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%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.��&���$�����8�
�
�9�-�3' 3% �B�"���

"����4+���%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�������	.� 1 x 10-7 cm/s ��&=+���%.���
�$+���>�?��$

��
�����,���
8.��&���$��8�
�
�9�-�3'��� 5% ���!��$��%����' *!+��������	
�$�����+��       


�%.���.���
 5.15 x 10-9, 3.39 x 10-8 *!+ 5.67 x 10-8cm/s 3�
!,���
 %.���
�$+���>�?��$��
�����,���


8.��&���$��8�
�
�9�-�3', ���!��$��%����' *!+��������	
�$�����+�� ���%�
�%.�%����3!��

��$����
 500 	�� ���%	�
�&�
&��&����$!+!��9%$�
��
-
.����	.� 0.001 M �,��$�
�$��8�
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��3�$'��$�%!#������&����$!+!��9!�+������������-��4����$����
 

*

��
7' 
�%.����3.�-���� �$��8�
�
�9�-�3'��� 5%  
�%.� Diffusion Coefficient (D)  ���.���.	� 

1.12 x 10-5 – 1.77 x 10-5 cm2/s  
�%.� Retardation factor (R) ���.���.	� 90 – 130  ��������	
�$��

���+�� 
�%.� Diffusion coefficient (D) ���.���.	� 1.80 x 10-7 - 9.14 x 10-7 cm2/s 
�%.� Retardation 

factor   (R) ���. ���.	� 37 – 81 ���!��$��%����'  
�%. �  Diffusion coeff icient  (D) ���.

���.	� 1.00 x 10-5 - 6.164 x 10-6 cm2/s 9��
�%.� Retardation factor (R) ���.���.	� 1 – 36 
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ABSTRACT 

 

Compacted clays are usually used in landfill as liners to minimize transport of 

organic and inorganic contaminant into groundwater. This study was emphasized on a potential 

use of sand-bentonite mixtures, Kho Hong lateritic soil and Koh Yor marine clay as landfill liners 

subjected to five heavy metal solutions namely; cadmium , lead , zinc , chromium and nickel. Soil 

propertics obtained from series of experiments indicate that the bentonite was a high plasticity 

clay whereas Kho Hong lateritic soil and Koh Yor marine clay were low plasticity clays. Cation 

exchange capacities of the soils ranking from highest to lowest were; bentonite, Koh Yor marine 

clay and Kho Hong lateritic soil, respectively. Langmuir isotherm was fitted well with data 

obtained from batch adsorption test for bentonite and Koh Yor marine clay whereas, for                

Kho Hong lateritic soil, Freundlich isotherm provided the best fit. 

Hydraulic conductivities of sand mixed with bentonite of more than 3 percent 

content were lower than 1 x 10-7 cm/s. The hydraulic conductivities of sand-5% bentonite  

content, Kho Hong lateritic soil, and Koh Yor marine clay were 5.15 x 10-9, 3.39 x 10-8 and                          

5.67 x 10-8cm/s, respectively. A series of 500 days hydraulic conductivity tests results shows that 

the hydraulic conductivities were compatible with chromium solution if the concentration of 

chromium solution were not greater than 0.001 M for sand-bentonite mixture and Kho Hong 

lateritic soil , and not greater than 0.01 M for Koh Yor marine clay, respectively. 

Transport parameters of the soils for each heavy metal solution were obtained 

from column tests. For sand-5% bentonite mixture, the diffusion coefficient ranged from                

1.12 x 10-5 to 1.77 x 10-5 cm2/s  and the retardation factor ranged from 90 to 130. For Koh Yor 

marine clay, the diffusion coefficient ranged from 1.80 x 10-7 to 9.14 x 10-7 cm2/s and retardation 

factor ranged from 37 to 81. For Kho Hong lateritic soil, the diffusion coefficient ranged from                

1.00 x 10-5 to 6.164 x 10-6 cm2/s and retardation factor ranged from 1 to 36. 

Suitable thicknesses of earthen liners calculated using the transport parameter 

obtain from this study indicate that, for sand-bentonite mixture and Kho Hong lateritic soil, a liner 

thickness of 60 cm as recommended by Thai ministry of Science, Technology and Environment 

was not adequate for 100 years service time whereas for Koh Yor marine clay, a liner with 30 cm 

thickness was adequate.  
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��-��9��"�$�
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(Transport Parameters) ���-��*�. ��
�$+���>�?��$*"$. (Diffusion coefficient, D) ��
�$+���>�?��$

*
.� (Partition coefficient, Kp) *!+ *{%�3�$'��$��.	� (Retardation factor, R)  
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�
�9�-�3'*!+��������	  

1.4.3 ��
�$��$�
���%	�
��������
�+�
&�����������
�$��8�
�
�9�-�3'*!+���

�����	 �������������!

�!��� 

 


%&����
%"�� 

��$5��6�%	�
��
�+�
&����� 3 ���� �$+��
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��� 2) 9��&���3��*$�������$�$����:��$='��!�� Column Test &���3��������%#� ��$��

%:=�

�3�&��������� 3 ���� ����*
.�����%:=�

�3�������7�"&����� ��$*!���!�����$+4:

�����*!+*$.>�3:����� &���3�������
������$��%.� K �$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	                 

&���3��������������$����
�"#����%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ 9��*
.���$����
������� 3 �.	� 
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��'  ��$����
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��
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*!+ %	�
3��������$�%
�&��%.� K &����� �
#������
������� 3 ������
9!�+�������%	�


�&�
&��3.��]�����
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%	�
���

&�����������
 9�����"�$�
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%	�
�&�
&��&����$����/ 0��&��9!�+��������,��+
�!���4���$+��5%=+�$$
��$

����*	�!��
*�.���3� �
�
��� 20 ".5.2543 *!+ USEPA (1986) 
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�����	
�$��) 9��
�9!�+�������5��6� 5 ���� -��*�. Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+ *!+ Cr3+ 8!��$5��6�

��
�$��$:�-�������� 
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(10) 

1) �
�9�-�3'���4,�*��������������	���
�%	�
����"!��3����� (High plasticity 

clay, CH) ���!��$��%����'*!+��������	���+�� ���4,�*��������������	���
�%	�
����"!��3��3�,� 

(Low plasticity clay, CL) 3�
	�>���$4,�*��*

 Unified Soil Classification System (USCS)  

2) ��������	���+�� 
��$�
�= SO4
2- *!+ Cl- 
�� ��#���4��������������	
�$�� 

(Marine clay) ��&=+������!��$��%����' 
��$�
�=��!B�
�� %	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:


	�4��
��-����� -��*�. �
�9�-�3', ��������	���+�� *!+���!��$��%����' 3�
!,���
 

3) ��$
�����$��8�
�
�9�-�3' "
	.� �$��8�
�
�9�-�3' 4+3���
�

�$�
�=�
�9�-�3'-
.�����	.� 3% 4��4+���%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�� -
.
���	.�            

1 x 10-7 cm/s �,��$�
�$�
�=�
�9�-�3'���
���	.� 5% %.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�� -
.
�

��$��!����*�!���.��
�����,�%�\���.	� 10-9 cm/s  

4) %.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.��&���$��8�
�
�9�-�3'��� 5% , ���

�����	���+�� *!+���!��$��%����' ������
����9��	�>�
�3$Q�� ��.���
 5.15 x 10-9, 3.39 x 10-8 

*!+ 5.67 x 10-8 3�
!,���
 

5) ��$����
%	�
3��������$�%
�&��%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.��

&��������� 3 ���� ��
��$!+!��9!�+���� Cr3+ �����	!��$+
�= 500 	�� "
	.� %.���
�$+���>�?

