/& ���/&� ����+����-N��#�� 2.5 ��������� &-�����
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�-��- �(��/
����&�'�-��( �����( ��&�*!�&�'�#�+������������&��
� � ������%��S�	/
�(% �����,2'+�#$!�0��- �������+�
����#$!����-�����
�(��
3 �)��(�
��������)%�(� ����&��
� �
�����	/-�-��( �������N� ����-��- �(��/
����3-������&��
� ������
�0����� ����
�-��- �(��/
�-����� 2 �# � ��(��0� ����-�2�--���$(����  
          Liakou et al. (1997) #�-����0���������������
���������#�$(��$#$!(��� �
����"�����0�(��L$#���$�=�2 �&0���������/���#$!� �(� ����( �(�-�( ��(
�0)*�.���������
�����i�����(���������#$!�$� �3��$�/�� �*!���0���S���&������!�#� ���#�+�&�
��	"�-��#��
�,��)����� #$!��0�L���(����"�	���$ �����-$!(�
�-����� � COD 
-/ BOD ���#�+�&�
�������2��L��/&� �������,�����#$!�����i�����(�����/(/��-� 
          Yang et al. (1998) 
�0)*�.������0 UV/H2O2 ������"�	���$�+"�#�+���������
(0�� ��(���#"��&0������#�$(�� ��M #$!�(% ���+"�1%������
����-�(�������� CO2 
-/�+"� �*!�	/
� 
����2�.� ���!�
��-0�� ��(����$ UV 	/#"��&0���-�S-��� H2O 
����� 
-/��������
z������--
������- �*!�	/#"��&0�����i�����(��������������������#�$(���������������-���������#�$(��*!�
�����1�&�$!(��"��&0�����i�����(��������������������#�$(����-�S-�'!�
�0 #"��&0������#�$(�
�&- ���+���-$!(�
�-�������0��
-/�$�����-N�-� �������
� ����������(� ���!�
��-0�� �0��$
�����L$�$+�'� 
� �0���"�	���/��� 
-/����#$!
�0
� �$�-�!��&�N�
-/
� ����������(� ���S.(�
-/
��!�
��-0�� 
                  Murphy 
-/ Morrow. (2002) )*�.�3-3-����������#$!
�0	���������	
����

��������#$!� ���������	&S0��0�( glass sphere 2�� � ����$�(% ��� glass sphere 	/#"��&0)��(����
������������-�-� 
� �����������������	/�0�(�� �#$!�$)��(������ �� ������)�������
�-
�����#�!�
� �S,-��.,/����������	2���� ���/&� �� steady glow 
-/ short-lived filament 
�*+������0�3 ��)%�(��-����� sphere ������0������ ���������	 )��(�
���� ��������
&-���
���� 
-/����#$!��0������������	 

         Chen et al. (2002) )*�.�
��	"�-��#������-����������������������)#$!
����S#L�|
&0� ��(����������	��������/
��-�� 	��-����� 
��	"�-��
�0�����/������#��
��(=�2���������������	 ���1*��0�����$��������������� 
-/���
���
�����	�#$!����	��
����������	������ ��/��, 80% ��������#$!��������3-	��
�����	�#$!1%���/�S0�
-/
���-�S-���������	� 2����������#$!)*�.����,/#$!�$������������ 
�0
�  � �����&��
� �
��/
�������0� (0.1-100 
����
���~
���� ���������� ���-��) ��)�$���-�� (10-1000 

��������) �S,&=%�� (300-800 ��)���-���) 
-/������N�����) (0.05-2 ����� �����#$) 
2�� ���������������������	/�2�!��*+���'!��2�!���/
�
-/�������-�� 
-/	/-�-���'!�
�S,&=%���2�!��*+�  ������N��������)�$3-� ������/	�(�������� 
� 
� �$3-� �������������
����� 
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         Malik. (2003) 
�0)*�.�����"�	���$(0�� Acid yellow 36 ���	�����-/-�(
��(��01 ����������#$!���$(�	���$+�-'!�(
-/
�-��0�� 3-	�����#�-��2�� �����%�����$ Acid 
yellow 36 ����
�0�$#$!2$���������-/-�(�# ���� 3 
-/	�����)*�.�
�������������%���� 
2�� ���+��"�&�����������%����
�����
2� =�(�� (intraparticle diffution) ���������1��
����%�����$ Acid yellow 36 ���1 ����������#$!���$(�	���$+�-'!�(
-/
�-��0���$� ��# ���� 
183.8 
-/ 86.9 ��--������ ������������%���� ���-"���� 	��3-���)*�.��$+�&0�&N�� �1 �����
�����#$!���$(�	���$+�-'!�(
-/
�-��0�� ����1 ����������#$!�$����1%�
-/�����1��0������"�����+"�
��$(�$(0��
����
�0 

         Garg et al. (2003) 
�0)*�.�����%���� Malachite green ��(��0�$+�-'!�(#$!
������S��0�(����-�$
z��
-/�����-�l���� �c		�(#$!�"�&��
�0
�  ������0��0�����$ �����,���
����%���� 
-/��-������( � 3-���#�-��2�� ���/��#L�=�2����%��������$+�-'!�(#$!������S�
�0�(�����-�l�����%��� ��$+�-'!�(#$!������S��0�(����-�$
z�� 
-/� �2$������!��0�#$!����%�����0�(
����%����#�+��������
�0�$ �'�� ��2$��� 6-9 �*!�����"�	�� Malachite green ����
�0�$���
���-/-�(#$!�	'�	�� 

         Ono 
-/ Oda. (2003) primary 
-/ secondary streamer ���2�-�����������
�������	 ������	��� ���/&� ��	S�1*��/��� (point-to-plane gap) ��0�-0�� CCD short-gated 
��#L�2-���������0�������	�
-/)��(�#$!�&0��0�
��$3-� ��S,���������������� s t r eamer  #�+�
��� 
���1*�������N�������
2�  ��0�3 ��)%�(��-�� 
-/�%�� ����� streamer �������3-	��
������0��0����������	� ��
�����	�����S#L�| p r im a r y  s t r e am e r  	/
������$��0�3 ��
)%�(��-����/��, 0 .2 -0 . 4  ��--����� �,/#$!������) ���
�����
� ����W�( �����%�,� 
�%�� ����� primary streamer 	/��$(���0�3 ��)%�(��-������� � 1��--�����  &-�� primary 
streamer ��1*�#$!
��#� secondary streamer �(�(	��
����
�(��
��#� ������*!�&�*!����� �� 
����(��������
2� ��� s e conda ry  s t r e ame r  �2�!��*+�����������0��,/�&0���� 	/
���
������ �����2-�����#$!��0��( secondary streamer ��02-�����#�+�&����(�2�!�����������	��'!� 
�&0)��(� 
          Ono 
-/ Oda. (2004) �����/	�(��� ��� ���������&��
� �������,/
����2�-���������������	#$!�/(/ 40 
�������� ��0��L$����%��-'��-����� 2 -��.,/ �������	
�����*+�#$!� ���/&� �� point-to-plane & ����� 13 ��--����� ��=��/����)
&0�#$!�/(/��-����
2�-�� 100 ��������#$ 3-#$!
�0
�������&��
� �������2�!��*+���/��, 100 
��������#$   
&-� � ����2�-��������� 	������ �������/��#L�| ��������
-/  �W��� �� (���� ���� ����                   

MOMOO +→++ 32  3.5 x 10-34   cm6 	/2��������/	�(���#$!�S���� �� streamer #$!
�����������$+�&0���������S���( streamer -"����#$!��� &-������2�-���������	�����	/��/	�(
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	��� �� streamer #$!���
��� background �����/��#L�|���
2� ����������/��, 0.1 1*� 0.2 
cm2 s-1 
          ��/��� ���/�����. (2538)  ��0�����'!��3-��������0�(��/������������

����#��������	 ���� Wire to Plane ��(
������/
��-�� ���� 15 kV  )*�.�&���'!��
�#$!
�&��/���������������� 2�� � )��(�
�����!"��S�#$!#"��&0����
�����������	 (#$!�������
���(���) 760 mmHg) �!"��S�#$! 7 kV �������2��L��/&� ��� ������ ��)��(�
������������,
�����#$!-/-�(���+"� 2�� �)��(�
�����$3-� ������������� ��()��(�
�����%�M ������������
	/�%���� �������2��L��/&� ����������
&-���������	���������,����� 2�� ������,
�����	/-�-���'!������
&-�2�!��*+� (2-10 psi) 
-/�����,�����	/�2�!��*+������-��������
�������	  �������2��L��/&� ���S,&=%��������'!���"���������������-��������	 2�� ��S,&=%��
�%�������������	/-�-� �"�
���0���d ���'+���� (Bacillus Subtilis) 2�� ����d ���'+�	S-��#�$(�	/
�$�*+�&����0��-������3 ����������M 

         L��Z����( �#2��-. (2541)  )*�.����
����0�����'!���"����������#$!��)�(
�#�����������	
��
����#� )*�.� 3 � �� �'� 1. 
&- �	 �(
����
���%���/
��-�� ����1$! 50 
Hz 2. ������$(�����)
&0��"�&�����0�����3-������� �����������)
&0�#$!��0��� Zeolite (�$
�S,������������%����
��+"�) 
-/ 3.��--������
������ )*�.�#�-����-$!(�2����������� �
���3-�������#$!=��/�&��/������/�� ()��(�
���� 7.90 kV ��������
&-�������) 1.42 
-���� ���#$ 
-/�S,&=%��&0����������) �����'+����2�#L��������)��/��, 60 %) ��'!�
��-$!(�)��(�
����  3-3-��������2�!��*+��������
���� �����%�������������$(- ��'!���-$!(�
��������
&-�������)2�� ���'!���������
&-�������)�2�!��*+� (��������3-�������
�2�!��*+�) #"��&0�����,������0��0�#$!
�0�$� �-�-� 
-/��-$!(�����S#$!��0  

         �. ��0/
� ��0 �����������)
&0�����/�� 2�� �3-3-�������#$!
�0	������$
��
-�� 	/�&03-3-������� �
� 
�0��01*� 7 �# �  

         �. ��-$!(���+�
����=�(�� (�/-%����$(����/-��#��
��) 2�� ���+�#$!#"��0�(
#��
���&03-3-������������ � �/-%����$(� 2.69 �# �  

         �. ��-$!(�2'+�#$!3��������-N��#�� (�2�!�����(������ 2 �# �	����--�����) 2�� �
�����,�����#$!
�0�2�!��*+���/��, 3 �# � 

         �"�3-3-�������#$!�=��/�&��/��
���/(S�����0������"�����+"����3 �����
���� �+"���$( 
-/�+"����S0� 2�� ��������0��-������3 ���+"� 0.5 ��#$ �����1d ���'+�
��#$��$(
����� ��M #$!�����,��'+� 103 CFU/ml 
�0 100% �"�&����+"����3 ��������� 
-/��0��-� 3 
��#$ ���+"����S0��*!�#"��&0���)	����'+�
��#$��$(���� Vibrio sp. #$!�/��� 500 CFU/ml 
�0 
100% �"�&����+"���$(�0����0��-� 10 ��#$ �����#"��&0���)	����'+�
��#$��$(
�0 100% #$!�/���
��'+� 2×104 CFU/ml 
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2Y%�(�  
#(2��L�. (2544)  )*�.��/������
������#$!�$��+�
����#����/���
�-�� 2 ��+� �0����� ��+�
����=�(��#"�	�������-� 
-/1%�&S0��0�(
�0� pyrex �*!�#"�&�0�#$!����

����-N����� ��+�
����=�(���#"�	��
�0� pyrex ��'!�3 ������������	�
�(��� ���������	�/&� ��
��+�
����#�+���� 2�0��	 �(
������/
��-������� ��)��(��%��&0�����+�
����#�+����	/
�0����� 
�����,������0��0����������������� ����(����������� ��)��(�
���� 
-/��'!���-$!(������
���
&-�������������	���+�
�  6-10 -���� ���#$ 2�� ���������
&-���������	�#$!�&0
�����,������%��S��'� 8 -���� ���#$  �����,������0��0���������#$!
�0����*+� ��'!�	 �(
��/
�
��������� ��)��(�����*+�  ��/
��������	#$!�����*+��/&� �������������� ��(��0&�����
��/
� CT-1 2�� ���/
��������	#$!�����*+��$-��.,/����2�-�� � ���0����#$! ��(����� ��)��(�
�e-$!(��/��, 4.17 ��-#� (��'!���-$!(�������/
�
����#$!�����/&� ���������	 ��(��0������ �� 
5 mV � � 1 mA)  �$� ���/
��# ���� 0.834 
��
��� � � rise time ��/��, 1.7 ��������#$ 
� �����
��#$!� �������'!��$�����-$!(�
�-������ ��)��(�#$!�&0���'!���"���������� �'�� � duration 
time ����������2�-��
� -/���+� (� ����-��/&� ��2�-��) 2�� �#$! 2 kV 2�-��	/
� � ���'!�����
�( ������	� #"��&0�������&N�� ����-��/&� ��
� -/2�-��
�0 
� ��'!��2�!������ ��)��(����� 6 kV 
2�-��#$!�����*+�	/�$� ����-��/&� ��2�-�� 
� -/���+��0�(��� �$-��.,/�&�'�������*+��( ��� ���'!�� 
��!��'��$� � duration time �!"���� �- ����(��S��'���'!������ ��)��(��2�!��*+� � � duration time 
�/&� ��2�-��	/-�-� ��!��'������,������2�!�����*+���'!������ ��)��(�
�����2�!��*+�  

         �����/(S�����0����2'!��"�����+"���$(	���$(0����'!���/	%�������/&����
�� 3 ���

�� �'� � �����%��-'�
�� �0����0����(���-'!�
��#$!�&��/�� �����������/&�� �����%��-'�

������+"��$	�����(0���$��'!���/	%� � � BOD 
-/ � � COD ��(�"�����0�(��L$ 1. �����0����� 
2. ������/����0�(����0� 3. ��������0�(������� �/�� Ultrafiltration 4. �����0�����
� �����������/����0�(����0� 5. �����0������ �������������0�(������� �/�� 
Ultrafiltration )*�.�������0�������S=���$(0��&-������"�����0�(����� �0�(���'!�� FTIR 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer) 
          �( ��
��N�$��������
2Y%�(�
� 
�0�$���)*�.�#$!
� ���� ������,������0��0����
������$3-� �������0��0�����+"��$�������/&�����0�(�2$(��� �����+������ ����#(���2�L��$+	*��$
�������	����"�����+"���$(	���+"�#�+�	�����(0����'!���/	%�#$!�����*+���	��&���2�#-S� 
-/
������/&�3-#$!
�0	������"�����+"���$(�$(0����+�M ���	���$+(��)*�.�1*�-��.,/�e2�/#��
����
�����/�������������	
����
��
����-N������ ������0������� �-��	�����"����
�����
#"���(2�������#$!�����*+��/&� ����������������	
������&-������� 
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1.2 ��
��������� 
         1. )*�.��c		�(#$!�$3-� �3-3-������� 
-/�S,=�2����+"���$(�$(0�� 

          2. ������/&������������W���,��������	
������(��0���
��� BOLSIG 
 
1.3 �����
����	� 

         1. ���
��
-/#�����/����+����-N��#���&� �"�&���2-��������
������ 
         2. )*�.�������#����(=�2�������W���,��������	
����  #$!�$����&0�����

����3-��=�,Y� 
�0
�  ��������
&-�������������	���� �� 6-10 l/min )��(�
���� ��� �� 8-
11 kVAC 
-/���� ���/
��������	#$!�����*+� 

         3. )*�.�3-#$!
�0	�������0�����������"�����+"���$(   
-/���$(��#$(�������
�"�����0�(��L$����"�����0�(������ �����������/����0�(����0� 
-/ ��L$����"�����0�(�����
� ���������%�����0�(1 ���������� (Activated carbon) 

         4. )*�.�������#�����$������-/-�(� ��
-/&-������"�����0�(����� ��(
���'!�� FTIR  

         5. #��������������+"���$(�������k�����. (����k���S���&����) � ��

-/&-���"�����0�(����� 

         6. )*�.������������W���,��������	
������(���
��� BOLSIG 
 
1.4 ���!"#������	$�%	��&$'��� 

        1. 
�0���'!���"�����������"�&��������0��� 
        2. �����/(S�����0�������� �������0����!�
��-0�� ����"�����+"���$( 
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����� 2  
 

���	� 
 
 

2.1 �
���� 
               �������	
�	� 
������ 	�������
��������� ���	�� � ��!�"��#��	$���%&������ 

���'�(�� ��%&�	����)�*#�+��		�� �����	$���%&�������'��������, )���������� (���
�
��-�.������������ 1 .'� �0��*����(��1����2� %��(2���3��
	���4��)����	����	$������4�
���3���
�+*,� 

        	������# 4 +��		����, ����������*���',�
�� 1���"��� �
������ ��0�	� (Sir 
William Crookes) �� #��.E.1879 
���
��4�������	�� (plasma) 1��������
� 
���'��� (Irving 
Langmuir) �� #��.E.1928 �� #��(���+��*��*����	��+���� �� 

        ���	����	�����!�" (gaseous plasma) (�%���������%��(2 �
��-�.��� 
��
��2$���
	�� "*#�	��������.2���)�	��.���Q ��
�%R
�
�
���������+*,� 

        2.1.1 ��������������������
���� 
         ���	���%&�	���S	�+���!�"��#���',���2$����#�����%��(2�%&��� ��� 
������ 
��2$����#�%&����� � cations 
.���2$����#�%&�����(�%&�����',� anions 
���
��-�.��� 	���
��2$����#�����%��(2�%&�������(�%&�	���S	�+����2$���
	��)� ��!�"��#��0���	$���%�.
.���Q 
�2V	��'.
	4��'W+�����	��� � 
         �. �2V	��'.
 Quasi-Neutral ����)��
����',�)��+����2$����#�����%��(2�%&�
�� (�.��������'�����)��
����',�)��+����2$����#�����%��(2�%&���� 
         +. �'�.��
�
������	���
���)�-����3� ���	��	��������'�.��
�
��$���.�
	$���	���
���)�-����3������ #��(�����	��%������%������2$����#��%��(2 
         1���'#��%���	��	�������
�+*,�����2�	$��� ���	����#��0���	$���+��
+-�(�
�0��������� solid-state plasma ��+V���#���	����#��
�+*,���+���)��
���!�"(������\ #������
�]��� ���	������)� ���!�"1���'#��% ������ � ���	��(����'�^V�
.�.����%+*,��'�����
�'� ����)��
���+��%��(2 %�
��.� �2V)$0�
 �%&�.�� 

        2.1.2 ��� ��!�
���� 
         ����4��)���
����	����(�4����)����
�� �\�� ���\��'���)�����'�	���	�
��'��!�"
��#�����'��������E "*#��4��)���
��
��-�.�����������1����2�+���!�" 
���4��)���
���2$����#
��%��(2 �����������#�*��
��-�.������(����2$��+���!�" �4��)���
�%��(2��� �������� 
ionization ����������*��
��-�.������(����2$��+��+��
+-��������� electron emission 
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����������',�	�������������,������	4��'W��Q�'� ������4��)���
����	�� �
��-�.���

��%��(2��#��
�+*,����'`$���!�"(��0����.2�������� #�	���
���)�-����3� �4��)���
����\��'�
S
�+��+��
+-�
������
��-�.���.'�� #�Q )�2������ ������������'� �
��-�.��������,�-
	�����\��'�1����2�+���!�".'�� #��4��)���
� ionization ��� �
������ #�Q ��#�\�	4�)�'�	����
��2$����#��%��(2	�����
�������'�
	����$��%�������# 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"��#�$������ 2 
	���
��.���Q ��#�4��)���
���2$����#��%��(2 (Nasser, 1971) 

        (��$��%�������# 2 �����%��(2��	�������
�+*,����(���
��-�.����
	����#
���.'��'��%&����� (neutral atom or molecules) �!�"��#%����������
��-�.��� 1-2 .'� (���
\������������
��-�.���\',����	2� "*#����������\��'��
��-�.������.'� �� #��.
����%��\�������
�',� 
���4��)���
�%��(2��+*,� �!�"�����, �\�� ���"
�(�  

        ���	��	�������
�+*,����(�����\��'���)����1����2�+���!�"��#�%&����� (�\��
�!�"�����) 
���
��-�.�����#%������(��S
�+��+',�1�)� (metal electrode) �� #��(��
	������3� �����������,������'��'#��%��� field emission process �
��-�.�����#)�2����(�S
�
+��+',�1�)�(��0������)���� #����#�'������
E���+��	������3� 
��	�����\��'���2$����#�%&�
������
��%&� ionized gases 
���
��-�.���(���
#�+*,� �����).2��, �
��-�.���(4������� 
��2$���!�"��#��%��(2 
����2$���
	�� (��4��)���
����	��+*,����$����\�������	',�Q )�'�(��
��
#���	������3� %R
�
�
��� #���#	�������
����$���.�	$������	����, �',�%R
�
�
��������.'�
�%&�S�
.$'Vc� 
��%R
�
�
�����
.�.'��%&���2$��.���Q 
	������'�.������# 1 
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�������� 1 
	���������\��'�+���!�" (Nasser, 1971) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         +',�.��.���Q +�� field emission process ���
�� ���\��'���)������2$������
�'���� 
�����\��'���)������2$���'�S
�+��+',�1�)�)� ��
��-�.��� �����������%���R���V�
%��(2���3� (electric discharge phenomena) "*#��%&�)�'����� ,�`��+������
('���, 1����
����
('���,(��
(��V���V�+���!�"���"
�(��%&�	4��'W ������!�"���"
�(��%&�	��.',�.����#
����)���
�1�1"�S���%R
�
�
�����'�^V�.���Q �'�.������# 2 
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�������� 2 
	��%R
�
�
���� #��(���������\��'�+���!�"���"
�(� (Soria et al, 2004) 

���%� #&�����'� 

Elastic Collision 
22 OeOe +→+  

Excitation 
( )∆+→+ 1

22 aOeOe  
( )Σ+→+ 1

22 bOeOe  

Ionization ++→+ 22 2 OeOe  

Attachment −→+ 22 OOe  

Dissociative Attachment OOOe +→+ −
2  

Recombination 22 OOOO +→+ +−  

Detachment 
2

*
22 2OeOO +→+−  

Ion Recombination 
222 2OOO →+ +−  

Charge Transfer ++ +→+ 22 OOOO  

Electronic Decomposition 
OOeOe ++→+ +22  

23 OOeOe ++→+  

Atomic Decomposition 2322 OOOO +→+  

 
         ���	����#��
�(��%���R���V���,
�������%&� 2 \�
� \�
�
��� � thermal plasma 
"*#�(���
�+*,���	$�����#�2V)$0�
+���!�"	0���Q �'��2V)$0�
+���
��-�.��� ��(����������� 
���	��	��2� (equilibrium plasma) ���\�
�)�*#�� � non-thermal plasma "*#�(���
�+*,���
	$�����#�2V)$0�
+���!�".#4�
.��2V)$0�
+���
��-�.���	0� ��(����������� ���	��\�
����	��2� 
(non-equilibrium plasma) �
��-�.���(�����'������0���\��� 1-10 eV "*#�	��������2V)$0�

���	0��*� 10,000 – 100,000 ��E�����
� (Rosache, 1993) 
 
 
 



 

 

13 

        2.1.3 %��!����
����)��*�+��!�
 
         �. �
	\���(������#	0� (Radio frequency discharge) 
         �� #�������#	0���,�\�S�
.���	��	4�)�'�����'����%��%����+��
	���#����)-�
��� +',����3�(���0�$�����+��	�����#(���
����	�� �� #�%3���'�����'������
�����%�%�+��
���	�� 	������3���#��
�+*,�(������������ #�	0��������+���+��)�������� �4��)�
���	����#��
�+*,��%&��� ,�������'� (homogeneous plasma) ����
���,(��\��������#�����'�.#4� 
��
�����',�	������\������#�����'��������E������4����	��	��2� 
         +. �
	\���(�� #���1����� (Microwave discharge) 
         ����
���,�\��� #���1�����������#%����V 0.3–10 GHz S������%��)���
�����1��.�� 1���\�	���%�������#�������� resonant cavity �������������#���'����
�%��#��
%��+������� 1��.��$���.��
��
��+������
���,1�� (Zerger et al, 1992)  
         �. �
	\���(�� ��
	� (Glow discharge) 
         ���	��\�
���,��
���#�����'�.#4�%����V 1-10 �
��
���� ��)����
S��+',�
�
��-�1.��"*#���� ����0���)�������� 	������\�����
���,����'����3����
	.�� 
�����3�
���
		�'���#������#.#4� ����
���,���)-�1���'#��%���2.	�)����S�
.)�����0����	�"�.� 

��)�������� 
.�����)���	��'��2.	�)����S�
.	������ 
         �. �
	\���(1�1��� (Corona discharge) 
         	 ��� #��(������
� glow discharge �� #��4���#�����'�	0�+*,� ���	��(�����	���� 

�������%&�%��(2���3�
��	0�"*#������#(�����2� ����\�+',�1�)� 2 
S�� )� � 2 \2� �����
.4�
)���.���'�+����'� �%&��
��)�*#���#\����4��)����	���������'�	0�Q �������	����+*,� �
����,
� � corona discharge �'�^V�+�����	��(�
.�.���.��\�
�+��+',� 
.��� #��(��	���
��
�%R
�
�
�����Q .'�+',���+�����-���� �4��)�����
���,����)���	�	4�)�'�S�
.	��������#�%&�
�!�"(4����������2.	�)���� 
.���������-.������
���,	������4��%�\������.�.����1��
�\����3���� 
         (. ���
��-�.�
�
��
������
	\���( (Dielectric barrier discharge) 

        )�'����� � %��(2���3�(���
���\�������	4�)�'��4�%R
�
�
��"*#���0���)����
S��
+',�1�)���#	���.��'� 2 
S�� )� ���(�%&�\���������
)��"*#���0���)����+',���������� 2 +���
"����'� +',�
S��1�)��',� 2 
S��)� �
S����
S��)�*#�(��� dielectric layer ��2���0� "*#�1��%�.

�'��\����(�
����	 ����
���,��(�0�('��'���\ #� silent electric discharge "*#�����������������
���#���'����	��
����,������4�%R
�
�
������ (Nasser, 1971) ����
���,	������\�����',���#����
�'��������E
����#�����'����	0�����'� 1���\�����.���E'������3�	0���#������# 50 )� � 60 
Hz ���	��(��0�S�
.�������������	$����!�" 
���0��������� micro discharge "*#����(��
��0��'#�\���������)����+',��',�  
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         ���
.�.'��%&�%��(2+���!�"(���
�+*,� (ionization) %��(2(���� #������
��
	�	���0���#S
�+�����(�
���"*#�(��4��)���
�	������3� "*#����
E.���'�+����'�	������3�+��+�� 
�����#�
����	������3��',�	��(���
����	��2��'�
��)'������'��% 
���� #���
#�����.���E'����)�
	0�+*,� micro discharge (���
�+*,����)�������',��'�����#	������3����)�����\��������',�  
         1��	�2%
��� ���
��-�.�
� ��)�����# 2 %������ � (4��'������� #������+��%��(2
�%�'�+',�����)����(���
��% "*#��%&����%3���'�����'���(� ���%������ �\������(����1���
	-
\���( �)��'#�\���������)����+',��',� �� #��)��
��-�.�����1���		'�S'	�'���2$��+���!�"�)�������
��#	2� ����
���,�\����2.	�)����S�
.1�1"� 
���4�('�	���
^��� NOx 
�� SOx ���(���!�"
(������S��)�� �%&�.�� 
 
2.2 ������ ���,-���� ��!�
���� 

        �������
����	��(������
���%��#����'������)������2$��+���!�" ��
�+*,�
1�����\�
�������%&� 2 
�� 
         �. ���\�
��� �)�2�� (Elastic collision) 
         �%&����\���#�����
���%��#����'����(���+�������� #����#��)������2$�������',� 
���!�"$���.�	$���%�.

���
	\���()���\�
� ���\���#��
�+*,�$�����%&����\�
��� �)�2�� 
(*����������%��#��
%��1���	����+����.��)� �1����2� ��'������#������(����2$����� m 
�%�'���2$����� M �]��#���� 
 

    
( ) M

m

Mm

mM
EK

22
..

2
=

+
=       �� #� Mm <<  

 
         +. ���\�
������ �)�2�� (Inelastic collision)  
         �%&����\���#���#��+����'����
���%��#����'����$����+��������.2�� ���
��������"\'� 
����'����(���+�������� #����# �'��',� �
��-�.�����#\��'���.����(��
����
���.2���%&������
#���'����E'���+����.�� 1����#�
��-�.���	0W�	����'����(��� 

  2.2.1 "����!�.�����%� (Collision cross section) 
        ���\�+����2$�����!�"(��%&���������������� ���\���(����%&��%���0%
�� 

+�����\�������
+-����
\���E�	.�� 
.���2$����(�]����'���� ���\��'�+*,���0��'�1���	��#
�%&��%��� (probability) ���������#��2$����� #����#�%1�������
����\��'���2$��� #� �������� 
����%������\� (mean free path) "*#���(�4���V)�����'���,  
         �
(��V���2$�����0%+��������.'� �	��S���E0������� d �� #���2$�� 2 .'� �
#�
�+��)�
����
����\� 
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"��#�$������ 3 ���\�+����2$��������.'� (�����y., 2548) 
 
         ���)��E0�������+����������0�$����%�
��.���������� "*#����'E�� 2d 
��

����0���
��+�����\� %�
��.�+�������������#�����%.���
��������� vd

2π  �� #� v  � � 
������-��]��#�+����2$���!�" ��� n  � � (4������2$��.��)����%�
��.� (4����1����2�(������ 

vnd
2π  
��(4������,�����'�(4�������\�.���
���� 

         �'��',� ����%������\� (λ ) 
     

    
nd

2

1

π
λ =      (2.1) 

 
         
.�(������4���V1��������� "*#��
(��V�������(��������-�+����2$�� (���� 
 

    
nd

22

1

π
λ =      (2.2) 

 
         �����%&��%��� P  +����2$���������
����\���)����������� � � 	�����'�
+������%������\� 

 

    
λ
1

=P       (2.3) 
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���)��
��� $��.'�+���+�����\�%��	
��
S� (effective collision cross 
section) 
    2

dq π=      (2.4) 
 
         ���\�+����2$��.���Q ���!�"(��)�$��.'�+���+�����\�.����'��% +*,���0��'�
\�
�+����2$����#�+��\� ��2$����#�%&��%3� 
���'��%��#���%���+*,���0��'���'����+����2$�� 
�'��\�����\�+���
��-�.����'���.��+���!�" 
         �� #��(�����\���)������2$����#��� #����#�'���.��)� �1����2�+���!�"��(
�4��%	0����������.���Q �'� �\�� ��������"\'� ������.2�� ���('��
��-�.��� �%&�.�� 
.���
����������-��$��.'�+���+�����\�.���Q �'� 

 
    ∑=

i

i
nqQ      (2.5) 

 
         �� #� Q  � � total cross section 
 

  2.2.2 ;���
���� (Mobility)  
        �
(��V��!�"��#����2$����%��(2�����0����� �� #���0�$���.��
��
��+��	������3�  

E  ��2$����%��(2�0�����(���������-��]��#� v  (������-��] #��) ���
E���+��	������3� �)�
�
���+��1��
�
.�,���  
 

    
E

v
=µ       (2.6) 

 
  2.2.3 �.���?�*@@A�����B�C (Electrical conductivity of gas) 

        ���!�""*#�%�����������2$�������%��(2��� �
��-�.���
����2$����#�%&� 
���� �� #���0�$���.��
��
��+��	������3� (��4��)���2$����%��(2��
������� #����#���
E���
.���'�+�������������-� 

ie
vv ,  �4��)���
����
	���3� 

         �)��
�������)��
������
	 J  ��� 
 
   ( ) ( )

eieeii
neEvenevnJ µµ +=−+=    (2.7) 

 
         �� #� nnn

ei
==  �%&�����)��
�����2$�������%��(2��� �
��-�.��� 
��

��.����#�%&����� �� #��(���
��-�.������,4�)�'���� 
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ie

µµ >>      (2.8) 
 
 �'��',�   EneJ

e
µ≅      (2.9) 

  
 �)��
��������4����3� σ  ��� 
 

    
e

ne
E

J
µσ ==      (2.10) 

   
  2.2.4 ���)��+��$L�' (Diffusion) 

        ��2$�����!�"(������
������(��(����
��V��#������)��
�������%�'���
��V 
��#������)��
����������� ������-�+�����
������(��+*,���0��'�����)��
���+����2$�� 
( n ) �'#�� �  
 

    n
n

D
v ∇−=      (2.11) 

 
         �� #� D  � � 	'�%��	
��
z���
������(�� 
         ��� #��)�����
	��������
������(����#��
�+*,����
E���+������)��
�����#
�������� 
���)��
���+����'�"����
���+����2$�����  
 
    nv=φ       (2.12) 
 
         ��	������3���2$����%��(2(������
������(�� 1����� D  	'��'����'���� µ  
�+��������	����+������	�.�� 
 

    
e

kTD
=

µ
     (2.12) 

 
         �',���,���� #���+���������-�+�����
������(����������������-��������� (

th
v )  

         �����	��$���.��
��
��+��	������3�$����� ��2$�������%��(2���
��
�
��-�.���(������
������(�� 
.��
��-�.���
��������-����� �)� �
.���2��%��(2��� ���
��
(���'�+����2$����%��(2��,�4��)���
�	������3�	�
. "*#��������)��#���',������� #����#+��
�
��-�.��� 
��������2$��%��(2���(���2$���',�	��\�
�
������(������������-�����Q �'� 
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�����%���{���V���,��� ���
������(��
���
1����� (Ambipolar diffusion) ��(�+�������

	��������(��+����2$��.��.4�
)������ �'�$��%�������# 4 

                                                    n  
 
 
 
 
 
                                

e
n  

                                  
i

n  

 
   "��#�$������ 4 
	�����
������(��
���
1����� 
 
       �������'�"�+�����
������(�� ����� 
 
    nD

a
∇=φ      (2.13) 

 
       �� #� 

a
D  � � 	'�%��	
��
z+�����
������(��
���
1����� 

       
�� 
 

    
ie

eeei

a

DD
D

µµ
µµ

+

+
=     (2.14) 

 
       �� #��(��  

ie
µµ >>  

 

       �'��',�  ( )
iiea

TT
e

k
D µ+







=     (2.15) 

 

         
i

e

e

kT
µ








=    �� #� 

ie
TT >>  (2.16) 

 

         
ei

i
D

e

kT
22 =








= µ  �� #� 

ie
TT =  (2.17) 

 
       �� #� 

ie
TT ,  � � �2V)$0�
+���
��-�.���
������� .���4��'� 
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2.3 ;�;C� 
         %���'.
��������1�1"� %| �.E.1785 �%&����� 11 %|)�'�(������������
���"
�(�1�� J. Priestly, M. van Marum ���	'���.2����
#��'�^V��
�E^�� #���0�������� #����.�
������3���#�4��'���� #����#
.���+V��',��'������������%&�1�1"� 
��������������
#���,��
�(��
���� (�����'#���%| �.E.1840 C. F. Schobien ���	'���.����
#��]�����,(�����
��
	��������������3� 
�����	%����������3� 
������.',�\ #���� �Ozone� )����*� ��������
#� 
1�1"��%&��!�"��#	�����
	���������	0.�1���	����������� � � O3  
         .���� Werner von Siemens ���
	���)��)-����1�1"�	�����S�
.���1������\�
���"
�(��)�S���\�������������
	\���(��)����
������������ 2 \',� ���%��%�������3�
E'������3�
��	0����
		�'������	�#4��	��S���S�'�
���"*#��+������������%&� ����
���!�"����
���3�� �2%��V���,����%&���#�\ #�� � 
������'������S�
.1�1"�%�
��V��#�������	4�)�'�
���E*�^���)���%{
�'.
�����#�������� �����
	\���(
���"������   
         �!�"1�1"� �%&� 1����2��*#��	������#��
�(������%�����+�����"
�(�)� �
�������� allotropic form +�����"
�(� %R
�
�
��+������4��)���
�1�1"�	�������
�������
%R
�
�
���0��������� (Endothermic reaction) �'�	���� 
 
    3O2     2O3     (2.18) 

(∆Ho ��# 1 atm , +284.5 kJ/mol)   
 


�������1��%| (∆So ��# 1 atm , -69.9 (J/mol)/degree "*#�(��)-��������!�"1�1"����	�����
��
�(��������������.2�����"
�(������������� �',���,�� #����(�������'�����
	��+���
�	� 

(∆Go ��# 1 atm , +161.3 kJ/mol) �%&���� �'��',���'������������(��4��)�1�1"�	���.'����

�����������S�
.1�1"����2.	�)���� ������
������S�
.1�1"�(*�(4��%&�.����4��*��*�
�� #���2V)$0�
��+V��4����+���2%��V�1�1"���"����%&�	4��'W 
         �!�"1�1"�	���������������"
�(��)������*� 30% 1���,4�)�'�
��	�����
��
�(���������
��������� #���%�
��V������� 72% 1���,4�)�'�+��1�1"���#����������"
�(�
�)�� �� #��(���!�"1�1"���
��1�����#(�	���.'� )� ����.'��'���)����������)����������E
+�����"
�(� (*������#(���-�	�	���%�
��V���
�������+��+��	0�Q �'��',������������
S�
.�!�"1�1"�(*�.���S�
. V ��#.�������\���� (*��)�����%���$'�
���2�����������2�	0�	2� 
         �� #��(���!�"1�1"������ electronegative oxidation potential ���������0����� 
�!�"1�1"�(*��%&�.'����"
��"���#�2�
�� 
���4�%R
�
�
���'�1����2�� #����)����
�� 1���]���
	������4�%R
�
�
��������'�	��%������
������%���$��'�����
#�.'� "*#�(��)�	��%�����1�1"
���� �\�� 
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   CH2 = CH2 + O3               CH2 � O � CH2  
                       O             O 
         ethylene                   ethylene ozonide 
 