��$��
�����,���
8.�� &��������%�3�,��	.� 1 x 10-7 cm/s ���%	�
�&�
&��&����$!+!�� Cr3+ -
.���� 

0.001 M �,��$�
�$��8�
�
�9�-�3'*!+���!��$��%����' *!+-
.���� 0.01 M �,��$�
��������	

���+�� 3�
!,���
 

6) 8!��$����
*

*
��' *��������B�	.� %	�
��
�$�����$���9!�+

����
�3��8�	�$���4��
��-����� -��*�. �
�9�-�3', ��������	���+�� *!+���!��$��%����' 

3�
!,���
 �������%!�����
%	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:&��������� 3 ���� 

7) ����&��9!�+�������������3��8�	9����� "�4�$=�4��%.� Adsorption 

capacity �$���4��
��-����� -��*�. Cr3+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ *!+ Ni2+ �,��$�
�
�9�-�3', Cr3+, Pb2+, 

Ni2+, Zn2+ *!+ Cd2+  �,��$�
���!��$��%����' *!+ Cr3+, Pb2+, Cd2+, Ni2+ *!+ Zn2+ �,��$�
���

�����	���+�� 3�
!,���
 

8) -�9����
&�����!��$��%����'���%!�����
�
��$&�� Freundlich ��&=+

���-�9����
&����������	���+��*!+�
�9�-�3' ���%!�����
�
��$&�� Langmuir  

9) "�$�
��3�$'��$�%!#������&�����!��$��%����' 4����$����
*

��
7' 

"�4�$=�4�� Breakthrough curve "
	.� ��$!+!����� Breakthrough ��� 4+
�%.� R ��� ���3.�-����  



 

(11) 

Pb2+ (R = 36.00), Ni2+ (R = 7.60), Cd2+ (R = 7.00), Zn2+ (R = 6.53) *!+ Cl- (R = 1.00) 3�
!,���
 

��&=+���%.� D &����$!+!�������
�
�%.���!��%���������.	� 1.00 x 10-5 - 6.20 x 10-6 cm2/s 

10) "�$�
� �3�$'��$ �%!#� ����� &���$��8�
�
�9�-�3'  "� 4�$=�4�� 

Concentration profile "
	.� %.� R &����$!+!��9!�+����
����3.�-���� Cd2+ (R = 89.93), Ni2+               

(R = 115.09), Pb2+ (R = 130.00) *!+ Zn2+ (R = 111.31) 3�
!,���
 9��%.� D ���.���.	� 10-5 cm2/s  

11) "�$�
��3�$'��$�%!#������&����������	���+�� "�4�$=�4�� Concentration 

profile "
	.� %.� R &����$!+!��9!�+����
����3.�-���� Cr3+ (R = 81.00) , Cd2+ (R = 37.00), Ni2+     

(R = 47.10), Pb2+ (R = 79.10) *!+ Zn2+ (R = 43.36) 3�
!,���
 9��%.� D ���.���.	� 10-7 cm2/s 

12) �,��$�
9!�+�����:����� %	�
��������
�+�
&�����������
�$��8�
  

�
�9�-�3' -
.%	$
�%.������	.� 100 cm  

13) �,��$�
��$�����������	���+���"#���������������
 "
	.� ��
�$�����������

��
��������	���+�����
�%	�
�����.���
 60 cm 3�

�3$Q���$+�$	�	����5��3$' ��%9�9!��

*!+����*	�!��
 (2542) -�� 

14) %	�
��������
�+�
&�����������
���!��$��%����' 
�%.�3���*3. 73 ��� 270 cm 

��$������!��$��%����'��� 60 cm �,��$�
�������������
3�

�3$Q���$+�$	�	����5��3$' 

��%9�9!��*!+����*	�!��
 (2542) �"�����.������	 -
.��
�$��^�������$����/0��&����$

����/0������,��+
�!���!���.���*!+��,��3������$+�+�	!� 100 �S-�� %	�
��������
�+�
&�����

!��$��%����' ��44+3��������� 270 cm ��.��-$�B3�
���������
����������-�4+
�%.�%.��&���*"�

*!+-
.��
�+�
������_�
�3� �������4��*�+�,������� HDPE �����"#������!.��&�����������

���� 
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8!���	�4���
�
����,��$B4!:!.	�-�-����	��� ��	�%	�
�.	���!#����4���!������4��

&�&�
%:=
� =.������ 8��	�4��&�&�
%:=�
	�
��	����!��*!+�,�����������:����
��:���$	�4�� 

3�
9�$���$�:�"����5���7�"����$�,����	�4��&����4�$�'$:.���
. ��\\��!&��� MRG 4680044 

& � & � 
 %: = 7 � % 	� � � 	� 5 	 � $ $ 
 9 � > � * ! + % = + � � $ 4� � � � $ ��� � * 	 � !� � 
 


��	����!����&!��%$���$' �,��$�
%	�
��#���{/0��%$#���
#�*!+��������,�	�4�� 8��	�4��

&�&�
"$+%:=���	�4������$��6� $5.�$.�:$"! ��$��'�:! ���-���$:=����%,��$��6� *�+�,� *!+*��-&

&��
�"$.�� &�&�
%:= $5.�$. �:�
8! "#��'-"
�!�' ��	����7�%	���	�5	�$$
9�>� $5.�$. ��5����? 

!��
��:! %=
��%=+	�5	�$$
5��3$' 8��
��%�

�\��&��8��	�4����������$���
��:���$�,�	�4��  

&�&�
"$+%:= 85.�$. �"B\�4�
"�6'����:! 85.�$.8��
�5  �46�'"�������' 

*!+ 85.�$.�:�
>  -���$+"��>'  ���-���$:=����%,��$��6�����$�,�	�4��  &�&�
%:=%:="!	�3$    

%��
 �4��������������_�
�3���$�Q"��!5��3$' 7�%	���	�5	�$$
9�>� %:=��3�� *�.���� �4���������

������!��%=+��$4����$����*	�!��
 ������%	�
�.	���!#�����$	��%$�+�'3�	��.��  

&�&�
%:=%:=%$�
%$�	��!�
�����' %$�
%$�	4.����� �$. �:�:
�!�' *!+ 

��B��\����$���$' ��!�
�����' �,��$�
�,�!���4���
����8��	�4��
�9��3!�� *!+�:����� ���	�4���������

4+�,��$B4-�-
.-�����-
.-����$�,��������*!+����&��!��5�6�'&��8��	�4�� %:=������3�' �4$�\->��  

 

  �$. >��3 ��!�
�����' 
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��$
�\           (13) 

$����$3�$��          (17) 

$����$7�"�$+��
         (18) 

3�	�.�*!+��\!��6='         (21) 


���� 

1 
��,�               1 

1.1 
��,�              1 

 1.2 	�3�:�$+��%'&��9%$���$            3 

 1.3 &�
�&3��$5��6�             3 

 1.4 �$+9���'���%��	.�4+-��$�
            3 

2 ��$3$	4�����$ 

2.1 ���������
��������	
���� (Compacted clay liners) �������������!