         ���S�
.1�1"�.������#��+����'���2�'���+����.�����"
�(�"*#�	�����
��
�%R
�
�
���'�1����2�+�����"
�(� ��
#�(����.��+�����"
�(�.����\���'���� 493.3 
kJ/mol  	4�)�'����
.�.'� 
���%&���2�'��� O(3P) 
�� 682.8 kJ/mol 	4�)�'���2�'��� 
O(1D) 
         %R
�
�
����#��
�	4�)�'�1�1"�� � 
 

    O(3P)  + O2X
3∑g-  +  M  =  O3 

 
��   O(1D)  + O2X
3∑g-  +  M  =  O3 

  
        ����������',�)����#	������4��)�1����2�+�����"
�(�
.�.'��%&���2�'���

���"
�(�� �%R
�
�
�������
��!�"1�1"� 
)�����'������#�4��)���
����
.�.'�� � ��2$��
�
��-�.���)� ���'����1�.������.'� �
��-�.���	������\�(��
)����4���
����3�
��	0���
1�1�����
	\���(
���"����� %R
�
�
���
��������  
��(������������
��-�1.���.
� 
(Electrolytic processes) "*#���'����1�.������.'���#�)���	�(�����*� �'�	��'�.����1���.��#
����������� #�.#4����� 200 ��1���.� 
���'�	�
���� ������.2���
��-�.���+�����"
�(�(�
�4��)���
���.�����#��+�����"
�(������ (O- ) �'�	���� 
 
     O  + 1.510 eV 

  O2X
3∑g-  +  e-  

     O(3P)  -  5.116 eV 
    ( -3.606 eV )� � �387.8 kJ/mol) 
 
         �����E*�^�	�%�.�'�\����� #���1�����+��1����2�1�1"�
	���)��)-����1�1"�
�������%&� nonparamagnetic 1�����2�%3���%&� 116o 49� ��������'�����)������.��
���"
�(��'���.�����"
�(������'� 1.278 A 
������1��1����.�.#4����� � 0.49 + 0.58 ��
����� "*#�	�������
������0%+�� resonance hybrid �'�$��%�������# 5 ���('������.'�+��
�
��-�.�����
.�����.�����"
�(��%&� sp2 ��# sp2 orbital ���
��-�.������(2��0��.-� �'��',�(*�
��
��%&��'���+*,� )� ����������\��
��-�.���������)������.����
�+*,� 
�����"����'�+�� p 

orbitals (��)� π molecular orbitals "*#��4��)���
� 4π �
��-�.���+*,� 



 

 

21 

 
                       

 

 

 

 

       
"��#�$������ 5 
	��1���	����1����2�+���!�"1�1"� 

(��#�� : http://www.wikipedia/ozone.html) 
 

         �'�^V�1����2�+��1�1"��)�����,
	��	��'.
�)� �� 1,3 diploe , electrophile 
)� � nucleophile 1�����
	���2V	��'.
�%&�
��)�0���.2��#�4�%R
�
�
���',�)�0��)� ���'��%&�
��.��+����.2����� �',���,�� #��(��1�1"��%&� diamagnetic )� �	���.'��%&�1����2� 
��
��.��+�����"
�(� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"��#�$������ 6 
	��1���	�������'���'����E'���+�����"
�(� (Francis, 1972) 
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         ���(����,�����+�����"
�(���#�%&�
����.�����#�� (O- ) 	������4�%R
�
�
��
	����!�"1�1"���� �'�	���� 
 

( ) ( ) −−− +Σ→+ 2
3

2
1

3 OgXOOÄO     
             ( +2.98 eV )� � +287.4 kJ/mol) 
 
         ��2�'���+�����"
�(�	��������.'��'���
��%&����"
�(� (O2) �'�	���� 
 

    ( ) ( ) ( ) MgXOMPOPO +Σ→++ −3
2

33  
              ( +5.1 eV )� � +491.6 kJ/mol) 
 
         S���#.�����-� � �����2�'���+�����"
�(��������+��+�������
��% �-�4��)�

%�
��V1�1"���#��
�+*,��������� �������#�'.��	���1��+�� [O] / [X2] ≤ 10
-13 
��  [O3] / 

[O] ≥ 80% �!�"1�1"�(���������������-� ��������-.���
��-�.����%&�.'��4��)���
����
.�
.'��� #���
����\��'���)�����
��-�.����'�1�1"��'�	���� 
 

( ) ( ) −−− +Σ→+ egXOeÄO
3

2
1

3  

          ( -1.084 eV )� � -104.5 kJ/mol) 
 

( ) ( ) −−− +Σ→+ OgXOeÄO
3

2
1

3  

                            ( +0.426 eV )� � +41.1 kJ/mol) 
 
          ��)�'������#������'�1������������4��)���
�1�1.���
�'� (Photochemical 
reaction) "*#��\��!�"%��� �%&�
)����4���
�
	��'�.����1���.������������� #� 254 nm �-
	������4��)���
�%R
�
�
���%&��!�"1�1"� 
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2.4 �����P��;�;C�;!'��$�.����!��%��,L*@@A� 
          1�1"��%&�1����2�%�����������.�����"
�(�(4���� 3 ��.�� 1�1"�
	�����S�
.���1��S�������E)� ����"
�(���	������3�
��	0� (Dielectric barrier discharge 
)� ��������� Silent electrical discharge) $��%�������# 7 
	��)�'����+������S�
.1�1"� 
1��1����2����"
�(����	���(��0�
������%&���.�����"
�(�1������
#�\�+��%��(2�� 
(�
��-�.���) (���',���.�����"
�(�(��%���.'��'�1����2����"
�(��%&�1�1"��'�
	����
$��%�������# 8 1������.���E'������3���#�\������S�
.1�1"���0���\��� 9-19 �
1�1��.� (Lin 
et al, 1993) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
"��#�$������ 7 
	����� #��S�
.1�1"�	������3�
��	0�
�� Dielectric barrier discharge 

(Lin et al, 1993) 
                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"��#�$������ 8 
	��%R
�
�
�������
�1�1"�$���.�	������3� (Lin et al, 1993) 
 



 

 

24 

         ���	'������)�1�1"�������
	\���(
���"�����('��%&����%���2�.���#	4��'W���
�����)�*#�������������������	��
������������
	\���(���3�
�����	��2� �����
�
	\���(%�
��.��������(����������
#�+*,�+����2$�� ���
 ��2$���
��-�.��� ����� "*#�(��4�
%R
�
�
���'���2$��������� ���
 ��.�� 1����2� 
����2�0� %R
�
�
���)�����,����)���
����
���.2�� 
�����
.�.'�+����2����2$��������� "*#�)�'�(���',�(�����)���
����	'������)���2��
��2$���)�����������
�+*,� �����
�+*,�+��1�1"�(�
	���������
S�$0�
����	'��'���+�����
��
��
	\���(�����	
�	�
��������	�������������
��
	\���(
���"����� �'�$��%�������# 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"��#�$������ 9 
	��
S�$0�

	������	'��'���+����	
�	����	���
	\���( 
�����	�� 
              ����������
	\���(���3� (�2���� 
���V�, 2539) 

 
         �!�"1�1"��0�S�
.+*,� (���
�(������
	\���(���3�+���\���������)�����
��-�1.�� 

"*#��%&��'�^V��]���+������
	\���(���3�
���"����� �).2S�+����������
��-�.�
���#	4��'W�� 
2 %����� � � )�*#��4�)�����#�� #�%3���'���������
��	%����+�����3�1��(4��'����
	��)����
+',��
��-�1.�� �4��)���
�%�
��V%��(2��#�0�����1���%&���1���
	\���(
�����#�� (single 

 Output 
 

Applied field 

Electrical breakdown 

Electrons, Ions 

Excited species 

Chemical reactions 

Ozone Excimers 

Input 

Discharge Physics 

Plasma Chemistry 
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microdischarge) 
��)�����#��#	��� ��4��)���
�����	�#4��	��+�����
	��1���
	\���( 1�1"��
�"��� (Ozoniser) ��������
#�.���'�(��%&�%���$���#��
)����4���
���'����(������\�E'������3�
���
		�'�
��	0���\��� 50 )� � 60 Hz ��+V���#1�1"���"����4��'�	0���	�'��)�� ��
#�������\�

)����4���
���'����)���)����0%
�����+*,� �\�� ����\����
	�.��� (Thyristor) �%&�.'�%3��
�4��'� "*#�(�	���������2�������#�)�������%��#��
%��(�� 0.5 � 5 kHz �4��)��4��'�����
)��
���������
	\���(��
#�+*,� (Eliasson et al, 1987) 
          	4�)�'����S�
.1�1"�(������E�)���%��	
��
$�� (4��%&�(�.����4��)�����E��
���(2��,4����� (Dewpoint) .#4�����  -60 ��E��"��"��	 "*#�%�(('���#���#��+����',���������
.�
����\ ,�	'��'���+������E�����',� 
.��'����#��+����'�%R
�
�
���\
�(���
��	$������4����3�+��
S
�	�����
��-�.�
�����
������� ���\�����E%�.
�%&�����E��#%3���)��'����� ����������
�
	\���((��)��2��+�������+����1.��(� N+ , N2

+ , ��.��+����1.��(� 
����2��+��
1����2�
����.����$���������.2��� #�Q (�����%�%��'�����E��� "*#�(���
#�����"'�"���

���2������)��'�����1��	�����%����V�����������((���%R
�
�
����
�+*,��*� 143 %R
�
�
�� 
(Eliasson et al, 1991) 
          �'��',���(	�2%����������4���
�1�1"�������E��%���{���V���#���	��( 
��.���
�
(��V� �'�.���%��, 
          1. $���.��� #���+%�.
+��1�1"���"������(��1�1"�
����'�.��(������"��
+�� N2O 
�� N2O5 ���� 
.������+��+��+������"����+���.#4����������+��+��+��1�1"� 
          2. ��#��'����(4�����	0�Q ���S�
.1�1"�(�����)��
����1.��(� ����"��(�
�0�S�
.+*,������',� (�!�"�
^�0�%��������� ��	���+��1�1"�(�������) ��	�����,�����
����"��+�� NO 
�� NO2 (�.#4����� N2O 
          3. ���S�
.1�1"�������E (�����+��+��
��%��	
��
$��) (���
#�+*,��������
��#���(��%&����%����V������"
�(�������E 21% 
 
          +',�.��%R
�
�
����#	4��'W	����)W��4��%	0����	����1�1"���
�(�����
.�.'�+��
1����2����"
�(�1���
��-�.�����#����'�����)���	� (6-9 eV) %R
�
�
�� three body ����2�� 
O, O2 
�� M "*#��%&�.'����������\��'��'�	�� (O2 , O3 ������E(��� N2 ) �'�%R
�
�
�� 
.���%��, 
      e  +  O2 →    e  +  O2 ( A∑+

u
)     →     e + O( 3P) + O ( 3P) 

          e  +  O2 ( B∑
−

u
)      →     e + O( 3P) + O ( 3P) 

      O  +  O + M      →     O3
*  +  M     →     O3  +  M 

 
           ����#��,  O3

*    �%&���2��1�1"���#��0���	$������.2�� 
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          	4�)�'����S�
.1�1"�������E�����+��+��1�1"�(�����
#�.'� 
��%�
��V����
�+��+��+���!�"1�1"���
#�+*,��� #���'����(4�������#�\���
#�+*,� 
����(�%&��
^��
�+*,���� �',���,
+*,��'�	���S	�+������E+��+����������%�%�+��%�
��V NOx (NO , NO2 , NO3 , N2O5) 
������� �������������#���#��+����'���.����1.��(�)� �	����1����2���#�0����.2�� N2 ( A

3 

∑−

g ) 
�� N2( B
3 ∏g

)  ��%R
�
�
���'�.���%��, (Eliasson et al, 1991) 

 
    N  +  O2        →       NO  +  O 
     N  +  NO      →        N2  +  O 
         N2(A)  +  O2      →        N2O  +  O 
               N2(A,B)  +  O2      →        N2  +  2O 
 
S���#�����
#�+*,���%R
�
�
���������'�+�����"
�(� �%&��'�%R
�
�
�� 
 
                 O  +  NO +  M    →        NO2  +  M 
             O  +  NO2     →        NO  +  O2 

                  O  +  O       →        O2  
 
1�1"�(��0�%R
�
�
������������4������#���#��+����'� NO 
�� NO2 %R
�
�
���'�.���%��, 
 
                NO +  O3    →        NO2  +  O2 

                O  +  NO2   →        NO  +  O2 
            O  +  O3   →        2O2 
 
          	4�)�'�������
('���,(��\�)�'�����
	\���(
���"����� �����	�����"���1�1"��
�"����� #�S�
.�!�"1�1"� "*#����'�^V�+��1�1"���"�����#�\������S�
.1�1"��%&��'�$��%�����
��# 10  �'�^V�+���"������
	\���(�%&�%���{���V���#��0���)��������
	\���(
��1�1��� 
��
����
	\���(
���� ��
	� ��
�+*,���#�����'��������E )� �	0�������, �4��)�����
���,�%&���#�
��
������4���%���2�.��\��������� �� #��(�������%�W)����#���'�����	2WW���E )��������4���
�
�!�"1�1"�)� �1�1"���"���%��������� ���
��� \��������
	\���( 
��
)���(���E'���
���3�
��	0����
		�'� 
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    "��#�$������ 10 
	��1�1"���"�����#�\������S�
.1�1"�������
('� 
 
          �� #�%�����!�"���"
�(��+���%��.'��4���
�1�1"���#	����
��
)�� �����
�
1�1"�(���
�%���{���V�1�1���$���.��� #���+��#�)���	� 	������+�������	'��'������ �'���, 
 
       V  ∝  pg 

       (Y/A)  ∝  fεV2 / d 
 
 �� #�    Y/A   � �  %�
��VS�S�
.1�1"�.��)�*#�)����� ,���#+��+',����3� 
  V � �  E'������3���)����+',� 
  p � �  �����'�+���!�"��\������� (gap) ��#��0���)�������
��-�.�
��'�
+',����3�\',��� 
  g � �  ���������+��\������� (gap) ��#��0���)�������
��-�.�
��'�+',����3�
\',��� 
  f  � �  ������#+��E'������3� 

  ε � �  �������#���
��-�.�
� 
  d  � �  ����)��+�����
��-�.�
� 
 
          ����4��)�%�
��V1�1"���#����������#�)���	� +*,���0��'� 
          1. �����'�
��\������� (gap) ��#��0���)�������
��-�.�
��'�+',����3�\',��� ��#
��
�+*,����(��4��)�E'������3������.#4� 
          2. �'	�2��#�\��4����
��-�.�
����(���� 
�����������#���
��-�.�
�	0� 
          3. ����\����3����
		�'�������#	0� �� #��(����#������#	0�(��4����S
����
��-�
.�
�����������#E'������3�	0� (���).2S���,	��S��4��)�\���������4��2��'�^���� #��� � 
���'�\���
� ����2����\����+����� #��� ����� ��+V���#%�
��V1�1"���#����-(����+*,� 

���
��-�.�
� +',��
��-�1.��$���� 

+',��
��-�1.��$����� 
����+���!�" 

�������!�" 
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          4. ��������������������(���%��	
��
$��	0� 1����E'��!�"��#�)�S���
\���������#��0���)�������
��-�.�
��'�+',����3�\',��� �� #��)���
����������������� "*#�	��S��4��)�
%�
��V1�1"���#��
�+*,��������+��+�������� ���.�������)�1�1"��������+��+�����+*,����(�
��
#�����)�����-� 

 
2.5 #&�����'��
�'��.;�;C�-���?� 
          1�1"��%&��!�"��#����	���� 1�1"�(�	����%&����"
�(� 1��
.�.'��%&����
�'�
.���Q ���
�� Hydroxyl radical ( )OH

ο , 3HO , 4HO  
�� Super oxide −
2O  �'�
	����

$��%�������# 11 ���
�'�.���Q ��#��
�+*,�(����������������������4�%R
�
�
���'�	��.���Q 
(Strong Oxidation) .������# 3 
	������	�����+��	��1�1"���������"
��	�	0�����������
�*� 1.5 ���� 
��	0�������1���(��%�������"�� ( )22OH  �*� 1.3 ���� 
          ���,4�����\�.
 �������	���.'�+��1�1"�(�"'�"����������,4���
	2��
z �',���,
��������,4�����\�.
(���	��%�����.���Q "*#���(�%&�.'���� (initiator) �\�� ������., −

2HO , 
+2

Fe , OH
ο .'� promotor �\�� ������., 
�� primary alcohol ��(��	���'��',� (inhibitor) 

�\�� ��������., ����������. 
�� tertiary alcohol +�����	���.'�+��1�1"� ��2�0� 
hydroxide ion �%&� promotor +�����	���.'�+��1�1"� ��*#�\��
.+��1�1"�(*�����+���	',���
	$����#�%&����� 1����# pH 10 ��*#�\��
.+��1�1"����,4���
	2��
z%����V 30 ���� 	��%�����
�
������������\�.
�%&�.'��4����1�1"� (scavenger) � #�	������4�%R
�
�
���'� OH

ο �'��',�(*�
)�2�%R
�
�
��+�� radical chain reaction ��#	��S��)���
�������"
����
�'� ( OH

ο ) 
��
	��%������
������������\�.
�'��%&�.'� initiator 
�� promotor +��%R
�
�
�����	���.'�+��
1�1"����� 
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"��#�$������ 11 
	��%R
�
�
�����
.�.'�1�1"����,4� (Langlais et al, 1991) 
 
          %R
�
�
��+��1�1"��'���1���(��%�������"�� ( )22OH  )� � hydroperoxide ion 
( )−

2OH  ��
#����������
��%&� hydroxyl radical ���� �'��',��� #��4���%���2�.��\� 22OH  �'�
1�1"�(���%��1�\���������
#������
� OH

ο 	4�)�'���1���(��%�������"�����(���
�%R
�
�
��
\���'�1�1"�
.� conjugate base, −

2OH  (�������������4�%R
�
�
���'�1�1"�������� "*#�	��S�
�)��'.�����	���.'�+��1�1"���	$�����#����1���(��%�������"����
#�+*,��� #���
#� pH 
(Staehelin et al, 1993) �����$���.�	$�����#�%&�����)� ��%&����� �'.�����	���.'�+��
1�1"���	���������#����1���(��%�������"��	�����
	��������� 
 

[ ] [ ][ ]−= 23
3

OHOk
dt

Od  

 
         �� #� ( ) 6100.15.5 ×±=k  M-1 S-1 

 
          	����������	���.'�+��1�1"�1���\�
	� ���'��
���E�	.�����.��(	��
��
�������
��%&���1���(��%�������"�� )�'�(���',���1���(��%�������"��(��4�%R
�
�
��.���%
1�� direct photolysis )� � conjugate base "*#��',�	��%R
�
�
���4��)���
��%&�������"
����
�'� 
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�������� 3 �%�������������	�������������"
��	��'�	�����"

��"�.���Q  
             (Lin et al, 1993) 

Compound Oxidation potential (volts) Relative power of chlorine 
Fluorine 3.06 2.25 

Hydroxyl radical ( )*OH
ο  2.80 2.05 

Atomic oxygen 2.42 1.78 
Ozone 2.07 1.52 
Hydrogen peroxide 1.77 1.30 
Perhydroxyl radical 1.70 1.25 
Permanganate 1.67 1.23 
Chlorine oxide 1.50 1.10 
Hypochiorous acid 1.49 1.10 
Chlorine 1.36 1.00 
Bromine 1.09 0.80 
Hydrogen peroxide 0.87 0.64 
Iodine 0.54 0.40 
* formed when ozone decomposed 
 
2.6 #&�����'��$\.+�����#�$���������',���;�;C� 
          %R
�
�
����)����1�1"��'�	���
������)� ���#�������� 1�1"1���"
	 (Ozonolysis) 

�������%&� 2 +',�.�� � � 

1. Direct attack 1��1����2�+��1�1"�1��.�� ��
�1�� electrophilic )� � dipolar  
cyclo addition 
 2. Indirect attack 1�� free radicals ��#��
�(��%R
�
�
��+',���# 1 
          %R
�
�
��+�� free radicals (���
�+*,�)� ���� +*,���0��'�1���	����+��S�
.$'Vc���#
��
�(��%R
�
�
��+',�
�� "*#�������%&�%R
�
�
���'��'���# 1 �� #�������'�	���
������
��1�1"� 
 

[ ] [ ][ ]MOkdtMd 3/ =  

 
 �� #� [ ]M  � � �����+��+��	���
��������#�0����"
��	� 
  [ ]3O  � � �����+��+��1�1"����,4� 
    k    � � �������# 
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          1�1"�(��+���4�%R
�
�
���'�	���
��������#��
��V�'����0� (C=C, C=C-O-R, 
C=C=X) )� ���.����#��%��(2�� (N, P, O, S 
�� nucleophilic C) 	����1���.
�	���#��)�0� 
OH, CH3, )� � OCH3 ��0�.����
��V��1�(��4�%R
�
�
���'�1�1"������ (high reactivity) 
.����
��)�0� NO2, CO2H )� � CHO %R
�
�
��(���
�\�� 	�����
	��%R
�
�
��+���',� 2 +',�����'���,   
 
 →+ MO3  Products 
   or  oOH + products (initiation step) 
 
 →+ OHM

o  Products (termination step) 
   or  OH2 + products (propagation step) 
 
          	����#	�������
��������	�������1�1"��������.�������� k > 103 M-1s-1 ��
�������������	���1����2���#��
�+*,��'�(��0����"
��"�������� ��+',�)� �����	����������
������������\��$�� "*#�(�����4��)���� Total Organic Carbon �%��#��
%�� 
          %R
�
�
����)����1�1"��'�	����
��.*�S
�"*#�����S�"'�������	������0�
���"
��"��������1���\�1�1"� �'��
����"��"'�1���.�%&�	����
��.*�S
�%���$�
���
���
� 
�� #�1�1"��+���4�%R
�
�
��(��+���4���#����1���.
� 1���'.���4�%R
�
�
��+*,���0��'�1���	����+��
)�0� R 1��	����
��.*�S
�%���$�
���
���
�(��0����"
��"������-�����	����
��.*�S
���#�%&�
���� 	���	����
��.*�S
�\�
�
���
���
� �'������S0��4������������ 
.�������%R
�
�
��
����+���\�� ����*�	����
��.*�S
�\�
�����
���
� ����������������4�%R
�
�
���-����+���\��
���� .������(4����1����2�+��1�1"����
��.����\����������	'�S'	��������� #���#�4�('�	��
\�
���, (Masten et al, 1994) 
          	���%R
�
�
��+��1�1"��'�	��%�������#����)���
�	� 	���#��
�+*,���
)����,4���
�
�� #��(��	�� fulvic �*�
�����(�����0���%�
��V�����-�'����4��)���
�	� 	���
������.'���,(��0�
���"
��"�������	��� 
���'���0����0%+�����(0��.+��1���	������1���.
� �����]��',�(*���
����������������4�%R
�
�
�� 1����
#�
��1�1"�(��+���4�%R
�
�
����#�'����0�+���������
��
��1.��(� (C=C, N=N) 
������1���.
� "*#��4��)���
��%&�S�
.$'Vc���#���(�����
.�+���� 
1������"'�"���+��1����2��%&���������	���
���������������#��
�+*,�)���.'�"*#��'�����	���0� 
(4��%&�.����\���������������4�%R
�
�
���������������#(��4�('�	�����)�)�� (��.'���������
�4�('�	� azoic �����.����\����� 1-2 \'#�1�� (*�(��4��)��������0��� �
	���# 500-700 ��1�-
��.� ���� 50-80 �%����"�.� (Masten et al, 1994) 
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         	4�)�'�	��%������������1������. ����1���	�����������+��	����,�����)�0�- 
�
����1��|�
� �4��)���
�%R
�
�
������+���\���'�1�1"� %R
�
�
����)����1�1"��'�	��1�
"���-
���� ��
#�
����
�+*,�1�����
.�+���'��� glycosidic .������������"
��"�)�0�
�������+�� 
free monosaccharides 	2���������%&��'�������
�������#�%&�1"���� (aliphatic acid) %R
�
�
��
+��1����2�1�1"����
��%R
�
�
��+�� hydroxyl radicals 1���]�������� radicals scavengers 
(Masten et al,1994) 
 
2.7 ���#�$'���,-%P#�$;'%�,;�;C� 
          1�1"��0��4����\�%��1�\������������+���������4��,4�� #��)�%��E(��(2�
������ 
(Disinfection) ���(����,1�1"��'�	������4����\�%���2�.�����.���Q � � 
          2.7.1 ������C�*!C,���������', (Oxidation of Organics) �'���#�������
��� 
1�1"��%&�	����#����	���� 	�����
.�.'�������
�'�.���Q "*#�������������������4�%R
�
�
���'�
	���
������.���Q ������"
��"�	���
������1��1�1"���(	��0�V�)� ����+*,���0��'�1���	����
	������+��	���
�������',�Q .'�������\�� 1�1"�	��������"
��"��|��� ��������	��0�V�'�

	����$��%�������# 12 1��	���|���(��0����"
��"�����������������"��
���,4� ��*#�
	���
��������#��1����2��)W�
����1���	����	�'�"'�"������	������0����"
��"���������	��0�V�
1��1�1"� �\�� 	���������� (Naphthalene) (��0����"
��"�1��1�1"���� Cyclic peroxide, 
Oxalic acid, Oxomalonic acid, Formic acid, Orthophathadiadehyde acid, Phthalaldehydic 
acid, Hydrogen peroxide, Phathalic acid 
�� 1,4-Naphthaquinone �'�
	����$��%�����
��# 13 
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"��#�$������ 12 %R
�
�
��	���	���|���1��1�1"� (Langlais et al, 1991) 
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"��#�$������ 13 %R
�
�
������1�1"����"
��"� Naphthalene (Langlais et al, 1991) 
 
          .������# 4 
	��%��	
��
$��������"
��"�	���
������1��1�1"��%���������
�'�������
���%���
����
�. 1��
	��������#�\���������"
��"�	���
��������# 50 �%����"�.�
"*#�(��)-����������#�\���������"
��"��� #��\�1�1"�	',������� #��\�������
���%���
������.�����
�������� 
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�������� 4 
	��������������"
��"�	���
������.���Q ��#%��	
��
$������4�('� 50 �%����"�.�   
             1���\�1�1"�, ������ 
���%���
������. (Lin et al, 1993) 

Compound Chlorine Permanganate Ozone 
Acetophenone 26 d 43 d 25 min 
Benzaldenhyde >3.2 d 36 min 28 min 
Benzothlazole 8.2 min >5.8 d 22 min 
Camphor >3.2 d >5.8 d >12 min 
p-Nitrophenol 2.1 h 1.1 d 2.0 min 
 
           2.7.2 ������C�*!C,����������', (Oxidation of Inorganics) 1�1"�	�����
�4���%���2�.��\�������4�('��)�-�
��
������	���,4� 1���%��#�������"�(��	���%&�	��
	4�)�'��)�-� "*#��4��)��)�-�
��
������	.�.������� �'�
	����	�������� 
 
  ( )3

32 23 OHFeFeFe
OHO →→ ++  

  2
42 33 MnOMnMn

OO →→ ++  
 
          1�1"�	��������"
��"��"�������%&��"����. (���',��"����.(��0����"
��"�
�����1.��(�
���������������"�� �'�	�������� 
 
  23 OCNOOCN +→+ −−  
  2223 2 ONCOOCNO ++→+−  

 
          ����\�1�1"������'�����������4�('�1�)�)�'����,4��	�� 	���������������%&�
���� (pH) ��#.�����������.�.�����)�.#4������ "*#�(�\���%��)�'�����\���������%�'��)��%&�
��������� .������# 5 
	������%�����������������%&����������.#4����� #�%���2�.��\������'�
%0�+�������.�.����1�)�)�'�.���Q 
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�������� 5 
	������%�����������������%&���������� #��\�1�1"������'�%0�+������� 
             .�.����1�)�)�'�.���Q (Lin et al, 1993) 

pH 
Metal 

Lime Lime and Ozonation 
Alumina - 7.0 
Cadmium 10.0 10.0 
Chromium 9.0 7.0 
Cobalt 11.0 9.0 
Copper 9.0 7.0 
Iron 4.0 4.0 
Manganese 9.0 6.1 
Nickel 11.0 10.0 
Silver 11.0 10.0 
Zince 10.0 9.0 
 
          2.7.3 ����.������\�+�' (Algae Control) %�W)�	�)�����'���������\��,4�

��)�2���������2.	�)���� �\�� �,4�)�����-� ����\��������� #��4����	�)����)� ��'��',����
�(�
W�.
�1.	�)����������\�������S� �',���,�� #��(��	�)���������%�'�.'��2������'������� ���
�\�1�1"�(����S������� �',���,�� #��(��1�1"��%&�	�����"

������#�2�
������������ (Lin et al, 
1993) 
          2.7.4 ����?�L�!�� (Colour Removal) 	���
��������#����)���
�	� 	������\�
1�1"����"
��"�	���
�������)�����, "*#�(��4��)�	�+���,4��	������1��1����2�1�1"�(��4�%R
�
�
��
1��.���'�	���
��������#����)���
�	� %��	
��
$������4�('���(��
#�	0�+*,���� 1�����%���2�.��\�
�����'���1���(��%�������"�� 
          1�1"�	������4���%���2�.�������\�������������)������� �',���,�� #��(��
1�1"���+���� �'���, 

         1. 1�1"��%&�.'����"
��"���#��%��	
��
$�� �4��)�������"
��"���
�+*,������-� 

��	��0�V���������\�.'����"
��"�� #�Q 

         2. 	���������� BOD (Biological Oxygen Demand) 
����� COD (Chemical 
Oxygen Demand) ��� 

         3. 	������4�%{
�
�
���'�	���
������
�������%�W)�������4�('����.���� �� #�
�\���%�
��V���(�	��������"
��"�	���
��������#���.��������"
��"� 

         4. 	�������	� ��
#� ����+2�� 
��	��.*�S
���� 
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         5. ��������1�1"��)� ���������� �4��)�����)� �S�
.$'Vc��%&��
^�)�.����4����
�4�('���
#�%�
��V���"
�(���#��������,4� 1���]���������
#� �� #��\����"
�(���
	2��
z�����S�
.
1�1"� �� #��(��S�
.$'Vc���#�%&�S��������(��%{
�
�
�� � � ���"
�(� 
����.2���\�
� �\�� 
������"
����
�'� "*#����������������
�%{
�
�
�� �4��)���	���	4��'W���������\ ,�1������ �����
%�W)��������� #������	��������#�%&��
^ 

         	4�)�'����%���2�.��\����+��1�1"���������)������� �\�� �2.	�)������ 

����)��1�����S�
.�,4�
+-� �� #��(��1�1"�����4��)���
���
#�)� ��	 �)� ������\������� �\�
���������\ ,�1��	4�)�'��2.	�)�������(2+�����	.
� �� #��(�����	������\��������� 
�� 
������"*#���(�4����+�����	.
���� 
���������	�������������-�+��1�1"���#�)� � �%&�%�(('�
	4��'W��#�4��)�1�1"��0��\����������\ ,�+��+�����	.
� �2.	�)����1����� �\�1�1"������
�4��'��,4��
,�(��1�����)���%���$� �\�� 1���������S�� 1����������^ �%&�.�� 
.��� #��(��
����4��'��,4��
,�(��1��������\�
� ���	������\��
�����\��$����� ������,4��
,��)�����,��(
%���������	��������#�%&��
^.��	
#���\��
.+�����-���� (*�������(4��%&�.����\�1�1"������
�4��'��,4��
,��)�����, 

         �����%���2�.��\����1�1"� %�
��V1�1"���#�\�����������
�%R
�
�
���'�1����2�
+��	��%������%3�)��������',� 
.��'���(��
�%R
�
�
���'�	��� #�"*#��%&�����%��������,4���� 
�4��)�	0W�	��%�
��V1�1"�������#(��4�%R
�
�
���'�	��%������%3�)��� ���(����,�'������
	���.'�+��1����2�1�1"����������� 
          �. 
����$��?�����L�����'P���� 
          �,4�(���	��� #���	��"*#��0��� �
	���\���
	���#	��.�����)-��������0� )� ��� #���
	��
+�����"*#��4��)���
��������(
�+��
	� (���).2S�+�������
�	��',�	�� �4��)���
�+��

.�.�����)����	�(�
��'�	�%���R 	�%���R��
�+*,��� #��(������0��� �
���������(
�+��
	� 
	���	�(�
���
��������(
�+��
	� +*,��'�\�
�+��	����#��������,4� "*#��������(
���
�+*,��� #�
+���+����2$����0�$����\������������ #�
	���#����)-� (400-800 ��1���.�) �'��',�(*�
�%&��%�����#(���S���#��
��������(
�+��
	� 1�������������������� 0.45 ������ 
          1����2�	����#�4��)���
�	�(�%�����������
)����1���.
� 1 ��+*,��% )� �
������� 
          �. .�c��?���!��?�����L�����'P���� 
          (����#��������� ,��.�� �����#�,4��
,�(���������	��0�%��%�������	0�	
#�
������ 
1��%��E(������4��'� ��(�4��)���
�%�W)�����	
#�
������+*,���� (*����������������
�����
�4��'� ����',�+���� +���	�� +��
.����
�� �'���, 
          1. ���.�.��������	������ (Chemical coagulation) �%&�����.
�	���������
\�
� �\�� 	��	�� ���%�� #��4��)���2$��.���Q �+���������'� ��
��%&���2$����#��+����)W� 
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�� #��)����.�.������-��
#�+*,� "*#�1���'#��% ����\��
��.�.��������	��	�������'��������
	������4�('�	�������#���������,4����������� 70% 
          2. ����\������� �%&�����4�('�	�1������.
������������,4��	�� �� #��)�
��
�%R
�
�
�����"
��\'��'�	���
���������,4���#�%&�	��).2+�������
�	� 
          3. ����\�1�1"� �%&��
������4�('�	���#��)�'����������'�����\������� 
.�
%R
�
�
�����"
��\'���#��
�+*,��'�	���
������(��2�
����������\������� �� #��(��1�1"������
E'������3����"
��\'�	0����������� � � 1�1"���E'������3� +2.07 V ��+V���#��������
E'������3������ +0.94 V  

         4. ����0�"'����������'��'�.� (Activated carbon adsorption) 1���\��2V	��'.

����0�"'�+������������4�('�	�+���,4��	�� 
          5. ������� ��(�\��������
�� microfiltration )� � reverse osmosis 
 
�������� 6 
	������%���������+����+������+������4��'��,4�	����������
��.���Q 

.�c���� �P�!� �P� ��' 
1. ���.�.��������	������ 
 
 
 
2. ����\������� 
 
 
 
 
 
3. ����\�1�1"� 
 
 
 
4. ����0�"'����������'��'�.� 
 
5. ������������������ 

�� #��(���'��\�	��	���%&�.'�
�4��)�.�.���� (*��4��)���
����\�(�����������2�.#4� 
��
	�����)�������� 
)����� ����\�(���.#4� 
 
 
 
 
 
��%��	
��
$��	0� S�
.$'Vc���#
�)� �����%&��
^.��	
#�
������ 
���	
,��%� ������\�(��������
��-�
��+����� 
�������0� 
��)����� 
 
	������4�('�	�
����2$��
.���Q ����� 
 

��%�W)���������4�('����
.���� 
�����	������4�('�	�
����������%��	
��
$�� 
 
.����\� ��%�
��V����� # �
������'�����\�1�1"����(�� 
��,�'���(�)�	���
��������2�� 
Chlorinated organics "*#��%&�
	���
�������#�%&��
^ 
 
���	�������-�1�1"�����%&�
�������(*�.���S�
.����
��V
��#�\���������',� 
������\�(���
�����.
�.',�	0� 
���	������4�('�	����\�
����
�������%��	
��
$�� 
��(��%�W)��� #��(������2�
.'�+��������� 
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         1���'#��%	4�)�'��,4�	���#�������+��+��	�	0� ����4��'��'��\�)����
�������'� 
�� #��)�����4��'���%��	
��
$��	0�	2� �\�� ����)�1�1"������'����.�.��������	��	�� 
���(��(��4��)���������������\�1�1"������� �'��4��)���%�
��V���.������#(���
�+*,��)�
������������� "*#������E*�^�(��4�����0�"'����������'��'�.� (Activated carbon) ��������
����4��'��,4�	����� 
 
2.8 ���!d!C�� (Adsorption) 
         ����0�"'� (Adsorption) �0��������',�
��1�� Scheele ��%| �.E.1773 "*#��%&�
����0�"'�+���!�" 
��.������%| �.E.1785 Lowitz ������������0�"'�+��	������� ����0�
"'��%&�����	�����+������0�"'�������*�1����2� )� �����������#��0���+���)�� )� ��!�"
�)�������.
���� ,�S
� ����0�"'��%&�%���{���V�+�����������������$�� \��$�� 
��
���� "*#����#��+����'����	�	�.'�+��	�� )� ������+��+��+��	����#��
��V� ,�S
� )� ���)����
� ,�S
� (interface) �����������,	�������
�+*,���)����� ,�S
�+�� 2 �'R$�� �\�� +���)���'�
+���)�� �!�"�'�+���)�� �!�"�'�+��
+-� )� �+���)���'�+��
+-� 1��1����2�)� ���������
��#�0��0�"'��������� .'��0��0�"'� (Adsorbate) 	���+��
+-���#��S
��%&���#����('�+��	���0��0�"'� 
�������� 	���0�"'� (Adsorbent) ����0�"'���+��
+-�1���]���������
#��������'��'�.��0�
�4����\��'������
���)���������4��'��',��,4���
���,4��	�� ����������0�"'�
�������%&� 2 
%���$� � � ����0�"'�������$�� (Physisorption) 
������0�"'�������� (Chemisorption)  
          1) ���!d!C�������'"�� "*#�����0�"'�������$����#��
�+*,���S���(������

.�.���+����'����
��/)� �
���*��0�������3� (
���'�����������) "*#���������� 1����2�+��
	���0��0�"'�(��0��*�.
�
�����$���'�1����2�+��	���0�"'� ����0�"'�
����,�%&�
��)���
\',� (Multilayers) 
.���\',�+��1����2�(�.
���0��'�\',�1����2���#�0��0�"'�����)�����, 1��(4����
+��\',��%&�	'�	����'������+��+��+��1����2�	���0��0�"'�)� �.'��0������ (4����\',�+��
1����2�(����+*,�.�������+��+����#	0�+*,�+��.'��0��������	������� ����0�"'�
�����$��
1���'#��%(���
���#�2V)$0�
.#4�"*#�����0�"'�����'����.#4� ���������'�+������������0�"'����
���$��+*,���0��'�����
+-�
��+��
���*��0���)����	���0�
��	���0��0�"'� ���
���*��0������
���� ���)�2����+��	���0�"'�	�������
�+*,�������� 
          2) ���!d!C����� ��� ��
�+*,�(��%R
�
�
����)����1����2�+��	���0�"'��'�	��
�0��0�"'� ��
��%&�	��%������������"*#�
.�.���(������0�"'�
�����$�� �����������,(�
������)��+��1����2������\',������
�����	�������
�%R
�
�
��S'���'������� �� #��(�������
('�.'��������	����	��%������)����#S
�+��	���0�"'� ����0�"'����������#�2V)$0�
	0�(���
���-�
�����2V)$0�
.#4��� #��(��%R
�
�
���������(���
�����������-���#�2V)$0�
	0� (Faust et al, 1987 ; 
Kenneth et al, 1992)  
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          2.8.1 #�$ "�������!d!C�� 
          (Kenneth et al, 1992) ���������	���0�"'���#���4���(�0�"'�1����2�.���Q ��
.
�S
����)���\�
� "*#�	�����
����������%&� 3 %���$� ���
�� 
          1) %���$�	����
������ �\���
��)����\�
�.���Q 
�����"�������"�� 
��
�-� 
.
����.-�"
�
�� 	������\�.
�)�����,�'���� ,���#S
�(4�����%����V 50 � 200 .������.�.����'� 

.�	��	'������)���(��� ,���#S
�(4�����	0���� ��������-.���-��+���	��� � ������	����������
�0�"'�1����2� )� ����������������������#\�
� �4��)�����\�%��1�\��(��	���0�"'�%���$�	�� 
��
��������(4��'���� 
          2) �����'��'�.� �%&�	���0�"'���#�0�('��'������
���)��� ��� ,���#S
�(4�����
%����V 600 � 1000 .������.�.����'� 
          3) %���$�	���
������	'������)� ���
�� 	��
���%��#�������\�
��
�E^��#
	'������)�+*,��� #��4�('�	���
������.���Q �\�� ��"
�
���%��#��%��(2 	����"
���� ,���#S
�(4�����
%����V 300 � 500 .������.�.����'� 
          2.8.2 �
*�������!d!C�� 
          (Kenneth et al, 1992) �����
��������� #����#+��.'��0��0�"'�����)������
�
����0�"'���� 3 +',�.�� �'���, 
          1) ���
���$����� (External Diffusion) ���
���$������%&�������#1����2�
+��.'��0��������	�������$����� (Bulk Solution) �+���*�S
��������	���0�"'� "*#�� ,���#S
�
�������+��	���0�"'���+���)��)��)2�� 1��1����2�+��	���0��0�"'�
���.'�S���\',�+��
+���)���+���*�S
�)���	���0�"'� 
          2) ���
���$���� (Internal of Pore Diffusion) �%&�����"*#�1����2�+��.'��0�
�����
����+��	0�$�����0��-�Q (4����������$������ ,�	���0�"'� �0��-�Q �'������(�����)���
�
� ,���#S
�%�
��V��������	���0�"'� 
          3) %R
�
�
��� ,�S
� (Surface Reaction) %R
�
�
��� ,�S
��%&�����"*#�1����2�+��
.'��0�������0��0�.
���#S
�+��	���0�"'� "*#��%&������������#�����-������ #��%����������'�
���������
��� 
          2.8.3 #eLL�'��������c��
�+����!d!C�� 
          (Faust et al, 1987) ���������*�%�(('�.���Q ��#���
��
��.������0�"'� 	�����
	�2%����'���, 
          1) ����%���%��� �'.����-�������0�"'�+*,���0��'� Film Diffusion 
�� Pore 
Diffusion "*#�
���
.�����%���%���+������ ����,4�������%���%���.#4�������,4�"*#��������	���0�-
"'�(�������)��
�������%&��2%	���.�������� #����#+��1����2��+���%)�	���0�"'� �4��)� 
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Film Diffusion �%&�.'��4�)���'.����-�+������0�"'� �����.���'�+�������,4�������%���%���	0�
�4��)� Pore Diffusion �%&�%�(('��4�)���'.����-�+������0�"'� 
          2) +���+��	���0�"'� �'.������0�"'��%&�	'�	���S�S'��'�+���+��	���0�
"'� �����+���+��	���0�"'��)���+�����-� �4��)��'.����-�������0�"'���-�+*,�����	����#��+���
�)W� 
          3) � ,���#S
�+��	���0�"'� � ,���#S
�+��	���0�"'�������	'��'���1��.���'�
����	�����������0�"'� (Adsorption Capacity) ����������V���#1����2�+��	����#�0��0�"'���
+����)W������0��2�+��	���0�"'� 
          4) ����	����������������,4�+��	���0��0�"'� �� #���
�����0�"'�1����2�(�
�0��*����(���,4� 
������.
���S
�+��+��
+-� 	����#������,4����)� �
.�.'��%&���������(�
��
���*��)��#���'��,4�	0� (*��%&�	����#���������0�"'� �'��',�	����#���������,4�)� �������,4����
����(�	���������.
���S
�	���0�"'������ 
          5) +���+��	����#�0��0�"'� +���+��	��)� �1����2�������	4��'W���.����� 
�0�"'� 1���]�������0�"'���#��
�+*,�$�����0��2�+��	���0�"'� 
          6) �������\ �������\+��	��������%&�%�(('���#	4��'W+������0�"'� �� #����(��
�������\���
��
��.�����
.�.'��%&������ 
�����������,4�+��	��.���Q �'��',�(*���
S������.������0�"'���� 
          7) �2V)$0�
 ����V�����0�"'��%&�%R
�
�
������������� ������� #��2V)$0�

��������	�����������0�"'�(�	0�+*,�
.��'.����-�������0�"'�(����� �����.���'�+������
�2V)$0�
	0�+*,�����	�����������0�"'�(�����
.��'.����-�������0�"'�(�	0�+*,� �� #��(��
��������\����4��)�����)��+��������,4����� ������ #������	���0��0�"'�(��	�������
$����� (Bulk Solution) ��� #����#�+��)�	���0�"'������-�+*,� 
          2.8.4 ��!�
���!d!C�� (Adsorption Equilibrium) 
          ����0�"'�(��	��������-� � �����+��+��+��.'��0������������'���0���
� ,�S
�+��+��
+-� ��+V���#�������������0�"'��4���
��%+���)��� .'��0��������#�0��0�"'���

��1�����#(�)�2������	0�	������� �� #��'.������0�"'�
���'.��������	������+��	0�	$���
	��2� (Equilibrium State) �������� 	��2�+������0�"'� (Adsorption Equilibrium) ��#(2�	��2�
��,(����������%��#��
%�������+��+��+��.'��0��������S
�+��	���0�"'�)� ���+���)�� 
	��2���,�%&��'�^V��]���+�������',�)�� ������(��%&�.'��0������ 	���0�"'� .'��4������  
����\ �2V)$0�
 
��� #�Q %�
��V+��.'��0��������#�0��0�"'���#(2�	��2� 1��%�.
(���
#�+*,��� #�
��
#������+��+��+��.'��0������ ���
	��%�
��V+��.'��0��������#�0��0�"'�.��)����+��	��
�0�"'� "*#�	'��'����'������+��+����#(2�	��2���	���������#�2V)$0�
����# �������� ��������0�-
"'� (Adsorption Isothem) (Faust et al,1987) 
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����� 3 
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        ��������	
��� 
�������	���������� �	���� 

         �	�������� 1 �	�������
����� ����!���"��#$������� %&"'�(�)��*���*������
+��*�,��������
����"����
�����  ��
��-�*���.������/���
*
���
�/  �&���+0���-�"��(�
+��*�,�������**���.�� �$1
��#$)��������*��
2� 

         �	�������� 2 %&"'�(��	���"��
($�����"���������(*�1/*��"��#$������� ��
�	���������1�2�"��%&"'��	���"��
($���"4����"���������(�+��*�,�����/5�/6� �&���1�+0�)��
�	���"��
($����(*�1/*���/6���"��#$���������"����$����� �$1�+0��	���"��
($���"4��
��"���������!���"���2�����"�����	
 

         �	�������� 3 %&"'�(�)��*���*��������������)��*����%	"
 ����� ���	��������
�2�"��%&"'�+��*�,����������$������ ������$1)��*����%	"
 
889� ��:��/����"��8�/��
)��*/	*�	�- �1(����+��*�,�����"	���$�������$1)��*����%	"
 
889� ��:������1/�*��;�!�
���*5$����+0����*5$�:��.������1�!����
+ 

         �	�������� 4 %&"'�"�1�/
889�����"���&�����,1�"��"����/!�� ������ ��:�����"
���1(��������"����/!�� ������ �1*�"�1�/
889��&��*�$	"',1�+0�"�1�/��/!�� ��$="� �"���&��
�2����*�" ���	���������&��2�"��%&"'�"�1�/��/!�� ��($����� ��:���(�����;&�/*�	�����
"�
>�����"�1���"��#$������� 

         �	�������� 5 %&"'�"��+�1
6"� �!��������"���2��	���2���""��
��*/��/:��"�1�5� 
�$1"���2��	���
"���"�1"�����
/��/�*���*"	�"���!������ ��*�	��"���5��	����
;���"	*
*	��  (Activated carbon) ���*"	�"���2��	����
����� �&�����	���������1�+0�"��%&"'�"��
+�1
6"� �!������������ ��
���������1�+0�"��+�1
6"� �!���"���2��	���2���""��
��*/��/:��
"�1�5� �$1�+��
����
�"	�"���2��	����
��������*"	�"���"�1"�����
/��/�* ��*�	��"��
�2��	����
��������*"	�"���5��	����
;���"	**	��  (Activated carbon) 

         �	�������� 6 %&"'��)��/���������6>�)/�
��*�/:��"�1�5�����+$��
��+$�($	�#���
"���2��	����
����� ���	���������1���)��1�)��/���������6>�)/�
��*��
�!��)�:��� FTIR 
(Fourier Transform Infrared Spectrometer) ��:���+��
����
� �$1(�(*5�8Y�" !	������6>�)/�
���;5"�2�$�
��
����� 
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                                                     �+��
����
�#$ 

 

 

������
����� 14  �/����-�"���2�����"�����	
��"��%&"'� 

 

 

 

 

���������������� 

PSU-03#4 

(�/>��1 

��"���!��)�:��� 

"��+�1
6"� �!� 

��"���2��	���2��/�
 

����2�$�����
),��%�/�� (BOLSIG) 

    �	���"��
($���"4�� 

      %	"
 
889��$1��$� 

              ����� 

     �"�1"�����
/��/�* 

    �5��	����
;���"	**	��  

    �"�1"�����
/��/�* 

       �$1#�������� 

    �5��	����
;���"	**	��  

        �$1#�������� 

          ����*�����  

     ���"���"����/!�� � 

          ����*�����  

  ����"$��)�
�"	�"����$�� 

)��"���5�"$:��/�, )��������, )��������, FTIR 

 �	�"�1�/��/!�� �����"���&�� 
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3.1 ��%&'���()*(�
����
��  /�*��;�2���"
���	���� 

         3.1.1 ��%&'���()*(��+�,��-
.����&����� 

   (1) ����$(1
��/��*���"�1��"�����/��#���%5�
 "$��>�
�� 33 *�$$��*�� 
�$1�/��#���%5�
 "$��>�
��" 35 *�$$��*�� 

   (2) ($���"�� pyrex �����/��#���%5�
 "$��>�
�� 15 *�$$��*�� �$1�/��
#���%5�
 "$��>�
��" 18 *�$$��*�� 
�� 150 *�$$��*�� 

   (3) �����$(1
��/��* 
�� 170 *�$$��*�� �/��#���%5�
 "$�� 8 *�$$��*�� 

   (4) $������($:�� 

   (5) �����1)$�$�" 

   (6) Odring 

   (7) "4����"����� 

         3.1.2 ��%&'���()*(�
��0�+��1�2*12*�2�-����� 

   (1) /��$1$�
 Absorbing reagent 1% KI �� 0.1 M Phophate buffer 

   (2) /��$1$�

������*���.�� (Standard iodine) 

         3.1.3 ��%&'���()*(�
��34
5�
��6%�778�����
�&249���0�:�-
��&�%)���
 

   (1) ������8$�� 

   (2) $�������� 

         3.1.4 ��%&'���()*(�
���.���&�9.�%��*�1�%,��
��
;&�&�
���.���&&*������� 

   (1) ��2�/�
��*�/:��"�1�5� 

         3.1.5 ��%&'���()*(�
���.���&�9.�%��*�1�%,��
��
;&�&�
��=
=�
��&*��%��%*1 

   (1) ��2�/�
��*�/:��"�1�5� 

         3.1.6 ��%&'���()*(�
���.���&�9.�%��*�1�%,��
��
;&�&�
��&;&���&*��?:��
�1-
1��=� (Activated carbon) 

   (1) ��2�/�
��*�/:��"�1�5� 

   (2) ;���"	**	��  (Activated carbon)  
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3.2 %���+1����()*(�
����
�� /�*��;�2���"
���	���� 

         3.2.1 %���+1����()*(�
��0�+��1�2*12*�2�-����� 

    (1) ����/���
*
���
�/  

    (2) 
������ 

    (3) ����/���
*
l������8�/�8� 

    (4) Anhydrous disodium hydrogen phosphate 

    (5) ��2�"$	�� (Double distilled water) 

          3.2.2 %���+1����()*(�
���.���&�9.�%��*�1�%,��
��
;&�&�
��=
=�
��&*��
%��%*1 

    (1) /��/�* 

    (2) �����
*
l���"
��  

          3.2.3 %���+1����()*(�
�����+���0�+:� BOD 

    (1) /��$1$�
8�/�8��	8�8��  

    (2) /��$1$�
�*"�����
*�	$�8� 

    (3) /��$1$�
�)$���
*)$�
��  

    (4) /��$1$�
�8�� ��))$�
��  

    (5) /��$1$�
�*�"���/�	$�8� 

    (6) /��$1$�
�	$)�
$-
���
�� -��
��  

    (7) /��$1$�
�����
*
-���	$�8� 0.025 N 

    (8) conc. H2SO4 

    (9) ��2��+9�������)����  

    (10) /��$1$�
*���.���+�	/���
*
������ 0.025 N 

          3.2.4 %���+1����()*(�
�����+���0�+:� COD 

    (1) /��$1$�
*���.���8�� �	/���*���
*�	$�8� 

    (2) /��$1$�
*���.������/���
*
��)��*� 

    (3) ��$���� �	$�8� (Ag2SO4) 
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    (4) #��*�� )�����	$�8� (HgSO4) 

    (5) /��$1$�
"��"2�*1;	� 

    (6) Ferroin indicator solution 

    (7) ��2�"$	�� 

 

3.3 �'�
�R����()*(�
����
�� 

         3.3.1 �'�
�R����()*(��+�,��-
.����&����� 

    (1) �)�:���"2�����"�1�/
889�"�1�//$	� )��*����%	"
 /5� 

    (2) ($������� 

    (3) *����	��	���"��
($ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������
����� 15 �/������
����� ����!���������	
 

 

          3.3.2 �'�
�R����()*(�
����&+��1�2*12*�2�-���1�R����� 

    (1) �)�:��� UV visible spectrometer 
��(�� Perkin Elmer 

    (2) midget impringer 

    (3) ��x�"��	���$� )��*�*��
2� ± 0.01 ������ 
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������
����� 16 �/���)�:��� UV visible spectrophotometer 

 

         3.3.3 �'�
�R����()*(�
��34
5�
��6%�778�����
�&249� 

     (1) (	��	�"�1�/
889� 
��(�� Tektronic �6�� CT-1 

     (2) �)�:�����/��$�$/�)+ 
��(�� Hewlett Parkard �6�� 54502A 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

������
����� 17 �/��(	��	�%	"
 
889� Hewlett Parkard �6�� 54502A 
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������
����� 18 �/��(	��	�"�1�/
889� 
��(�� Tektronic �6�� CT-1 

 

          3.3.4 �'�
�R����()*(�
���.���&�9.���9-&*������� 

     (1) ����5+!*�5�  ���� 1,000 *�$$�$��� 

     (2) ��x�"��	���$� )��*�*��
2� ± 0.01 ������ 

          3.3.5 �'�
�R����()*(�
���.���&�9.���9-&*��
��=
=�
��&*��%��%*1 

     (1) !6��6+"�,  Jar test 

     (2) pH meter 

     (3) +{�+� 

 

 

 

 

 

 

 

������
����� 19 �/���)�:���*:�/2�(�	�"���2� Jar Test 
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         3.3.6 �'�
�R����()*(�
���.���&�9.���9-&*��
��&;&���&*��?:��
�11��=�  

  (1) ����5+!*�5�  ���� 250 �$1 1,000 *�$$�$��� 

    (2) ��x�"��	���$� )��*�*��
2� ± 0.01 ������ 

    (3) Shaker 
��(�� KK  �6�� VRN-200 

 

 

 

 

 

 

 

 

������
����� 20 �/���)�:�����
�� 
��(�� KK �6�� VRN-200 

 

         3.3.7 �'�
�R����+���0��9.�%����V:��
���.���&&*����	�=:�-W 

    (1) !6��6+"�, ���)��1( )�� COD , BOD 

          3.3.8 )'&�'�
�R�34
5��+�-%�*�-2�-��'��+%��*�1 

    (1) �)�:��� Fourier Transform Infrared Spectrometer 
��(��Bruker  

                 �6�� Quinox 55 

    (2) �)�:��� Freeze Dryer 
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3.4 ��	�
��&.�����
����
�� 