�!���      4 

2.1.1 %:=�

�3�&����������	           6 

2.1.1.1 �$+4:!
&��*$.��������	         6 

(Negative charge of clay mineral)   

 2.1.1.2 %	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:
	�        7 

2.2 �
�9�-�3' (Bentonite)             7 

 2.2.1 9%$��$����!��            7 

 2.2.2  %	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:&���
�9�-�3'       8 

 2.2. 3 ��$�,��
�9�-�3'-�����$+9���'          8 

 2.2. 4 *�!.��
�9�-�3'����,�%�\           9 

2.3 ��6����$�%!#������&����$����/0����3�	�!��"$:�         9 

 2.3.1 �$+
	���$�%!#������*

��$"� (Advection)        9 

 2.3.2 �$+
	���$�%!#������*

��$*"$. (Diffusion)      11 

2.3.3 �
��$��$�%!#������&����$!+!����������&�����
�	!�     11 

2.4 ��$����
*

��
7' (Column test)          14 

2.4.1 ��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Breakthrough curve     14 
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  -
$� 

2.4.2 ��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Concentration profile     16 

2.5 ��$����
*

*
��' (Batch adsorption test)       17 

2.6 ���	�4����������	&���           19 

3 	�>���$	�4��             23 

3.1 ��$�$����:��$='�,��$�
��$����
        23 

3.1.1 ��$�$��� Rigid wall permeameter        23 

(a) �.	��$+��
&�� Rigid wall permeameter      23 

(b) ��$�$+��
 Rigid wall permeameter       26 

3.1.2 ��$�$����:��$='��$����
*

��
7'"$��
$+

�"��
%	�
���    27 

*

%	�
���%���� 

(a) �.	��$+��
&���:��$='        27 

(b) ��$�$+��
�:��$='��$����
*

��
7'      27 

3.2 ��$����
��%:=�

�3�&���
�9�-�3'*!+��������	     28 

3.3 ��$��%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	       29 

3.3.1 ��$��%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'       29 

3.3.2 ��$��%.� K &����������	          31 

3.4 ��$����
%	�
3��������$�%
�&��%.� K         31 

3.5 ��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������&���$��8�
�
�9�-�3'*!+     33 

��������	�
#������
��
9!�+���� 

3.5.1 ��$��%.� K 9��	�>�$+��
��,�%����        34 

3.5.2 ��$��%	�
�&�
&���:�������$!+!���"#��%,��	=      36 

"�$�
��3�$'��$�%!#������ 

3.5.2.1 ��$��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+������ Effluent ����
��
�	!�    36 

3.5.2.2 ��$��%.�%	�
�&�
&���:�����&��9!�+����4����$����    37 

 9!�+�������4�������	�	�>���$�.����	��$� 
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  -
$� 

3.5.3 ��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������       39 

3.5.3.1 ��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4����$��%.�    39 

 %	�
�&�
&��&��9!�+����&�� Effluent ����
��
�	!� 

3.5.3.2 ��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4��%.�     41 

 %	�
�&�
&��&��9!�+����4����$����9!�+�������4�� 

 3�	��.��������*
.���������] ��	�	�>���$�.����	��$� 

3.6 	�>���$����
*

*
��' (Batch adsorption test)       41 

3.7 ��$	��%$�+�'%	�
�&�
&��&����$!+!�����5��6�       44 

3.7.1 ��$	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&����$!+!��9!�+����      44 

3.7.2 ��$	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&����$!+!��%!�-$�' (Cl-)     44 

��	�	�>� Argentometric method �$#� Mohr method  

(APHA, AWWA and WEF, 1995) 

3.7.2.1 ��$�%
�����������$	��%$�+�'        44 

3.7.2.2 &���3����$	��%$�+�'        45 

4 8!��$5��6�             46 

4.1 8!��$5��6�%:=�

�3�&�����         46 

4.2 8!��$5��6�%.� K           48 

4.2.1 8!��$5��6�%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'�"#�����$�
�=     48 

�
�9�-�3'�����
�+�
 

4.2.2 8!��$5��6�%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'  ���!��$��%����'    50 

*!+��������	���+�� 

4.3 8!��$5��6�%	�
3������&����$�%
�&��%.� K       50 

4.3.1 %	�
3��������$�%
�&���$��8�
�
�9�-�3'      50 

4.3.2 %	�
3��������$�%
�&�����!��$��%����'       52 

4.3.3 %	�
3��������$�%
�&����������	���+��       54 

4.4 %:=�

�3���$���3��8�	          54 

4.4.1 -�9����
&����$���3��8�	        60 
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  ���� 

4.5 8!��$5��6�%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������        63 

4.5.1 8!��$5��6�%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������&�����!��$��%����'4��    63 

Breakthrough curves 

4.5.1.1 %.� K &�����!��$��%����'�
#������
��	� Mixed solution    63 

4.5.1.2 "�$�
��3�$'��$�%!#������&�����!��$��%����'     65 

4.5.2 %.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Concentration profile      68 

4.5.2.1 %.� K &�����3�	��.��        68 

4.5.2.2 "�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Concentration profile     73 

5 %	�
���&�����������
           77 

5.1 ���������
3�

�3$Q��&���$+�$	�	����5��3$' ��%9�9!��      77 

*!+����*	�!��
 (2542)   

5.2 ��$	��%$�+�'%	�
���&�����������
        77 

5.2.1 ��$���*

%	�
���&�����������
       77 

5.2.2 8!��$	��%$�+�'%	�
���&�����������
       80 

6 
��$:�*!+&������*�+         101 

6.1 
��$:�          101 

6.2 &������*�+         103 


$$=��:�$
           104 

7�%8�	� 8!���3�"�
"'         107 

7�%8�	� � Compacted sand-bentonite mixtures for hydraulic containment liners   �-1 

7�%8�	� & "�$�
��3�$'��$�%!#������*!+��$���9!�+����3��8�	&�����!��$��
����  &-1 

7�%8�	� % ��$��.	�9!�+����&�����������
��������	
����     %-1 



(17) 

����������� 
 

�����                       -
$� 

2.1 !,���
��$�����
9!�+����3�
����&��*$.��������	          6 

3.1 $��!+�����%	�
*3�3.��&����3$��.	��$��8�
�
�9�-�3'�"#����%.� K     30 

3.2 $+��
%	�
�&�
&��&�� Cr3+ ����������$����
%	�
3��������$�%
�&��%.� K     33 

&��������� 3 ���� 

3.3 %	�
�&�
&��&��9!�+��������������$����
��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������     36 

3.4 %	�
�&�
&��&�� Influent ����������$����
�� Breakthrough curve      37 

3.5 %	�
�&�
&���$��
3��&����$!+!��9!�+�������������� Influent      38 

3.6 $��!+�����%	�
�&�
&��&��9!�+��������������$����
*

*
��'      42 

3.7 �.	�%	�
��	%!#������������$	��9!�+������	��%$#��� Flame atomic absorption     44 

 spectrophotometer 

4.1 %:=!��6=+
���$+��$&���
�9�-�3'  ���!��$��%����' *!+��������	���+��    47 

4.2 8!��$5��6�%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'         50 

4.3 %.�%����&��-�9����
*

 Freundlich           61 

4.4 %.� Kp *!+ Adsorption capacity 4��-�9����
*

����3$�      61 

4.5 %.��$�
�=����:�&��
	!9!�+�������������3��8�	3.���,�����&��
	!��� (Xm )      62 

*!+ Adsorption capacity 4��-�9����
*

 Langmuir   

4.6 ��$��$��
����
%	�
��
�$�����$�����
9!�+����&���
�9�-�3',      62 

���!��$��%����'*!+��������	���+�� 

4.7 8!%.� D, R *!+ n 4�� Breakthrough curve (Ct/C0) &�����!��$��%����'�
#������
    68 

 ��	� Mixed solution  
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	!&����$����/0������%!#������*

��$*"$.8.�����������
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�$+���>�?"�$'������&���
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���.	����� % ���8.��3+*�$��
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1.1 ��
�� 

��$&���3�	&���:
���
#�� *!+��$�$+4��%	�
�4$�\��.��
� �,�����$+����

��"#�������!.�����
�$��-��
��&���%	�
�������.�����&��� $	
���
�%	�
��
�$�����$4�
4.��������


��&�����	� 8!"	�&��������!.����%#� ��$�"��
&���&��4,��	�
�!���  ��44:
��4���	����&!�
�
�!

����������&������&3��5
�!�
#����&!��$+
�= 60-70 3��/	�� *!+����&3��5
�!��
�,��7�

��!��%�������$+
�= 30-40 3��/	��$	
���������$+
�= 100 3��/	��*!+
�*�	9��
���4+�"��
&���

�$#���] (�$"��>' �$����+, 2540) ��.�����	��
*�	9��
�$�
�=
�!���&���$:���"
���%$���

�"��
&��� 9���$:���"
���%$���S ".5. 2547 
��$+
�= 3,000 – 7,000 3��/	�� *!+���S ".5. 2548 


�
�!�������&����$+
�= 5,000 – 10,000 3��/	�� (�,����$��6�%	�
�+���, 2549) 

��$�"��
&���&��
�!�����!.����4+3���
���$��*! *!+4����$������"#��%�-	�����

�:&���
�� *!+����*	�!��
&���:
������] ��.���$�,�-�����!
��
.�����!
 ��$�.��$���
.����

�!