         3.4.1 
��0�+��1�2*12*�2�-����� =�1��	�1�=�X����6�%����1����-
�&&� (AOAC, 1995) 

          1) "������
*/��$1$�
 Absorbing reagent 1% KI �� 0.1 M Phosphate 
buffer *��	������	���� 

           (1) !	������/���
*
l������8�/�8� (KH2PO4) 13.61 "�	* 

         (2) !	������/���
*
���
��  (KI) 10.00 "�	* 

         (3) !	�� Anhydrous disodium hydrogen phosphate 14.20 "�	* 

         (4) $1$�
/���)*��	��(*�����2�"$	�� (Double distilled water) �2��(�*�+��*��� 
1 $��� 

              (5) ����6/��$1$�
�����/�!� �"=�
������6,(>5*�(����
������
 1 �	� "���
�2�*��!� (�"�"=�/��$1$�
���5��
=��1/�*��;�"=�
��
�����($�
/	+��(  

           2) "������
*/��$1$�

������*���.�� 0.025 M 

         (1) !	������/���
*
���
��  (KI) 16.0 "�	* 

         (2) !	��
������ (I) 3.1730 "�	* 

         (3) $1$�
/���)*��	��(*�����2�"$	�� (Double distilled water) �2��(�*�+��*��� 
500 *�$$�$��� 

         (4) ����6/��$1$�
�����/�!� �"=�
������6,(>5*�(����
������
 1 �	� "���
�2�*��!� 

          3) "��/����"��8
������*���.�� 

          �+0�"��8*���.������!���"+��*�,)��*���*����������� �*:������)��"��
�5�"$:��/����/��$1$�
 Absorbing reagent *��	������	���� 

         (1) ����
*/��$1$�

������*���.�� 0.00125 M ��
+{�+�/��$1$�


������*���.�� 0.025 M +��*��� 5 *�$$�$��� �2��(�*�+��*����+0� 100 *�$$�$��� ��
�(�
$1$�
��/��$1$�
 Absorbing reagent 

          (2) +{�+�/��$1$�

������*���.�� 0.00125 M �������
*
�� 0.2 , 0.4 , 
0.6 , 0.8 , 1.0 �$1 1.2 *�$$�$��� $1$�
���
/��$1$�
 Absorbing reagent ��
��+��*��� 25 
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*�$$�$��� ��
+��*���/��$1$�

������*���.��/�*��;���
��+0�)��*/	*�	�- "	�)��*
���*�����������
���	���� 


������*���.�� (ml) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

Exact Concentration (µmole/l) 10 20 30 40 50 60 

 

         (3) �2�/��$1$�

������*���.��)��*���*�������� �������
*
��(�)��"��
�5�"$:�����/� (absorbance) ���)��*
��)$:�� 352 �����*�� (Nagdev, 1992) �+0�
+��*
/*"�� 

     2223 22 OKOHIOHKIO ++→++  

 

          ��
����� 1 �*$ �2�+��"���
�"	�����/���
*
���
�/  
���+0��*�$"6$���

������ 1 �*$ 
  

         3.4.2 
��34
5�0�+��1%�1���	�2�-���1�R�����
����=��
���0Y2�-
��
���
� 

          �	���"��
($�������"	��2��(�+��*�,��������
���+$��
��+$�
+���
 �&�����*�"��
(�+��*�,���������	���"��
($�����"�������!��� 6-10 $���������� ��:���1
�������	���
"��
($�����"���������(*�1/*��"��#$������� ��
*��	����� �	���� 

          1) �2�/��$1$�
 absorbing reagent ����6�� midget impringer  2 ��� ������"	�
�����6"�* ���$1 50 *�$$�$��� �	�>��+�1"����� 21 ���+$�
�������2���"������+0�$5"85"
�"�����!��
��"����"�	������"����� �$1�����"��"	�"������������ ;���+0�$5"85"�	��
+���
�"��"��"	�"�����2��(��"��)��*�/�
(�
�"�$5"85"
�� �$1�2��(�/��$1$�
�"��"����:�+� 

          2) #�����"�����
+
	��)�:���"2���������� ��
"2�(���(�)��*����%	"
 ���
�($��"2�����
889�"�1�//$	��+0� 8 "��$��$�  �(��	���"��
($�����"������+0� 6 $���������� 

          3) #�����������
����"�)�:���"2����������
+
	� midget impringer  �������6
/��$1$�
 absorbing reagent �	�� 2 ��� �+0���$� 3 ���� 

          4) �2�/��$1$�
 absorbing reagent ���
��(�)��"���5�"$:��/����
�)�:��� UV 
visible spectrophotometer ���)��*
��)$:�� 352 �����*��  
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          5) �2�)��"���5�"$:��/����
�� (�)��*���*�������������
���
�"	�"��8

������*���.�� 

          6) �2�"����$����2� ��
�+$��
��	���"��
($�����"������+0� 7 , 8 , 9 �$1 
10 $���������� 

          7) �2�"����$����2� ��
�+$��
�)��*����%	"
 ����(��+0� 9 , 10 �$1 11 "��$
��$�  ��*$2��	� 

          8) ���
�"��8�/��)��*/	*�	�- �1(�����	���"��
($�����"�������!��� 6-
10 $���������� "	�+��*�,��������)��*����%	"
 ��!��� 8-11 "��$��$�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������
����� 21 �/��"����� midget impringer 2 ��� �����6"�*����!��	�+��*�,����� 

 

          3.4.3 
��34
5�0�+��1%�1���	�2�-���1�R�����
��+��1=:�-3�
���778� 

          �*:��*�"���+$��
��+$�)��*����%	"
 
889�����(�"	��)�:���"2���������� +��*�,
��������
���1�+$��
��+$�
+ �&�*�"��(�)��+��*�,����������$������ ������$1)��*����
%	"
 
889� ��
*��	����� �	���� 

          1) �2�/��$1$�
 absorbing reagent ����6�� midget impringer  2 ��� ������"	�
�����6"�* ���$1 50 *�$$�$��� 
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          2) #�����"�����
+
	��)�:���"2���������� ��
"2�(���(��	���"��
($���
��"������+0� 8 $���������� �(�)��*����%	"
 ����($��"2�����
889�"�1�//$	��+0� 8 "��$-
��$�   

          3) #�����������
����"�)�:���"2����������
+
	� midget impringer  �������6
/��$1$�
 absorbing reagent �	�� 2 ��� �+0���$� 0.5 , 1.0 , 1.5 �$1 2.5 ���� ��*$2��	� 

          4) �2�/��$1$�
 absorbing reagent ���
��(�)��"���5�"$:��/����
�)�:��� UV -
visible spectrophotometer ���)��*
��)$:�� 352 �����*�� 

          5) �2�)��"���5�"$:��/����
�� (�)��*���*�������������
���
�"	�"��8

������*���.�� 

          6) �2�"����$����2� ��
�+$��
�)��*����%	"
 ����(��+0� 9 , 10 �$1 11 "��$
��$�  ��*$2��	� 

          7) ���
�"��8�/��)��*/	*�	�- �1(������$�����!���"��#��������"	�+��*�,
����� ���)��*����%	"
 ��!��� 8-11 "��$��$�  

          3.4.4 
��0����1�R
��6%�778�����
�&249���0�:�-
��&�%)���
 

          1) "������
*�6+"�, "���	�"�1�/
889� 

  (1) (6�*(	��	����
��8$�� ��:��+9��"	��	����
���
889����/5��������"��"	�
(	��	� 

  (2) �2��/��$�����#���!������(	��	��$1��8$�� ��
�
�
�*�(��/��$���
5�
�����,"&��"$�����!���(	��	� �$1
*�/	*#	/"	�#�	����!���(	��	� 

          2) "���	�"�1�/
889�����"���1(����"����/!�� � 

  (3) �2�+$�
����(�&������/��$���������"	�/�
�������)�:���"2���������� 

  (4) ���/�
/	���,��"(	��	�
+
	���/��$�$/�)+ 

  (5) #���"4����"�����
+
	��)�:���"2���������� ��
�(��	���"��
($���"4��
�+0� 2 $���������� 

  (6) ���

889�"�1�//$	��(�"	��)�:���"2���������� ��
����*���)��*����
%	"
 
889� 2 "��$��$�  

  (7) �	��&"/	���,���
����"�)�:�����/��$�$/�)+ 
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  (8) �+$��
��	���"��
($�����"������+0� 8 $���������� ��
�!�)��)��*����
%	"
 
889� 2 "��$��$� �������* �2�"���	��&"/	���,���
����"�)�:�����/��$�$/�)+ 

  (9) �+$�)��*����%	"
 
889��������
���+0�"�1�/��/!�� � ��
�!��	���/��� 
)��*����%	"
 
889� 5 *�$$���$�  ���"�1�/��/!�� � 1 *�$$���*+� 

  (10) �2�"����$����2� ��
�+$��
�)��*����%	"
 
889��+0� 3 "��$��$�  �2�"��
�	��&"/	���,���
����""�)�:�����/��$�$/�)+ ����	���"��
($�����"����� 2 �$1 8 $������
���� ��*$2��	� 

          3.4.5 
���.���&�9.�%��*�1&*������� 

         1) �2���2��/�
/�
��*�/:��"�1�5� 550 *�$$�$��� �/�������5+!*�5� ���� 1,000 
*�$$�$��� 

         2) �������5+!*�5� ����� 1) ����"	� midget impringer 2 ��� �&��*�/��$1$�
 
absorbing reagent ����6���$1 50 *�$$�$��� ��:���2�"��(�+��*�,���������($:���""���2�
+��"���
� ��
�	�� 2 ����1���"	���$	"',1��6"�* 

         3) �+{��)�:���"2���������� ��
���
%	"
 
889�"�1�//$	� 10 "��$��$�  �$1�(�
�	���"��
($���"4����"������+0� 8 $���������� 

         4) #��������
+
	�����5+!*�5� �������� 1 �+0���$� 30 �$1 60 ���� ��*$2��	� 

         5) �"=���2�/� �2�"��(�)��"���5�"$:�����/� )�� BOD �$1)�� COD ��:���!�
�����,�"���+$��
��+$�)6,>����2�/� ��
�2���"�	�����"�����)��1( 
���	���� 

       5.1) "�����)��1( )��"���5�"$:�����/�*��	������	���� 

  (1) (�)��*
��)$:������(*�1/*��:�����"��"��(�)��"���5�"$:�����/�
�1�����!�)��)��*
��)$:���/�����(*�1/* ����1�1�2��(�)��"���5�"$:�����/����
���"��)��*
)$���)$:������
���/6� �����:�����"
	�
*�*����*5$���)��*
��)$:���/�����(*�1/*��"���!�
���)��1( ��2�/�
��*�/:��"�1�5� �&������2�"��(�)��"���5�"$:��/������2�/����$1!��� ���)��*
��
)$:������� ���
�)�:��� UV-visible spectrophotometer ��:��(�)��*
��)$:������(*�1/*���/6� 
(>�)#��" �) 

          (2) ���
�"��8�/��)��*/	*�	�- �1(����)��*
��)$:��"	�)��"���5�"$:��/� 

          (3) (�)��*
��)$:������(*�1/*��"�����)��1( )��"���5�"$:��/������2�/� 

          (4) �2��	��
�����2�/��������"�����)��1(  *��2�"��(�)��"���5�"$:�����/� ��

�!�)��*
��)$:������(*�1/* 
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       5.2) "��(�)�� COD 

  (1) �2��	��
�����2�/� 20 *�$$�$��� �/������/2�(�	�(�)�� COD ���� 250 
*�$$�$��� 

  (2) ���* H2SO4 0.4 "�	* �$1 glass beads 2-3 �*=� 

  (3) ���*/��$1$�
"��"2�*1;	� (*� AgSO4 #/*�
5�"����$��) 5 *�$$�$��� 
�
���!��� #/*�(�����"	� �$1�	������
���
=� 

  (4) ���*/��$1$�
*���.���+�	/���
*
��)��*� 0.04167 M  10 *�$$�$��� 
��
�!�+{�+� 

  (5) ���*/��$1$�
"��"2�*1;	� 25 *�$$�$��� #/*�(�����"	� 

  (6) �2����(�)�� COD ���"	� Condenser �+{���2�($���
=� 

  (7) �+{�����(�)��*�����2�"�� Reflux 2 !	���*� +$��
����
���(��
=� #/*��2�
"$	����+��*�����*�+0� 140 *�$$�$��� 

  (8) 
�����
��)��*����*�"�"�������
 FAS 0.25M ��
�!� 2-3 (
� 
Ferroin indicator solution �6�
6��):��6����/����/��$1$�
�+$��
���"��2������"*���
��+0�/���2���$
��� 

  (9) )2���,(�)�� COD  

            5.3) "��(�)�� BOD 

  (1) ����	��
���+��*����������"����*�����!���)���������$1��-�"����:����
�	��
�����2�* �������/2�(�	�(�)�������� ���� 300 *�$$�$��� 

  (2) ���* Dilution water ��;&�)���� �$1���*/��$1$�
�*�"���/�	$�8� 2 
*�$$�$��� 

  (3) ���* Alkali-iodide-azide reagent 2 *�$$�$��� +{����
���(��"��8����"�%
��
���(�����"	� 

  (4) ���(��"���1"����� Mn(OH)2 ���* conc. H2SO4  2 *�$$�$�����
���(�����
"	� 

  (5) �5��	��
�����"���(�)�������� 203 *�$$�$��� 
��������
 0.025 N 
Na2S2O3 ��
*���2��+9��+0�������)���� ��/����/��$1$�
"$�
�+0�/��($:������ 

  (6) 
�����������
 0.025 N Na2S2O3 ��/���2�����(�

+ 



 

56 

  (7) )2���,)�������� 

      6) ���
�"��8�/��)��*/	*�	�- �1(���� %"��$�$�)��"���5�"$:��/������2�/�
"	���$� �$1"��8�1(���� %"��$�$����)�� COD �$1 %"��$�$����)�� BOD "	���$� 

         3.4.6 
���.���&�9.�%��*�1&*��������:�1
��
��=
=�
��&*��%��%*1 

         1) (�+��*�,/��/�*����(*�1/* *��	����� �	���� 

(1) (�)�� pH �$1"���5�"$:��/�����	��
�����2�/� 

(2) +�	�)�� pH �����2�/�
��*�/:��"�1�5� ��
�!�/��$1$�
�����
*
l���"
��  

(3) �2��	��
�����2�/��/�����"�"��  5 �� ��$1 500 *�$$�$��� 

(4) �2���"�"�� �	�� 5 �� �������"	��)�:��� Jar Test 

(5) ���*/��/�*)��*���*��� 1,000 *�$$�"�	*���$��� +��*�, 10, 20, 30, 40 

�$1 50 *�$$�"�	*���$��� ��*$2��	�$������$1��"�"��  

(6) �+{��)�:��� Jar Test ���
)��*��=����	� 100 ���������� �+0���$� 1 ���� 

(7) �+$��
�)��*��=��+0� 30 ���������� �+0���$� 30 ���� 

(8) +{��)�:����	������
�� 1 !	���*� 

(9) �5��	��
�����2�/� ����1��������
�!�+{�+� 

(10) (�)��"���5�"$:��/������2����$1��"�"��  �&��)��"���5�"$:��/������2�/6� 

�1�+0�+��*�,/��/�*����(*�1/*��"���!���"����$�� 

           2) "���2��	���2�/����
/��/�* �$1"��#�������� 

(1) +�	�)�� pH �����2�/�
��*�/:��"�1�5� ��
�!�/��$1$�
�����
*
l���"
��  

(2) �2��	��
�����2�/��/�����"�"��  5 �� ��$1 500 *�$$�$��� 

(3) �2���"�"�� �	�� 5 �� �������"	��)�:��� Jar Test 

(4) ���*/��/�*)��*���*��� 1,000 *�$$�"�	*���$��� +��*�, 50 *�$$�"�	*��� 

$��� ��*$2��	�$������$1��"�"��  

(5) �+{��)�:��� Jar Test ���
)��*��=����	� 100 ���������� �+0���$� 1 ���� 

(6) �+$��
�)��*��=��+0� 30 ���������� �+0���$� 30 ���� 

(7) +{��)�:����	������
�� 1 !	���*� 
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(8) �5��	��
�����2�/�����1��������
�!�+{�+� 

(9) �2���2�/�
��*�/:��"�1�5� 550 *�$$�$��� �/�������5+!*�5� ���� 1,000  

*�$$�$��� 

(10) �+{��)�:���"2���������� ��
���
%	"
 
889�"�1�//$	� 10 "��$��$�  �$1 

�(��	���"��
($���"4����"������+0� 8 $���������� 

(11) #��������
+
	�����5+!*�5� �������� (9) �+0���$� 30 �$1 60 ����  

��*$2��	� 

(12) �"=���2�/��2�"��(�)��"���5�"$:�����/�)�� BOD �$1)�� COD ��:���!� 

�����,�"���+$��
��+$�)6,>����2�/� 

          3.4.7 
���.���&�9.�%��*�1&*��
��&;&���&*��?:��
�11��=�  

         %&"'����-��$���+��*�,;���"	**	�� �$1��$�/	*#	/���*�#$���+�1/��-�>��"��
"2��	�/�
��*�2�"��%&"'���
 

                   1) �2���2��/�
/�
��* 50 *�$$�$��� �/�������5+!*�5� ���� 250 *�$$�$��� ���*
;��� 10 "�	*���$��������2��/�
/�
��*  

               2) ��
�����
 shaker ���
)��*��=� 120 ���������� ��$�/	*#	/ 5 ���� 

                3) "�����2��/�
/�
��*���
"�1��'"��� Whatman ����  4 

                4) �2�
+���)��1( )���5�"$:��/����)��*
��)$:�����*�"���5�"$:��/�/5�/6����/�
���$1�	� 

          5) �+$��
���$�/	*#	/�+0� 10, 15, 30, 60, 90, 120 �$1 180 ���� 

         6) �+$��
�+��*�,;����+0� 20 �$1 30 "�	*���$��������2��/�
/�
��* 

         7) ���
�"��8�/��)��*/	*�	�- �1(���� %)��"���5�"$:��/������2�/�"	���$� 
��:��(���$����"���5��	�����/5�/*�6$ 

         3.4.8 
���.���&�9.�%��*�1&*��������:�1
��
��&;&���&*��?:��
�11��=�  

          1) �2���2��/�
/�
��* 550 *�$$�$��� �/�������5+!*�5� ���� 1,000 *�$$�$��� ���*
;��� 10 "�	*���$��������2��/�
/�
��*  

               2) ��
�����
 shaker ���
)��*��=� 120 ���������� ��$�/	*#	/ 120 ���� 

                3) "�����2��/�
/�
��*���
"�1��'"��� Whatman ����  4 
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                4) �2���2�/�
��*�/:��"�1�5� 550 *�$$�$��� �/�������5+!*�5����� 1,000 
*�$$�$��� 

         5) �+{��)�:���"2���������� ��
���
%	"
 
889�"�1�//$	� 10 "��$��$�  �$1�(� 

�	���"��
($���"4����"������+0� 8 $���������� 

         6) #��������
+
	�����5+!*�5��������� 4)�+0���$� 30 �$1 60 ���� ��*$2��	� 

         7) �"=���2�/� �2�"��(�)��"���5�"$:�����/� )�� BOD �$1 )�� COD ��:���!�
�����,�"���+$��
��+$�)6,>����2�/� 

         3.4.9 
��34
5��+�-%�*�-2�-��'��+%��*�10Y�-�.���&&*������� 

          1) !	��#�/�
��*�/:��"�1�5�/�!*�5 2 "�	* $1$�
����2�"$	��+��*��� 250 *�$$�$���  

          2) �2�/��$1$�
/�!*�5 +��*��� 100 *�$$�$��� �/��� midget impringer 

          3) �+{��)�:���"2������������
���

889�"�1�//$	� 10 "��$��$�  �$1�	���"��

($���"4����"����� 8 $���������� 

          4) #��������
+
	�/��$1$�
/�!*�5�+0���$� 2 !	���*� 30 ����  

          5) �2�/��$1$�
/�!*�5��"��� 1) �$1/��$1$�
/�!*�5���#���"���2��	���"��� 
4) �2��(��(�� ��
�!��6+"�,  Freeze Dryer  

         6) %&"'��)��/�������#�/�����(���$����"������ 5) ���
�)�:��� FTIR ��
!	��
��2�(�	"#�/�!*�5�	� �"����$1($	�"���2��	����
���������"	�):� 2.1 *�$$�"�	* �$1�!�
����/���
*���
*�  (KBr) 200 *�$$�"�	* 
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4.1  

         

 (AOAC, 1995) 
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  (Nagdev, 

1992)
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y = 0.6626x2 + 0.9676x

R2 = 0.9964
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      y = ax
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     y = a*exp(bt)     

 

   y       

       t       

         a  =  0.0504exp(0.5098V)     ;  R
2
 = 0.9975       

       b  =  0.0171V + 0.3107    ;  R
2
 = 0.7945

  V =   kV      
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   yield 

 (Francis, 1972;  , 

2541)
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 7 ,  BOD 

 COD   60  
Absorbance 

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 
Sample / 

Parameter 
Bef. Aft. Bef. Aft. Bef. Aft.