�!��������
�%	�
4,��������4+3���
����������
��3��!.��&��
.� �"#���̂�������$-�!��
&��

��,��+
�!�����������4�� ��$�����,���-���+!���*!+�,��_��$�������%
���
��$�!���!������ ����


�������B������$"�6����+�����.��
�!��� �����$"�6������.����,��+
�!���-�!��
!�-�����/0��

��,��3�����
#���!.�� �B4+
��.�����������3$��3.�8��
$�97%��,��3��������-�� Ou (1989) -��5��6�

%:=�

�3�&����,��+
�!������
.�����!

�!��������� �.���:� �$:���"
���%$ "
	.� 
�9!�+

�����!������
�%.�%	�
�&�
&����� 9!�+������!.���������
!�-�����,��3�����B4+�,���� ��,��3����

����-
.��
�$��,�
�
$�97%-�� �������4��4,�����3���
���$5��6�%:=�

�3�&����������
�+�
�"#��

�,�
��,��������������
 

  ��$�%!#������&����$����/0�����$��	4�������������!
-���.$+

�+��&������

��44+������\��3.���$
$�97%��,��$+������-��*������7�"�$+��
��� 1.1 �!.�	%#��
#��$+

���

��
-
.
��$+���>�7�" ��$����/0������,��+
�!���4+-�!!�-�3�
��,��3�����,������,��3����

����/0�� �
#��
���$��
��,��3�����������/0��-���� 4+�,����������\����
8��
$�97%��,��$+�����-�� 
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7�"�$+��
��� 1.1 ��$�%!#������&����$����/0��4�������������!
-���.��,��3���� 

 

�������������$�.��$������������
4,�����4+3���
�%:=�

�3��!���$+��$ �"#�����

%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�������	.� 1x10-7 cm/s ��������%.������
�+�
�,��$�
���������
���

�,����9���$
%	
%:

!"�6 %:=�

�3�����!.�	�$+��
��	� &���&���
B����, ��$%!+���&��

�
B����, %.�%	�
����"!��3��&�����, %.� Cation exchange capacity  ���4������	�>�
���� *!+ 

�$�
�=��,�����������$
���� �"#�����������.������+���*�.�&����B���
��.	��,����������� 
�%.�

��
�$+���>�?��$��
�����,���
8.��3�
3�����$�����	�  ��������	���������������&���3�
>$$
��3��B

��
�$��,�
�����������������
3�
>$$
��3�-�� (Amatya and Takemura, 2002) ���4��%.�

��
�$+���>�?��$��
�����,���
8.��*!�	 %:=�

�3�����%
�
���$+��$&����� �����
�$���.	� 

(Retard)  *!+ �����
 (Adsorb) ��$����/0������,�-�������	� %:=�

�3�����!.�	��
�$��>�
��-��

9��"�$�
��3�$'��$�%!#������ (Transport parameters) ���-��*�. ��
�$+���>�?��$*"$. (Diffusion 

coefficient) ��
�$+���>�?��$*
.� (Partition coefficient) *!+ *{%�3�$'��$��.	� (Retardation 

factor)  

 ��$5��6�%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.��*!+%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������

&����$����/0��8.���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	 ���4+�,�
��������	���:�����������
&��

�����������!

�!��� 4+��
�$��,�-����*

���������
���
��$+���>�7�"�"#��!���\����$

����/0��&����,��3����-�� 

 

 

 


�!��� 

������� 

���-
.���
3�	 

������,��3���� 

������
��,� 

$+

�$+��&����%��� 

��5�����$-�!

&����,��3����

$+

�����
 

$+

�����
�����:����� 

��$����/0�� 

��,��+
�!��� 
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1.2 
����������� 

 ��$	�4��%$������ -��5��6�%:=�

�3�&����� 3 ���� 9��5��6�%	�
��
�$�����$���3��8�	 

5��6�"�$�
��3�$'��$�%!#������ 5��6�%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�� *!+5��6�8!�$+�
&��

%	�
�&�
&��&����$!+!��9!�+����3.�%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�� �"#���,�-�

�$+��
��$���*

%	�
��
�+�
*!+%	�
���&����$����������!.�	�,��$�
��$�����������

�����
�,��$�
��$!+!��9!�+���� 

  

1.3 �	������������ 

 

��$5��6���$����$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	�,��$�
���������
&��

�����������!

�!��� �$+��
��	���$5��6���$�%!#������&��9!�+���� 8.�������$��8�
�
�

9�-�3'*!+��������	 ��$+��
�����_�
�3���$ �����$+�,�9��	�>�*

��
7' 9��9!�+�������5��6�

�$+��
��	� Cadmium (Cd2+), Lead (Pb2+), Zinc (Zn2+), Nickel (Ni2+) *!+ Chromium (Cr3+) 9��

�,���$	��%$�+�'��%.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.����	�	�>� Falling head test (ASTM D2434) 

�,���$	��%$�+�'%	�
�&�
&��&��9!�+���� ��	�	�>� Atomic absorption *!+��%	�
��
�$���

��$���3��8�	&�������	�	�>�*

*
��' 

 

1.4 ������
���!���
��"�#�$��� 

 

1.4.1 ��
�$��$�
���%	�
��
�+�
&���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	 ����$���

����	���:�����
&�������������!

�!��� 

1.4.2 ��
�$��$�
���"�$�
��3�$'��$�%!#������&���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	  

1.4.3 ��
�$��$�
���%	�
��������
�+�
&�����������
�$��8�
�
�9�-�3'*!+���

�����	�������������!

�!��� 
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����! 2 

 

�����
"�	���� 

 

  �����$*!+���	�4����������	&�����
���	�4�����*
.�������� 6 �.	� %#� ���������
���

�����	
����, �
�9�-�3', ��6����$�%!#������&����$����/0����3�	�!��"$:�, ��$����
*



��
7', ��$����
*

*
��'*!+���	�4����������	&��� ����
�$��!+��������3.�-���� 

 

2.1 ��)
��
+�,�%
�-
��
��	�� (Compacted clay liners) 7
���
��!<=��(�,>(<	� 

���������
��� �4+���.�� ��!.���:�&��
.�����!
�������������!

�!��� 

�,���������̂�������$-�!��
&����,��+
�!�����.��,��3�����$#��!.�������,��+
�!���-�!��
8.��

-������3$����-
.�.���� ������$����/0��&����,��3����4��������3$��3.�
�:6�'  �������

������
��.	�8�
&����������	���
������.�� ��
�+�
4+��
�$���� �������������
-��   

9���$+�$	�	����5��3$' ��%9�9!��*!+����*	�!��
 (2542) -��*
.��$+�7�&����$��	���:���

��
���8���*!+���
.�����!
 ������� 4 �$+�7� -��*�.   

- ��$���������
���3$���$-�!��
3�,� (Low permeable soil liner) (7�"�$+��
��� 2.1) 

����$+��
��	�������������	
������� 60 cm 
�%.�  K 3�,��	.� 1 X 10– 7  cm/s  9�����*$����

&����,��+
�!��� (Hydraulic  head) 3���-
. ���� 30 cm  

- ��$���* 8.� 	�� �:��� � % $ � + �'�� �� � ��� 	 ��
 ��� �� �
���3 $ � � � $ - � ! ��
 3�,�  

(Single geosynthetic liner with low permeable soil) 9�����*8.�9"!������!������%	�
���*�.���� 

(HDPE) ��� 1.5 mm &���-� *!+��������!.���������
������� 60 cm 
�%.� K &����,�������
3�	 

3�,��	.� 1 X 10–5 cm/s 

- ��$���	���:�����
8�
 (Composite liner) 
�!��6=+%!�����
��$���	���:

��� �%$�+�'���� ����	 3.��������4+
�%.�  K &�����������.����!.��&��	���:��� �%$�+�'3�,��	.�  

1 X 10–7 cm/s 

��$
������� %#� �$+
	���$����,�������*�.���	��%$#���
#��! �"#��-!.����5

���-�4���.��	.��$+�	.���
B���� ����4+�,�����
B�������3�	���*�.�&��� �
#�����
�%	�
*�.��"��
&���

*!�	 �B4+��
�$�$�
��,�����-��
��&���  ��$�$:�3�	&������B4+����!� *!+��
�����,�

-�!��
8.��-������!� (
=����$ ���55� ����
,  2529) 
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&�+
�!��� 

����	���:��%!:
 30 cm 

����$	
$	
��,��+
�!��� 30 cm     

K � 10-3 cm/s 

*$������,��+
�!���

����:� � 30 cm 

����������
���3$���$-�!��
3�,� 60 cm     

K < 10-7 cm/s 

�������$��"#�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7�"�$+��
��� 2.1 	���:�����
*

������
���3$���$-�!��
3�,� (Low permeable soil liner) 

(�$+�$	�	����5��3$' ��%9�9!��*!+����*	�!��
, 2542) 

 

��$������� � ��� 	 �� � � � 
 � + � 
 
 � 
 � ��� 4 + � � 
 � $ � � �� � ��� ���������
-��        

9���,����	.�4+3���
�%.� K 3�,��	.� 1 X 10–7 cm/s  ������44+
�%	�
���3���*3. 60 cm - 120 cm  

9����������	4+���
������������] ����!+ 15 - 20 cm ���4����������	
����4+��
�����,�

�+
�!���-�!��
8.� � - ����� 
 � � * !�	  ��� 
�% 	 � 
 � � 
 � $ � % � � � � �� .- ��� � 	 � � � * ! + 
�

%	�
��
�$�����$��.	 �  � �# �� � 4 � � � � � �:7 � % ��� � � ��� 	 4 + 
�� $ + 4:! 
 � �� .  �,� � ��

��
�$���.	��$+4:
	�&����$�����$��'  ��� � ������$����/0������,��+
�!���-�� 
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 2.1.1 %:=�

�3�&����������	 

 2.1.1.1 �$+4:!
&��*$.��������	 (Negative charge of clay mineral) 

 *$.��������	
�%.��$+4:-{{^�����!
9��>$$
��3� �����$+4:!
�����
�$�����$+4:


	�&��9
�!�:!&����,� �,������������	
���,��%!#�
���.���8�	 
�%	�
�����	*!+
�%	�
����"!��3�% 

����3:����,����*$.��������	
��$+4:����!
��
�$��$:�-�������� 

 - �$+4:!
�������4����$���*�����*

-�9�9
{�� (Isomorphous substitution)          

����������$�����$+4:!
����,�%�\����:� ��$�����$+4:!
*

��� %#� ��$�&��-�*�������.����	$&��

�+3�
���
�&�����!��%������ 9���+3�
���
��$+4:
	������	.�4+-�*������+3�
���
��$+4:
	�


���	.� ���$+
	���$����&��*$.��������	 ��.� ��$*�����&�� Al3+ �� Si4+ �,����%.��$+4:!�"�'

&��*$.��������	����!
 

  - �$+4:!
��*$.��������	�������4����$�!��&��*$����������	 (Broken bond)           

������*8.���!�%��$#�*8.��+!�
���-	���	���� *3.�$�����$='*

���4+����$+4:!
-
.��	$ �"$�+

*8.���!�%��$#�*8.��+!�
�����44+$	
3�	�����
. 

 

%	�
��
�$�&�����*3.!+��������$���9!�+����
�3�����8�	
�%	�
*3�3.��

���3�
����*!+�$�
�=&��*$.��������	���
����.����� 9��4����$$	
$	
&��
�!&�� Yong (2000) 

��
�$�*��!,���
��$�����
9!�+���� 3�
�.	� pH &����,�3�	��.�� ���3�$����� 2.1 

 

3�$����� 2.1 !,���
��$�����
9!�+����3�
����&��*$.��������	 (Yong, 2000) 

 

�
%��	�*���%
�-
��
 (������	�����>�+���(-�-
�� *-(��	$��	%� 

Montmorillonite Clay (pH 3.5-6) Ca > Pb > Cu > Mg > Cd > Zn Farrah and Pickering (1977) 

Montmorillonite Clay (pH 5-7.5) Cd = Zn > Ni Plus and Bohn (1988) 

Montmorillonite Clay (pH � 4) 

(pH � 5) 

(pH � 6) 

Pb > Cu > Zn > Cd 

Pb > Cu > Cd � Zn 

Pb = Cu > Zn > Cd 

Yong and Phadungchewit (1993) 

Illite Clay (pH 3.5-6) Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg Farrah and Pickering (1977) 

Illite Clay (pH 4-6) Pb > Cu > Zn > Cd Yong and Phadungchewit (1993) 

Kaolinite Clay (pH 3.5-6) Pb > Ca > Cu > Mg > Zn > Cd Farrah and Pickering (1977) 

Kaolinite Clay (pH 5.5-7.5) Cd > Zn > Ni Plus and Bohn (1988) 
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 2.1.1.2 %	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:
	� (Cation exchange capacity) 

 %.�%	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:
	� (Cation exchange capacity, CEC) 

&����������	&������.��
����&��*$.��������	����$+��
������������	����] ��������	���
� CEC 


���	.�4+��
�$�����$+4:
	�
��%!#�
���8�	-��
���	.� 4���,����%	�
���&��{�!'
&����,�$�


��:7�%&����������	 (Diffuse double layer, DDL) 
���	.�*!+%.�
�%.������	.� ���� DDL 4+

����&����
#����������	����
��$+4:����!
��
8����
��,� �B4+
���$����$+4:
	�&��-�9�$�4�����,�

*!+�$+4:
	�&��9!�+���!+!�����.����,��&��
��%!#�
���8�	�.������������{�!'
$�
��:7�%&�����

�����	 ��$��%.� CEC &����������	 �,�-��9��	���$+4:!
&��*$.��������	������� %.� CEC  
�

��.	����� meq/100g (milliequivalent &���$+4:
	�3.� 100 g &����������	) 9��
��3'
�$�!9!

-�3' (Montmorilonite) 
�%.� CEC �$+
�= 8-150 meq/100 g  

 

2.2 ��
��#
�� (Bentonite)  

 �
�9�-�3' ��������������4������7��&�-{ ���8.���$+
	���$��!����*�!�3�


>$$
��3�����$+�+�	!���� 4���������������
�%:=�

�3���$"��3�	��� ����
���%'�$+��
&��


��3'
�$�!9!-�3'  ����*$.��������	�!�� $��!�
�-��*�. ��!����-����-��' ��!B����-��' 

*!+*%!����
���-��' �,�����
�9�-�3'
�%	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:-�� 9��
�

$��!+������!�������� 

 2.2.1 9%$��$����!�� 

 9%$��$�����$4���$���3�	&��8!����*$.��������	 *


��3'
�$�!9!-�3' 

�$+��
��	�9%$��$����!�� 2 ���� %#� *8.���!�%��$#�*8.��33$+���$�! (Silica or Tetrahedral 

Sheet) *!+*8.��+!�
����$#�*8.����3+���$�! (Alumina or Octahedral sheet) 9��
���$4���$���

3�	&��9%$��$�������*

 2 : 1 (7�"�$+��
��� 2.2) �$+��
��	� *8.���!�%� 2 *8.� 	�����.