%reduction 

of Absorbance

% 

reduction 

of BOD 

% 

reduction 

of COD 

Pink 

Blue 

Red 

3.157

2.098

3.681

1.768

1.511

2.834

114

158

117

73 

115

82 

392

627

431

306

539

353

44.0% 

28.0% 

23.0% 

36.0% 

27.2% 

30.0% 

22.0% 

14.0% 

18.1% 

 : Bef.        Aft.   

 

         

 7   

 

    60   44.0% 28.0%  23.0%  

 ( ) 

  

 

           BOD  

COD   7 

  BOD  COD 

 60   36.0%  22.0%   BOD  

COD  ( ) 

   BOD  COD 
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 8   BOD 

 COD   
 

 : Bef.        Aft.   

 

          8 

,  BOD 

 COD  47.8% 29.8%  19.0%  

 BOD COD 
   

 

4.5.3  

         

  60  

 

 BOD  COD  9

 9 , BOD 

 COD   
 60   

 : Bef.        Aft.   

 

Absorbance 
BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 
Sample / 

Parameter 
Bef. Aft. Bef. Aft. Bef. Aft.

% reduction 

of Absorbance

% 

reduction  

of BOD 

% 

reduction  

of COD 

Pink 

Blue 

Red 

3.157

2.098

3.681

1.648

1.732

3.104

114

158

117

80 

91 

38 

392

627

431

318

293

248

47.8% 

17.5% 

15.7% 

29.8% 

42.4% 

67.5% 

19.0% 

53.3%

42.5% 

Absorbance 
BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 
Sample / 

Parameter 
Bef. Aft. Bef. Aft. Bef. Aft.

% reduction 

of Absorbance

% 

reduction  

of BOD 

% 

reduction 

of COD 

Pink 

Blue 

Red 

3.157

2.098

3.681

1.105

1.154

2.088

114

158

117

62 

30 

21 

392

627

431

243

218

223

65.0% 

45.0% 

43.3% 

45.6% 

81.0% 

82.1% 

38.0% 

65.2% 

48.3% 
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 10   BOD 

COD   
 

Absorbance 
 BOD 

(mg/l) 

 COD 

(mg/l) 
Sample / 

Parameter 
Bef. Aft. Bef. Aft. Bef. Aft. 

% 

reduction  

of Absorbance

% 

reduction  

of  BOD 

% 

reduction 

of COD 

Pink 

Blue 

Red 

3.157

2.098

3.681

1.338

1.348

2.637

114 

158 

117 

12 

17 

26 

392

627

431

99 

241 

227 

57.6% 

35.8% 

28.4% 

89.5% 

89.2% 

77.8% 

74.8% 

61.6% 

47.3% 

 : Bef.        Aft.   

 

         10 

   BOD 

 COD  57.6% 89.5%  74.8% 

   BOD  COD 

  

4.5.5  

          

 60   11 

 11  BOD 

 COD   

 60   
Absorbance 

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 
Sample / 

Parameter 
Bef. Aft. Bef. Aft. Bef. Aft. 

% 

reduction  

of Absorbance

% 

reduction  

of BOD 

% 

reduction 

of COD 

Pink 

Blue 

Red 

3.157

2.098

3.681

0.019

0.123

0.311

114 

158 

117 

5 

8 

7 

392

627

431

57 

175

179

99.4% 

94.1% 

91.6% 

95.6% 

95.0% 

94.0% 

85.5% 

72.1% 

58.5% 

 : Bef.        Aft.   

 

         

 60   11 
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 BOD COD  

  

 

 BOD  COD 

          

  BOD  COD 

          

 

   37, 38  39 
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 37  

                               

          

  37 
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 0.6% 

 35.0% 

 56.0%   
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          BOD  

 38 

 BOD 

 4.4%  BOD  64.0% 

 BOD  54.0%  

BOD   
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 39 COD  

                              

 

          COD  

 39 

 COD 

 14.5%  COD  78.0% 

 COD  62.0%  

COD   
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4.6  

           FTIR 

 40, 41  42   

 12 

 12  

 

Wave number  Wave number  

3438.79

1594.93

1413.54

1342.85

1189.64

1117.22

621.55

OH 

-C=C- 

COOH

CH
3
 

C O-C 

COH

C-Cl 

3435.28

1636.35

 

1153.73

626.22

OH 

-C=C- 

 

C-O-C 

 

C-Cl 

 

           12   

 (  OH)  (  -C=C-) 

 (  C-O-C)  (C-Cl) 

  

 (methyl group, CH
3
)  (carboxylic acid, COOH)  

 (COH)  (carboxylate, C=O) 

   wave number 1600  

1300  
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 5

 

          
 3   

 

   

   43

 43 

                            (Kim et al, 2000) 

Boltzmann �q. : 

Plasma Properties

(BOLSIG)

Poisson s �q. 

and Continuity �q. : 

Non-Equilibrium Plasmas

Rate �quation for 

Physical Interaction : 

Chemically active species

Drift velocity, 

Ionization & 

Attachment coeff.

Reaction rate coeff.

�lectric field 

�lectron density
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BOLSIG  W. L. Morgan, J. P. Boeuf  L. C. Pitchford

 BOLSIG  

 

                 BOLSIG 

  (steady state)  BOLSIG 

 (cross section data)  15   N
2
, O

2
, H

2
, Cl

2
, F

2
, 

HCl, CF
4
, SiH

4
, CO

2
, SF

6
, He, Ne, Ar, Kr, Xe 

  (transport data) 

 (reduced electric field) �/N  BOLSIG 

   BOLSIG  

pop-up  �/N   

 3  

   

 (transport coefficient)  (rate coefficient) 

 (fractional energy deposited) 

 (electron energy distribution functions)   
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5.1  BOLSIG

           

(reduced electric field)  

 

  

 

    

  

  44 

 44  BOLSIG

BOLSIG 

Boltzmann �quation Solver 

Gas Composition, 

Reduced �lectric Field (�/n)

�lectron �nergy Distribution 

Function (��DF) 

1. �lectron Mobility 

2. �lectron Diffusion 

3. Average �lectron �nergy 

4. Ionization Coefficient 

5. Attachment Coefficient 

Collision Cross sections

Database
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5.2  BOLSIG 

          BOLSIG  45 

 45  BOLSIG 

 

          2   

 300   

 

 46 

          

V/cm/torr  300  

(760 )   800 1,000  1,200  

 9, 10  11   
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 46  BOLSIG 

 

           

  47  

 100% 

 47  

           �/p  �/p  / /  

 �/p  �/p Increment  # of 

values  48  9,000  

 0.75   800 1,000  1,200  
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 �/p  15, 12  10 / /     

6   

 48  �/p  

           �/p  49 

  Run  

 49  BOLSIG 
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           50  

 50  BOLSIG 

           51 

 Results   (Swarm 

Parameters)  (�lectron Distribution Function) 

 (Collision Rates)  52 

 51 
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 52  BOLSIG

           Swarm Parameters 

   

   ( p/α ) 

 ( p/η )

 13  9  

O
2
                             O

2
 (100%)

Mobility(torr_cm
2
/V/s); Diffusion(torr_cm

2
/s); Energy(eV);  

alpha/p, eta/p(cm
-1

/torr
-1

)

 

E/p 

(V/cm/torr)

E/n 

(Td)
Mobility Diffusion Energy alpha/p eta/p

0.1500�+02
 

0.1200�+02
 

0.1000�+02
 

0.4658�+02

0.3727�+02

0.3106�+02

0.6484�+06

0.6839�+06

0.7141�+06

0.1719�+07

0.1676�+07

0.1637�+07

0.3381�+01

0.3161�+01

0.2987�+01

0.1277�-03

0.1391�-04

0.1570�-05

0.8874�-01

0.8350�-01

0.7572�-01

:   800 ,   1,000     1,200 
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 14  10  

 

O
2
                             O

2
 (100%)

Mobility(torr_cm
2
/V/s); Diffusion(torr_cm

2
/s); Energy(eV);  

alpha/p, eta/p(cm
-1

/torr
-1

)

                                                

E/p 

(V/cm/torr)

E/n 

(Td)
Mobility Diffusion Energy alpha/p eta/p

0.1666�+02
 

0.1333�+02
 

0.1111�+02
 

0.5174�+02

0.4140�+02

0.3450�+02

0.6252�+06

0.6583�+06

0.7181�+06

0.1747�+07

0.1710�+07

0.1619�+07

0.3526�+01

0.3310�+01

0.2959�+01

0.3291�-03

0.4441�-04

0.4649�-05

0.9271�-01

0.9056�-01

0.7016�-01

:   800 ,   1,000     1,200 

 15  11  

 

O
2
                             O

2
 (100%)

Mobility(torr_cm
2
/V/s); Diffusion(torr_cm

2
/s); �nergy(eV);  

alpha/p, eta/p(cm
-1

/torr
-1

)

 

�/p 

(V/cm/torr)

�/n 

(Td)
Mobility Diffusion �nergy alpha/p eta/p

0.1833�+02
 

0.1466�+02
 

0.1222�+02

0.5693�+02

0.4553�+02

0.3795�+02

0.6209�+06

0.6552�+06

0.6834�+06

0.1746�+07

0.1707�+07

0.1673�+07

0.3563�+01

0.3333�+01

0.3159�+01

0.6270�-03

0.9854�-04

0.1654�-04

0.8786�-01

0.8651�-01

0.8250�-01

:   800 ,   1,000     1,200 

 

           13 14  15   800  

1,000  1,200   �/p  15 12  10 /

/   

  

   

  

           1,000  

   9 

  10   11   

12.00 13.33  14.66 / /   
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 23 

 53  BOLSIG
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 54 

                                        9  �/n = 31.06-46.58 Td 

           (��DF) 

 9   �/n   54 

 ��DF  �/n = 31.06  46.58 Td 

 �/n  ��DF   

 ��DF  

 ��DF 

  

  

10 eV 

   

 (  6) 

 10  11   55  56  

 

 

 

 �/n=46.58Td

 �/n=43.48Td

 �/n=40.37Td

 �/n=37.27Td

 �/n=34.16Td

 �/n=31.06Td
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 55 

                                        10  �/n = 34.50-51.74 Td 

 56 

                                        11  �/n = 12.00-18.66 Td  

 �/n=51.74Td

 �/n=48.29Td

 �/n=44.84Td

 �/n=41.40Td

 �/n=37.96Td

 �/n=34.50Td

 �/n=18.66Td

 �/n=18.33Td

 �/n=18.00Td

 �/n=14.66Td

 �/n=14.44Td

 �/n=14.22Td

 �/n=12.22Td

 �/n=12.11Td

 �/n=12.00Td
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          BOLSIG 

 �/p  product (pd)   57 , 58  59 

 

product (pd)  

 

 57  product (pd)  

                           9  

 58  product (pd)  

                           10 
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 59  product (pd)  

                           11 

          ( )pE  

 ( )V ,  ( )d  ( )p  

     
d

V
E =

             
pd

V

p

E
=

            product (pd) 

 (�liasson  

Kogelschatz, 1991)  

           �liasson  Kogelschatz 

 product (pd)  

 60  (Paschen curve) 

  50 

 (�ffective breakdown field curve) 
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 60  product (nd)  

                               (�liasson  Kogelschatz, 1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61  product (pd)  

                             10  

 

           61  pd 

 300  4.38 eV 

 20  6   

 

 

 

�lectron 

�nergy

�ffective 

Breakdown 

Field 

Paschen Field
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 6 
 

 
 

 

           

         1.  

 

 8   10    80 

 

         2.  

   

 8, 9, 10  11 

  8   3   41, 

60, 80  135   

         3.   

  2  

 2  8   2  

   3  

  2.8 

         4.  

 

 44.0 %   

BOD  36.0%,  COD  22.0%  

  

         5.  

  

  

  65%, 

 BOD  45.6%  COD 

 38.0%  

  



100

         6.  

  

  

 99.4%  BOD  95.6% 

 COD  85.5%  

  

         7. 

 

   

   

         8.  BO�SIG  

   10 

  1,000  

          41.40 Td  

          3.31 eV  

          0.66x10
+6

 torr_cm
2
/V/s  

          1.71x10
+6

 torr_cm
2
/s  

          4.44x10
-3

 cm
-1

/torr
-1

 

           0.91x10
-1

 cm
-1

/torr
-1

 

          (characteristic

parameter o� silent discharge)  (Eliasson  Kogelschatz, 1991)  

 1-500 Td  1-10 eV 

 

          1. 

  

          2.  

  

  

         3. 
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         4.   

  

         5.  

  

 

         6.  

  

  16

 16  550  

  
 

 

 

 

 

 1  0.0069   

 0.187   

  11.6  

 

 50   0.04  

 

 10   2  

 

 

 

11.787 

 

0.04 

 

2  

          

          16  
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 (Dyes) 
 
 

          (Dye Classification)   

   

 (Color Index)   

               1. Disperse dyes  

   

 (dispersing agent)  

 

               2. Acid dyes  

  

      

               3. Azoic dyes   

  

  

  

               4. Basic dyes   

  

(chromophore)    

 

               5. Direct dyes  dis- , tris-  polyazo 

 sulfonic acid carboxylic acid  hydroxyl  

   

 

 (Hydrogen Bonds)  (van der Waals forces) 

  

  

      (NaCl) 

 (Na
2
SO

4
)  
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               6. Reactive dyes  

  (-OH)  

 

  

               .  (chromophore group)  azo (monoazo  

disazo)  arthraquinone phathalocyanine (  triphenodiozaine) 

               .  (reactive group) 

  six-membreing heterocyclic  aromatic ring 

   Triazines 

(Procion) Pyrimidine (Levafix Drimarene Cibaron)  Vinylsulphones (Remazol) 

                .  (bridging group)  

   (amino group, -NH-) 

               .  (water solubilizing group) 

  ionic group  sulphonate salts 

          

 

 64, 65  66 
 
(1)   590 nm  pH = 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 64  
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 (2)   555 nm  pH = 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 65  
                                
 
 (3)   490 nm  pH = 6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 66  
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 17   

  
 (nm)

 

Acid Black 1

 

 
618

 

Acid Black 24

 

 
560

 

Acid Blue 113

 

 
557 

 

Indigo

 

 
 

 

Acid Red 1

 

 
530 

 

Direct Red 81

 

 
509 

 

Amaranth

 

 
520 

 

Direct Yellow 4

 

 
404 



 

113

  

 

Mordant Yellow 3

 

 
 

 

Direct Red 28

 

 
 

 

Disperse Red 72

 

 
 

 

Vat Blue 14

 

 
 
 
 

 

 

Reactive Blue 19

 

 
 
 
 

 

 

Aramant azo 

 

 
 
 
 

521 

 

Reactive Black 5 

 

 
 
 
 
 

582 
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Basic Green 4 

 

 
 
 
 
 

425 

 

Direct Yellow 50

 

 398 
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(BOD)  (COD) -  (pH)  (SS)   

  18

 18  

  

 

COD 

BOD

TSS

Color 

NH3 

Phenol 

pH 

Cr(VI) 

Cr(III) 

10  90 . 

80  4000 ./ . 

50  2000 ./ . 

20  500   ./ . 

0  36      ./ .

0  12     ./ . 

2  12     ./ . 

0  1       ./ . 

0  1      ./ . 

            

. (2542)  

 

          .  (Primary Treatment) 

    

 

    

-
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          .  (Secondary Treatment) 

  

  

     

   

   

           

  

   16 

    

          1) 

          

 (  )  2.5  

  

   

 

 

          2)  

             

  

 

          3) 

           

  (  

) 

          4) 

           

    

  3  
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          5) 

           

  

 

 

  

 

           

   

 

 

 19   

pH ( )C0

 

COD 

( )lmg /

 

 

BOD 

( )lmg /

 
( )lmg / ( )lmg /

 1
5.90 33.50 8,840 3,627 4,864 138.60

 2
5.83 32.50 12,720 3,822 6,334 169.40

 :  

   .  2540 

 



118

 
 

 

           
 

 2     Palin kit 
 mg/l  0.1-1.0 

mg/l   
  

           KI  

OHIOIHO
2223

22 ++→++ −+

          
 1.0 mg/l 

−− ++→++ OHIOIOOH 22
2232

          
  (HI) 

IOHOHI 336
23

+→+  
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         1.  