����
�*!+����!.��&��*8.��+!�
��� 1 *8.� ��$	���$���3�	&��9%$��$��� 2 : 1 4,��	���������� 

����4����$���������4�$.	
���*

"��>+9%	��!�3'&��*8.���!�%�*!+*8.��+!�
��� *3.!+����
�

%	�
����$+
�= 0.96 ��9��
3$ *$����������	$+�	.��*8.���!�%�����
�*!+����!.�� %#� *$�

*	����	�!�' (Van de waals forces) ��������*$�����.��
�� ��,�*!+-������
�$��&��-�*�$�

$+�	.������&��9%$��$��� 2 : 1 *!+*
.����&�����4�����-�� 
��3'
�$�!9!-�3'
�%	�
��
�$�

����$��������,�-�����
�� �������4��
�*�	9��
����$������$"��3�	 (Swelling) �
#���4���
��,�        


�%.� K 3�,�
�� �$+
�= 1x10-9 cm/s  
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7�"�$+��
��� 2.2  9%$��$���&��
��3'
�$�!9!-�3'*

 2 : 1 

 

 2.2.2 %	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:&���
�9�-�3' 

%	�
��
�$�����$�����
*!+%	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:&���
�9�

-�3' 
�%	�
*3�3.�����-�3�
��%'�$+��
����%
�&��
��3'
�$�!9!-�3'  ��.� 
��3'
�$�!9!

-�3'���
�-����&��9�����
*��������.��9%$��$��������$�
�=
�� 4+
�%	�
��
�$�����$�����


��,�*!+������$*!���!����-������
��$�#��] ������*	�!��
 -�����	.�
��3'
�$�!9!-�3'���
�

-����&��*%!����
�$#�9"*������
*�����  ��
�$�*
.��
�9�-�3'���������:3����$$
���

-������ 3 �!:.
 %#� 9�����
�
�9�-�3' *%!����
�
�9�-�3'*!+*%!����
-*
�������
�
�9�-�3' 

 2.2. 3 ��$�,��
�9�-�3'-�����$+9���' 

�
�9�-�3'����,�-����������!��] ���� ��.� 

- ��$���������$�!.���B�����$&:��4�+�,��$�
����������	�5	�$$
9�>�,            

��$���������${�����$#���$�����
 �"#���,�%	�
�+������:3����$$
�!�����,�
��, ��$�������

��$3�	�3�
 �"#���"��
�$�
�=��#����$ �$#��������$�$�
%	�
��#��,��$�
�:3����$$
��*!+�
��

"�
"', ��$���������$�����
�!���&������ �������4����$&�
�.��&����3	'�!���� 

- ��$�,�-����*�!�9���,��_���$�����
�$�-��*�%3��	�3��%!�' (Activated clays) 

�,��$�
�������3�	�$.��_���$����$#��,��_���$�����
9���-{ (NaOH) ��!����4��*%!����
����

9�����
�
�9�-�3' ����3�� 

 

Si 

Si 

Al 

Si 

Si 

Al 

Si 

Si 

Al 

*$�*	����	�!�' 0.96 nm 
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 2.2. 4 *�!.��
�9�-�3'����,�%�\ 

��44:
�� �
#��-	9�
�� (Wyoming) �$+��5��$�Q��
$��� ����*�!.��
�9�-�3'

����,�%�\&��9!� $��!�
�-��*�. �!:.
�$+��5���$+���*��3�	4��$���������
 �$+��5�$�� ���$
�� 

\���:�� *!+3:$�� 3�
!,���
 �,��$�
���$+��5-�� "
�
�9�-�3' ����*%!����
�
�9�-�3'���.
�� 

���,��7����
���! 4���	��!"
:$� (�$���$ !�������>, 2549) 

 

2.3 �?�@������(1!	
��!�	�����
��DF	
7
��
�(��0��
 

��$����/0�����-�!��
���
��,��+
�!��� �����
�$��%!#������8.�����������


-���.������,��3�����B4+�,������,��3����
���$����/0��-�� ���������$5��6���$�%!#������&����$

����/0��8.�����������
4��
�%	�
�,�%�\3.���$���*

���������
�����
�+�
 9����$�%!#������&��

��$����/0����3�	�!��"$:� (��.� ���������
) �$+��
��	� 2 �$+
	���$�!�� %#� �$+
	���$

�%!#������*

��$"� (Advection) *!+�$+
	���$�%!#������*

��$*"$. (Diffusion)                         

����
�$��!+����������� 

 

 2.3.1 �$+
	���$�%!#������*

��$"� (Advection) 

  ��$�%!#������*

��$"� %#� �$+
	���$�����$����/0���%!#������-���
��$-�!

��
&����,���3�	�!��"$:� ��#���4��%	�
*3�3.��&��%	�
�����,� (Water head)  9����$����/0��

����,�4+���"�4��
$��	=���
�$+��
��,�����	.�-����
$��	=���
�$+��
��,�3�,��	.� 

  ��$����/0�����������$!+!��*

���$�*�%��" (Non-reactive solutes) ����-
.�,�

�_���$�����
�$+4:!
����������	 ��.� %!�-$�' (Cl-) 4+�%!#������*

��$"�-��������	�%	�
�$B	

��!�����.���
%	�
�$B	����$-�!��
&����,������ (Seepage velocity : vs) ������
�$�*���

%	�
��
"��>'������ 

 

      
n

v
vs �                (2.1) 

 

  �
#�� vs = %	�
�$B	����$-�!��
&����,� (L/t) 

    n = %	�
"$:�&����� 

    v = %	�
�$B	&����$'�� (Darcy velocity ; L/t) 
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  9��%.�%	�
�$B	&����$'�� ��
�$���-��4�� 
 

     
Z

H
K

A

Q
v

�
�

���               (2.2) 

 

  �
#�� Q = ��3$���$-�! (L3/t) &����,������ 

    A = "#���������3��&����� (L2) ���
���$-�!&����,� 

    K = %.���
�$+���>�?��$��
�����,���
8.�� (L/t) 

    �H = %.�%	�
*3�3.��&��$+��
&����,� (L) ���3����,�*!+������,� 

    �z = %	�
���&����� (L) 

    i = %	�
�������!5��3$' (Hydraulic gradient)  
Z

H

�
�

�  

   

   �	!� (t) &����$�%!#��������$+�+��� L *

��$"�&����$����/0��8.��              

���������
 ��
�$�%,��	=-��4�� 
 

     
iK

nL

v

L
t

s

��                (2.3) 

 

   �
#�� L = %	�
���&��3�	��.����� (L) 

 

   ��3 $ � � � $ � % !# �� � ���& � � 
 	 ! & � � � � $ � � � �/0� � ��� � % !# �� � ���* 
 
 � � $ " �

8.�����������
3.���.	�"#����� (Advective mass flux, JA) ��� �
���.	����� M/L2 ��
�$���

-��4��%	�
��
"��>'  
 

     
n

CiK
VCJ sA ��               (2.4) 

 

   �
#�� C = %	�
�&�
&��&����$����/0�� (M/L3) 
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 2.3.2 �$+
	���$�%!#������*

��$*"$. (Diffusion) 

   �$+
	���$�%!#������*

��$*"$.����4��%	�
*3�3.��&��%	�
�&�
&��&����$

����/0��$+�	.��4:����4:������ %	�
*3�3.��&��%	�
�&�
&��&����$����/0��3.���.	�

$+�+��� (Concentration gradient) �.��������%	�
3.��5����?����%
� �.	����
�%	�
�&�
&��
���	.��B

4+*"$.-�����.	����
�%	�
�&�
&�������	.� 9��-
.4,�����3�����5����$-�!&����,� �$+
	���$

*"$.4+�,�����-��$#���] 4��	.�%	�
�&�
&��&���������4:�4+��.����4��4+��:���$*"$. �
��$

"#��Q���������>�
����$*"$.�,��$�
��$�%!#�������� 1 
�3� �$���	.� Fick’s law ���*�����	��
��$

3.�-���� 

 

      
z

C
nDJ D �
�

��                (2.5) 

 

  �
#�� JD = ��3$���$�%!#������&��
	!&����$����/0������%!#������ 

     *

��$*"$.8.�����������
3.���.	�"#�����  

     (Diffusive mass flux, M/L2t) 

    D = ��
�$+���>�?��$*"$.&��3�	�!��  

      (Diffusion coefficient, L2/t) 

  
Z

C

�
�

 = ��3$��.	���$��!����*�!�&��%	�
�&�
&��3.�$+�+���

��*�	��$*"$. (M/L3/L) 

 

2.3.3 �
��$��$�%!#������&����$!+!����������&�����
�	!� 

Shackelford (1993) ����	.� ��$�%!#������&��
	!��$��������&�����
�	!� 

(Transient) ���$#��� ��6����$�%!#������&����$����/0�� ��
�$��>�
��-��4�����$�
	! 9��
�

�

:3�Q�����3.�-���� 

 1) �������	���:��#������	 (Homogeneous) 

 2) %.� K 
�%.�%���� 

 3) %.�%	�
�������!5��3$'
�%.�%���� 

 4) ��$-�!����*

�����
�3� 
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  "�4�$=���.	��$�
�3$��7�"�$+��
��� 2.3  9����3$���$�"��
&��
	!��

��.	��$�
�3$��
�$��>�
��-��9������
��$���$�
	! ���
��$��� 2.6 

 

             JAin    JDin 

 

          Reaction 

 

 

 

             JAout   JDout 

 

7�"�$+��
��� 2.3  ���$�
	!&����$�%!#������&����$����/0������.	��$�
�3$ 

 (Shackelford, 1993) 

 

  ��3$���$�"��
&��
	! = ��3$���$�"��
&��
	!��#���4����$"� � �AJ�  + 

   ����.	��$�
�3$ ��3$���$�"��
&��
	!��#���4�� ��$*"$.� �DJ�  +  

   ��3$���$�"��
/!�&��
	!��#���4�� 

   ��$���������$�����
��� (Reaction)                     (2.6) 

   

  ��3$���$�"��
&��
	!��#���4����$"���
�$�*���-��9�����%	�
��
"��>'4��

�
��$��� 2.4 ������ 

    
AoutAinA JJJ ���  

    
z

c
nVJ sA �
�

���                 (2.7) 

  ��3$���$�"��
&��
	!��#���4����$*"$. ��
�$�*���9��%	�
��
"��>'          

4���
��$��� 2.5 ������ 

 

    
DoutDinD JJJ ���  

    2

2

D
z

c
nDJ
�
�

	��                 (2.8) 
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  �����$����������&��� (Reaction) �
#����$����/0���%!#������8.���&��-������ %#�           

��$��������
 (Sorption) ��������4���$+4:
	�&����$!+!��-����3����
�$+4:!
����������	 

��3$���$!�!�&��
	!��#���4����$��������
�����
�$��&���-����$��&��%	�
��
"��>'������ 
 

    
� �

t

Cn

n

K

t

V

M

pdv

q

�

�
��

�




�

�



�

�
� �

              (2.9) 

 

  �
#�� Mq =  
	!�����������
 

   Vv =  �$�
�3$&���.��	.������� 

   �d =  %	�
���*�.�*���&����� 

   Kp =  ��
�$+���>�?"�$'������ (Partitioning coefficient) 

 

  �
#��*��%.� �
��$��� 2.7, 2.8 *!+����&	�
#�&�� �
��$��� 2.9 !����
��$��� 2.6 

*!�	4���$�����
. �
��$���-��4+*���%	�
��
"��>'&����$�%!#������&��
	!&����$����/0����

�����
�	!� �$���	.� �
��$��$"�*!+��$*"$. (Advection-diffusion equation) ���*������
��$

��� 2.10 ������ 
 

    
t

C

z

C

R

V

z

C

R

D s
2

2

�
�

�
�
�

�
�
�

             (2.10) 

 

  �
#�� R = *{%�3�$'%	�
��.	� (Retardation factor) 

    = 
n

K
1

pd�	  

 

  9��%.� R 4+
�%.���.���
 1 �,��$�
��$!+!�����-
.�,������$��� ��.� Cl- 9���������          

%.� R *!+ D���
��$��� 2.10 ��
�$���-��4����$�,���$����
*

*
��'�$#�*

��
7' 

%,�3�
*

 analytical &���
��$��� 2.10 ��$��&��%	�
�&�
&�����%	�
!�� z *!+

�	!� t, C(z,t) *!+��3$���$�%!#������8.�����&��
	!����$!+!��3.���.	�"#����� (Mass flux, 

J(z,t)) (Shackelford, 1990) �������	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&����$*!+ Mass flux ����%!#������8.��

�����������	!���] ��
�$�*���-��������  
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� � � �

�
�
�

��
�

�

�
�
�

��
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
	

	

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�

�

L

R

R
L

L

R

R

0

P

T
2

T1
erfcPexp

P

T
2

T1
erfc

2

1

C

t,zC
            (2.11) 

 

 
� �

� �

LR

L

R

R

L

R

R

0s
R

PT

P

T
4

T1
exp

P

T
2

T1
erfc

2

1

CnV

t,zJ
F

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�

	

�
�
�

��
�

�

�
�
�

��
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
�

�
��

�             (2.12) 

  

 �
#�� TR = �{%�3�$'&���	!� (Time factor) 

     = 
zR

tVs
 

    PL = "���!�'��
�
�$' (Peclet number) 

     = 
D

zVs
 

 

2.4 ������	�*����,8� (Column Test) 

  %.�"�$�
��3�$'��$�%!#��������
�$���-��4����$����
*

��
7' 9��
�	�>���$

��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������-�� 2 	�>� %#� Breakthrough curve *!+ Concentration profile ����
�

$��!+����������� 

 

2.4.1 ��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Breakthrough curve  

Shackelford (1994) *�����$�����$����
*

��
7' ��%.�"�$�
��3�$'&��

��$�%!#������ %#� %.� R *!+ D ����4,�����3���������
��$��� 2.11 �$#� 2.12 �"#����%	�
��
"��>'

$+�	.����$�%!#������&����$����/0�����!+!�����.����,�8.������������
�&����
B�����!B� ��.�                

��������	 ���
���3$���$-�!��
3�,� 9��������$4,�!����$�%!#������&����$����/0�������

�-	�

���������
�3���$ 9����$�,���$!+!�����3�����$5��6����
�%	�
�&�
&���$��
3�� C0 
�-�!8.��������
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����*!�	 *!�	��B
3�	��.����,�����!��������������&��3�	��.���������
��
�	!� 4������4���,���,����

-��-���%	�
�&�
&��&����$����/0���
#���	!�8.��-� (Ct) *!�	�,�-���%	�
��
"��>'&�� Ct/C0 

��
�	!� 

  ��$�,������$!+!��-�!8.����� ��44+�����,�-�!8.����� 9����5��*$�

9��
�.	�&��9!��$#����$+

�"��
%	�
��� �"#���"��
*$������,� $��*�����$����
*

��
7'-��

*���-	���7�"�$+��
��� 2.4  %	�
��
"��>'&�� Ct/C0 ��
�	!� “Breakthrough curve”                      

���7�"�$+��
��� 2.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

7�"�$+��
��� 2.4  ��$����
*

��
7'"$��
��	��:��$='�"��
*$����%���� 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

7�"�$+��
��� 2.5  Breakthrough curve 

 

��$%,��	=��%.� R *!+ D �,�9������
��$��� 2.11 9����$!��8��!����� (Trial 

and error) �����,�-��9����!����%.� R *!+ D -��$#���] 4��	.� Breakthrough curve ���-��4����$