            
 (Chemical Oxygen Demand;COD) 

  

 
 

        
3222

2

3

2

1

4

3

2

1

4

1
cNHOHcanCOOcbanNOHC

cban
+






 −+→






 −−++

          n, a, b,  c
           (Biochemical Oxygen 
Demand; BOD)  
   

 

            
 (KMnO4)  (K2Cr2O7)  

   
 

 
  

  
 (�eflux) 
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          1)  3  

 5  
          2)  

          3)    
 

 
           

 
 

 
 COD  2  

         1. Dichromate open reflux, titrimetric method

         1.1 
    1)  (FAS) 0.25 M : 

 Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 98    conc. H2SO4 20  
 1  

    2)  0.04167 M :  
K2Cr2O7 (  103   2 ) 12.259  

 1  
    3)  :  Ag2SO4  conc. H2SO4  
5.5  Ag2SO4  1  conc. H2SO4  2  3  
    4)  HgSO4 
    5) Ferroin indicator solution :  1,10  phenanthroline 
monohydrate 1.485   FeSO4.7H2O 695  

 100 
          1.2 
            1.2.1  
      1)  20   COD  250  
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      2)  Hg2SO4 0.4   glass beads 2-3  
      3)  (  AgSO4 ) 5   

    
          4)  0.04167M  10  

         5)  25    
      6)  COD  Condenser  
      7)  �eflux 2    

 140  
     8)  FAS 0.25 M  2-3  
Ferroin indicator solution 

            1.2.2  FAS
    1)  0.04167 M 10 

  100   
    2)  conc. H2SO4 30   
    3)  FAS 0.25 M  Ferroin indicator solution 2  3  

   
          1.3 

Molarity  FAS (M)  =  [  K2Cr2O7 (mL) x 0.25] /  FAS  (mL) 
 
COD (mg/L)  =  [(A-B) x M x 8,000] /  (mL)

            A  =   FAS  Blank (mL) 
              B  =   FAS  (mL) 
          M  =   Molarity  FAS 
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         2. Dichromate closed reflux, titrimetric method

         2.1 
    1)  (FAS) 0.1 M : 

 Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 39.2    conc. H2SO4 20  
 1  

    2)  0.01667 
M :  4.903   K2Cr2O7 primary standard grade  150 

  2   500   conc. H2SO4 167 
  33.3  HgSO4    1  

    3)  :  Ag2SO4  conc. H2SO4  
5.5  Ag2SO4  1  conc. H2SO4  2  3  
    4) Ferroin indicator solution :  Dichromate open reflux 

 5(1+4) 
         2.2 

             2.2.1  
      1)  2.5   
      2)   1.5 

  
      3)  3.5   

   
          4)  Block digester  150 

 �eflux 2    
         5)  25   
      6)  COD  Condenser  
      7)  �eflux 2    

 140  
     8)  Ferroin indicator solution 1-2   FAS 0.1 M 

             2.2.2  FAS
    1)  5  
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  2)  10   
    3)  Ferroin indicator solution 1-2   FAS 0.1 M 

   
          2.3  
Molarity  FAS(M) = [  0.01667 M K2Cr2O7(mL)/ FAS (mL)] x 0.1 
 

COD (mg/L)  =  [(A-B) x M x 8,000] /  (mL)

            A  =   FAS  Blank (mL) 
              B  =   FAS  (mL) 
          M  =   Molarity  FAS 
 
          

   -1 
           
             300 mg/L  
3    120-420, 60-120  30-105 mg/L 

 5.0, 10.0  20.0 
 

         2. 
           (Biochemical oxygen demand;BOD)

 
  5   20 

           
    

  
 

           
 9   20  
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          1. 
           

 5   Azide modification  2  
 

          1)   7  

          2)   7 
  (Dilution 

water)  3 
          2.  
          1)  (Phophate buffer solution) :  K2HPO4 
21.75  Na2HPO4.7H2O 33.4   NH4Cl 1.7   500  

 1   7.2
          2)  (Magnesium sulfate solution) :  
MgSO4.7H2O 22.5   1  
          3)  (Calcium chloride solution)  
anhydrous CaCl2 27.5    1  
          4)  :  FeCl3.6H2O 0.25   

 1  
          5)  (Manganese sulfate solution) :  
MnSO4.4H2O 480  (MnSO4.2H2O 400   MnSO4.H2O 364 )  

 1   
 (Potassium iodide solution)  

          6) - -  (Alkali-iodide-azide reagent) : 
 NaOH 500   KOH 700   NaI 135   KI 150 

   1   NaN3 10  (
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 40 )  
 

          7)  0.025 N :  Na2S2O3.5H2O 6.205  
 NaOH 0.4   NaOH 6N 1.5  

 1   standardize 
 

          8) conc. H2SO4 
          9) 
          10)  0.025 N :  KH(IO3)2 
812.4   1    
standardize  0.025 N  
100  150    KI 2   10  1+9 H2SO4 

 0.025 N  20.00   
 200  
 0.025 N   

 1   
 0.025 N  

 20.00  
 0.025 N 

         3. 
          3.1 
    1) 
    2)  3   

  
 (Incubator)  20   5  

    3)  5   2   
          3.2 
    1)  (Dilution water)  
        -  20 ± 1  
        -  

  1   1 
   (1) 

   (2)  
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   (3)  

   (4) 

            30  

  2)  (Seed) 
 

 (Effluent) 

  

        -   500   
 1 

         -  2 

         - 

         -  1 

         -  

         -   
 3    

 20   5  
  ( )

           20   5 
   1 

  2 

  3)  (Seed correction) 
  

  5 



127

 20  
(Sawyer C.N. and P.L. McCarty, 1994) 

Using percent mixture By direct pipeting into 300 mL bottles 
% �ixture Range of BOD5 

(mg/L) 
Sample Volume 

(mL) 
Range of BOD5 

(mg/L) 
0.01 
0.02 
0.05 
0.1 
0.2 
0.5 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100.0 

20,000  70,000
10,000  35,000
4,000  14,000 
2,000  7,000 
1,000  3,500 
400  1,400 
200  700 
100  350 
40  140 
20  70 
10  35 
4  14 
0  7 

0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 
10.0 
20.0 
50.0 
100.0 
300.0 

30,000  105,000
12,000  42,000
6,000  21,000 
3,000  10,500 
1,200  4,200 
600  2,100 
300  1,050 
120  420 
60 -210 
30  105 
12  42 
6  21 
0- 7 

          3.3  (Dissolved oxygen;D.O.)
       1) 

   300  
        2)  Dilution water   2 

 
        3)  Alkali-iodide-azide reagent (AIA) 2  

 
        4)  Mn(OH)2  conc. H2SO4  2 

        5)  203  (  97 
)  0.025 N Na2S2O3  (  1 
) 

        6)  0.025 N Na2S2O3  
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                3.4  
  1)  (D.O.) 
 

   1 mL 0.025 N Na2S2O3      =     1 mg/L D.O. (  200 mL) 
 
  2) BOD5 ( )

                        BOD5 (mg/L)      =       (D1  D2) /P 
 
  3) BOD5 ( ) 
 

      BOD5 (mg/L)       =       [(D1  D2)  (B1  B2)f] / P 

 D1  =   (mg/L) 
 D2  =   5 (mg/L) 
  P   =   
  B1  =    (mg/L) 
  B2  =   5   (mg/L) 
  f    = -  
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 (IR) 

  2 – 10  
 

  
  (wavenumber, ν~ )  

(λ ) 

     
λ

ν 1~ =

          
  wavenumber   21  

 wavenumber 

 21  wavenumber 

Wavenumber range (cm-1)  
3700  3600 
3530  3400 
3500  3250 
3500  3060 
3320  3250 
3300  2400 
3110 - 3000 

OH(H2O, ROH, PhOH) (dilute solution) 
NH2 (2 bands), NH (1 band) (dilute solution) 
OH (polymers) (solid and liquids) 
NH (amines, amides) 
-C=C-H (sharp) 
COOH (broad) 
C-H (C=C-H, Ph-H, CH3X, CH2X)  
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Wavenumber range (cm-1)  
3000 - 2800 
2835  2815 
2750  2700 
2260  2100 
2190  2130 
2000  1650 
1980  1950 
1950  1600 
1715  1630 
1710  1530 
1680  1630 
1680  1560 
1650  1590 
1650  1475 
1615  1590 
1615  1565 
1610  1560 
1550  1490 
1515  1485 
1475  1450 
1440  1400 
1430  1400 
1420  1400 
1400  1360 
1400  1310 
1380  1370 
1380  1360 
1370  1300 
1330  1310 
1300  1000 
1280  1250 
1280 - 1180 

C-H (-CH2-, -CH3) 
OCH3 
CHO 
-C=C- 
CNS, C=N 
C-H (phenyl) 
-C=C=C- 
C=O 
RCONH2, RCONHR 
-COO- (broad) 
C=C (nonconjugated, noncyclic), C=N 
C=C (cyclic or conjugated) 
RONO, RONO2 
RCONH2, RCONHR 
Phenyl 
Pyridines(doublet) 
COO- M+ 

PhNO2 

Phenyl 
CH2, CH3 
COOH 
CO-CH2 
CO- NH2 

(CH3)3C(two bands) 
COO- M+ (broad) 
CH3 

CH(CH3)2 (two bands) 
C-NO2 

Ph- CH3 

CF 
SiCH3 
C-N-(aromatic) 
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Wavenumber range (cm-1)  
1280  1150 
1255  1240 
1275  1070 
1230  1100 
1160 - 1100 
1200  1000 
1120  1030 
1095  1015 
1000  970 
980  690 
870  670 
860  760 
835  800 
760  510 
730  675 
700 - 550 

-C-O-C- 
(CH3)3C- 
-C-O-C- 
-C-N- 
C=S 
COH 
C-NH2 
Si-O-Si, Si-O-C 
CH=CH2 
C=C-H 
Aromatic ring 
R-NH2 (broad) 
CH=C (out-of-plane) 
CCl 
CH=CH  (cis isomer) 
CBr 
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          ��1852     

   (Maxwell speed 
distribution)   v  

         v (�robability distribution 
function)  








−






=

RT

Mv
v

RT

M
vP

2
exp

2
4)(

2
2

2

3

π
π    (1) 

 ( )-1 ms /

  M   
 R     (Gas constant)
 T    
 

           







−






=

kT

mv
v

kT

m
vP

2
exp

2

4
)(

2
2

2

3

π
   (2) 

  m   
 k     23

1038.1
−

x  
 T    
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 67 

          v    dvvP )(   
 v   dvv +   dvvP )(    

)(vP  dv   0  ∞  
    1

            1

∫
∞

=
0

1)( dvvP     (3) 

          Maxwell distribution   
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    ∫
∞ − =

0 3

2

4

12

a
dxex

ax π
     

dv
kT

mv
v

kT

m
dvvP








−






= ∫∫

∞∞

2
exp

2

4
)(

2

0

2
2

3

0 π
 

        
3

2

2

3

2

4

1

2

4









×






=

kT

mvkT

m π
π

   

              1=       (4) 

. ( )
avgv

    ( )∫
∞

=
0

dvvvPvavg     (5) 

  ( )vP   

    ( )∫
∞

=
0

dvvvPvavg

         dv
kT

mv
v

kT

m








−






= ∫

∞

2
exp

2

4
2

0

3
2

3

π
(6) 

 

   ∫
∞ − =

0 2

3

2

12

a
dxex

ax
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M

RT

m

kT
vavg ππ

88
==    (7) 

.  ( )rmsv  
  

    ( ) 22
vvrms =

             dvvPv∫
∞

=
0

2
)(     (8) 

  ( )vP   

    ( )dvvPvv ∫
∞

=
0

22

          dv
kT

mv
v

kT

m








−






= ∫

∞

2
exp

2

4
2

0

4
2

3

π
 (9) 

   ∫
∞ − =

0 3

4

8

32

a
dxex

ax π

    
m

kT
v

32 =      (10) 

  

    
M

RT

m

kT
vrms

33
==    (11) 



137

 . mv

        ,mvv =   0=
= mvvdv

dP

  0
2

exp2
2

exp
22

2 =







−+







−






 −
=

= kT

mv
v

kT

mv

kT

mv
v

dv

dP m

m

m

m

vv m

 (12) 

 

     2
2

=
kT

mvm

 

     
m

kT
vm

2
=     (13) 

  3  
       224.1:128.1:1=<< rmsavgm vvv  
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[ ]fCfE
m

e
fv

t

f
v =∇⋅−∇⋅+

∂
∂

ϖ
ϖϖ    (14) 

  ( )tvrf ,,     
       v

ϖ      
       e      
       m        
       E

ϖ       
       v

ϖ∇        
     [ ]fC     

          
  

 ,  
     

 
 (Electron ener�y distribution function ; 

EEDF)  EEDF  
          2    (spherical 

har�onic expansion)  two-ter� approxi�ation  (Fourier expansion) 
  reduced electric field (E/p)  

two-ter� approxi�ation  (14) 
  

 

   ( ) ( )[ ]fQfQN
J

t

f
inel ++

∂
∂

−=
∂
∂

ε
ε ε    (15) 

 
            εJ   
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  ( ) 






∂
∂















−=

∑ εεσ
ε

ε
f

N
yN

eE

m
J

k

mkk

221
2

3

1    (16)

            N         
        ( )fQel   
        ( )fQin   
           
  

  ( )
( )

























∂
∂

+
















∂
∂

=
∑

ε
ε

εσ

ε
f

kTf
M

y

mfQ g

k

k

mkk

el

2
8   (17)

  ( ) ( ) ( )∑ ∑ ++





=

k j

jkjkjkkin IIy
m

fQ εσε[
2

21

   ( ) ( ) ( )],, tftIf jkjk εεεσε −+×

   ( ) ( )fQfQ rotatt ++      (18)

   ( )fQatt    
        ( )fQrot    
         ∑

k

     

         ∑
j

     

          ky    k
          kM    k
          m   
          gT   
          mkσ   
          jkσ    j 

 k 
          jkI    j 

 k 
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            (15) 

   ( )∑=
k

kik vyNJ εσε ,   0=ε   , t∀   (19)

   0→f     ∞→ε   , t∀ (20) 

          εJ     (16)
      ( )vjk εσ    k

          
 eT

( ) ( ) ( ) ( ) 23
//exp/2 ee kTkTf επε −=    0=t  (21)

    ekT
2

3
=ε

  

    ( )∫
∞

=
0

1εεε df     (22) 
 

         ,   
 
         )  (electron �ean ener�y)

  ( ) 3 2

0
0

f dε ε ε ε
∞

= ∫     eV  (23) 
 

         )  (rate coefficient)

  ( ) ( )∫
∞







=

0

2
1

2 εεεεσ df
m

k ji    3
/cm s (24) 
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)  (electron drift velocity)

( )
( )

∫ ∑
∞

∂
∂















−=

0

2
1

2

3

1 ε
ε
ε

εσ
ε

d
f

yN

eE

m
v

k

mkk

d   /cm s (25) 

 
 )  (diffusion coefficient)

  ( )
( )∫ ∑

∞






=

0

2
1

2

3

1 ε
εσ

ε
d

y

f

mN
D

k

mkk

e   2
/cm s (26) 

           eµ   , kε    (characteristic 
ener�y), effm,ν    uν   

 

     
E

vd

e =µ     (27) 

     
e

e

k

D

µ
ε =     (28) 

     














=

N

eE

mvN d

effm 1,ν
   (29) 

     ( )
gkd

u kT
N

eE
v

N
−






= ε

ν
/   (30) 

 
           316

103
−×= cmN   300  
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 BOLSIG
 

       BOLSIG  2   

  

 15   N
2
, O

2
, H

2
, Cl

2
, F

2
, HCl, CF

4
, SiH

4
, CO

2
, SF

6
, He, Ne, 

Ar, Kr, Xe

 (Electron-molecule cross-sections )
      

 siglo.sec  BOLSIG 

 

 

 6�  N
2 
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 70  O
2 

 71  H
2 
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 (Electron Transport Coefficients) 

      , , 

  E/p (  300 ) 

       

  siglo.sec 

 BOLSIG  gaspar.dat 

 annex.pdf   

 72  N
2 
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2 

 

 74  H
2 



146

          Monte Carlo simulation 

,   

,  (recombination)  detachment

   

detachment 

         

         , ,  

 Phelps (1985) 

 E/p  
+
2

N   
2

N ,  Ellis 

(1976) 

          
          , ,  

  Phelps (1985) 

 E/p  
+
2

O   
2

O , 

 
−

O   
2

O   Ellis  (1976) 

 
137

10
−−

scm   Raizer (1991)

         

         , ,  

 Buckman  Phelps (1985) 

 E/p  
+
3

H   
2

H ,  

Ellis  (1976)  

         

         , ,  

 Rogoff, Kramer  Piejak (1986) 

    Park  Economou (1991) 

 Park  Economou (1991) 

         

         , ,  

  Morgan (1992) 

    Park  Economou (1991) 
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          (HCl) 
         , ,  

 Morgan (1992)  

   Davies (1982)  

137
102

−× scm  

          CF4 

         , ,  

  Nakamura (1991) 

    Kono (1991) 

  detachment  Gogolides (1994) 

         SiH4 
         , ,  

 Kurachi  Nakamura (1989) 

    Chatham  Gallagher (1985) 

 
137

105
−× scm  

          CH4 

         , ,  

  Davies (1989)  

    detachment

 Davies (1989) 

          SF6 

         , ,  

  Phelps  Van Brunt 

(1988)  Brand  Jungblunt (1983) 

  Church  Smith (1977) 

          (He)
         , ,  

 Boeuf (1987) 

 E/p  Ellis  (1976) 

          (Ne)
         , ,  

 Meunier  (1995) 

 E/p  Ellis  (1976)
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          (Ar)
         , ,  

 Fiala  (1994) 

 E/p  Ellis  (1976) 

          (Kr)
         , ,  

 Date  (1989) 

 E/p  Ellis  (1976) 

          (Xe)
         , ,  

 Meunier  (1995) 

 E/p  Ellis  (1976)
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 (Activated carbon)

           

     

  

  

 22

 22  

Physical Properties Specification 
1. Particle size distribution :  

+8(2.36 mm) (ASTM MESH/MM.) 

8x16 (2.36  1.18 mm)  

 16(1.18 mm)

2. Apparent Density (g/cc.) 

3. Moisture (%w/w) 

4. ASH (%w/w) 

5. pH 

6. Surfaced area (m/g) (BET) 

7. Iodine number (mg/g) (AWWA B604) 

8. Carbon Tetrachloride Adsorption  

    (%w/w) (ASTM 3467-88) 

9. Hardness Number (%)  

    (ASTM 3802-79) 

10. Methylene Blue (cc/g)  

     (JISK 1407-67) 

 

MAX 5% 

MIN 90% 

MAX 5% 

MIN 0.48 

MAX 8

MAX 3.5 

9-11 

MIN 1100 

MIN 1050 

MIN 50 

 

MIN 98 

 

MIN 170 

 

 

          Granular Activated Coconut Shell Based Carbon  

MAZUMA   : ASTM, Unless other 

wise stated 
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         1.  (specific surface area) 

          

  

 

          

  

  

         2.  (ash content) 

           

  

  10  

  

         3.   (pH) 

             

  

    

 

         4.  (bulk density) 

           

  

 

 0.3  0.5  

  

 

         5.  

           

   

 15  

 

         6.  
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 10  600 mg/g

         7.  

           

 0.1 - 0.001  (ppm)  phenol 

number 

         8.  
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           2  
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