����
4+���%!�����
 Breakthrough curve &����$%,��	= 9��*���%	�
3.��&�� 

Breakthrough curves ���������$��&��%.���!���&��8!3.�����,�!����� (Mean squared error, MSE) 

1 

0 

0 

Ct/Co 

Time 

Soil Ct 
�H� 

5.5 – 5.7 cm 
C0 

(Influent) (Effluent) 
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2.4.2 ��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Concentration profile 

��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ 9����� Breakthrough curve �,�-��9����B


3�	��.����,�����!��������������&��3�	��.����� *!�	�,���,����-��-���%	�
�&�
&��&����$����/0��

�
#���	!�8.��-� Ct *3.������_�
�3� 	�>���$���3������$+�+�	!����
���"#�������$!+!�� 

Breakthrough ���
����������,� ������� Tanchuling et al. (2003) -������	�>���$����$��

%.�"�$�
��3�$'3�
�
��$��� 2.11 9����� Concentration profile 9����$�����$!+!������$�
%	�


�&�
&��-�!8.��3�	��.����� *!�	3$	4	��%	�
�&�
&���:�����&��9!�+����4����$����9!�+

�������4��3�	��.��������*
.���������] (Cs) 9��%	�
�&�
&��&��9!�+�������3$	4	��-�� 

(Cmeasured) ��
�$��,�-�%,��	=3�
�
��$��� 2.13 ������ 

 

)mL(10

)L(1

m

)liquid(VolumeC
C

3
soil

measured
s �

�
�                         (2.13) 

 

�
#�� Cs = %	�
�&�
&��&��9!�+�������������3��8�	��������

*
.���������] (mg/g) 

Cmeasured = %	�
�&�
&��&��9!�+�������3$	4	��-��4���%$#���  

Atomic absorption spectrophotometer (mg/L) 

 Volume (liquid) = �$�
�3$&����$!+!���$������
������� (��� 56 mL) 

msoil = ��,��������*�������������$�.����	��$� ��.���
 0.5 g  

 

�,�%.� Cs ���-��4���
��$��� 2.13 -�%,��	=��3$��.	�$+�	.��%	�
�&�
&��&��

9!�+�������������3��8�	����� (Cs) 3.�%	�
�&�
&������:�&��9!�+�������������3��8�	 (Csm) &��

9!�+������
$��	=����� ��*$� (!���$+
�= 0.7 cm) �� �-��4����$����
*

��
7'  

%	�
��
"��>'&�� Cs/Csm ��
%	�
!��&��3�	��.����� �$���	.� “Concentration profile”  

��$%,��	=��%.� R, D *!+ n �,�-��9����� Concentration profile *!+�
��$��� 

2.11 9����$!��8��!����� (Trial and error) �����,�-��9����!����%.� R *!+ D -��$#���] 4��	.�  

Concentration profile ���-��4����$����
4+���%!�����
 Concentration profile 4����$%,��	=  
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2.5 ������	�*��*���� (Batch adsorption test) 

�$+
	���$���3�����8�	 (Adsorption) %#��$+
	���$���������$#�9
�!�:!������.

������+�����"����
���4+$	
3�	���*�.�*!+�&�
&�����
$��	=8�	&����$���������+�����           

9��-
.
���$��!����*�!�����+ 3�	��.����.� ��$��������!
&����$!+!�������$��'������3�����

8�	&����������	 9��%	�
��
�$�����$���3��8�	&�����4+&������.��
����&�����*!+����&��

��$!+!�� ������
�$�*���-����$��&����
�$+���>�?"�$'������ 

 


	!&����$!+!�����������3��8�	 (Mass sorbed, Mq) ��
�$�%,��	=-��4�� 

 

     � � 1VfCiCqM ��             (2.14) 

 

�
#�� Ci = %	�
�&�
&���$��
3��&����$!+!�� (mg/L) 

    Cf = %	�
�&�
&���:�����&����$!+!�� (mg/L) 

    V1 = �$�
�3$&����$!+!�������� (mL) 

 

��$%,��	=%.���3$��.	� (q) $+�	.��
	!&����$!+!�����������3��8�	 (Mq) 3.�

��,�����&����������� (Ms) ��
�$�%,��	=-��4�� 

 

          
s

q

M

M
q �               (2.15) 

 

%	�
��
"��>'$+�	.��%.� q *!+ Cf ��
�$���-����	���$�,�%.� q *!+ Cf -�

"!B�3�$�{ 9����� q ���.��*��3��� *!+ Cf ���.��*����� �$����$�{%	�
��
"��>'���	.� “-�9�

���
 (Isotherm)”  ���� Freundlich -�������
��$-�9����
 (Freundlich isotherm) ������ 

 

          
n1

fCFKq �                (2.16) 

 

�
#�� KF = ��
�$+���>�?"�$'������&�� Freundlich (L/kg)  
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    1/n = %.�%�������*��������$&���3$���
%	�
�&�
&��&�� 

      ��$!+!�� Correction factor  

 

9�����	-���$!+!�����
�%	�
�&�
&��3�,� %.� n 4+
�%.���.���
 1 *!+-�9����
4+
�

!��6=+��������3$� (�
��$��� 2.17) ����-��*���-	���7�"�$+��
��� 2.6  

 

          fCpKq �                (2.17) 

 

�
#�� Kp = ��
�$+���>�?"�$'������&��-�9����
����3$� (L/kg)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

7�"�$+��
��� 2.6  -�9����
*

 Freundlich *!+����3$� 

 

�
#���,��
��$��� 2.15 
�4����$��&���
��$����3$�
��$�{ Log-Log 4+-�� 

 

     Ff KlogClog
n

1
qlog 	


�
�


�
��    

 

�$=����%.� q 
�%.�%������&=+���%.� Cf �:������"��
&��� *���	.���$!+!��������3�����

8�	&�����4����%.�%	�
��
$���$���3�����8�	&�����*!�	-
.��
�$�����"��
-����� �$���	.� 

%	�
��
�$�����$���3��8�	&����� (Adsorption capacity of soil)    

Langmuir -�������
��$-�9����
����>�
����$���3��8�	*

��������	 9��
�

�

3�Q��	.� 9
�!�:!4+������3��8�	
�"#�����8�	���4,����&����$���3��8�	 ����*3.!+"#��������������3��

q 

Cf 

Kp

Linear isotherm 

Freundlich isotherm 
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8�	4+������$���3��8�	�"�����������	 9���:�"#��8�	&��3�	���3��8�	4+
�"!���������$���3��8�	%���� 

*!+9
�!�:!���������
�3�����"#��8�	4+-
.��
�$��%!#������-����.�����$+ �$���	.� Langmuir isotherm 


��
��$������ 
 

     
m

f
m

f

bX

1
C

X

1

q

C
	



�

�



�

�
�               (2.18) 

 

�
#�� b = %.�%����&����$�����
 (L/mg) 

    Xm = �$�
�=����:�&��
	!9!�+�������������3��8�	3.� 

      ��,�����&��
	!��� (mg/g) 

 

2.6 ��

%"����!���!�
�$	� 

 

����"�'  �!��4���$' (2545) -��5��6���$��%.���
�$+���>�?��$*"$.-��$�$+4��

*!+%.�3�	�$+��
%	�
��.	�&����$�%!#������&����$!+!����!#�8.����� 9������
��$"#��Q�� 

Advection-dispersion �������	�>��,����������$�%!#������&����,���!#����8�
��,�3�
��
��!#�����>�	'  


$��:�>'
�%.�%	�
�%B
�$+
�= 180 mS/cm &���-�3�
�.��	.��&��������.� PVC ��	�*$� 

Capillary 9���������%B
��4���	��&��*�.�*!+4���	��
����$%�
$	
 3 *�.� ����
���#�����3.����� 

-��*�. �����#�����
 (Loamy sand)  ����!�� (Sandy loam) *!+!+����� (Clay loam) 4��
���

�����&#��� �,��7�9��:
"���� 4���	��
����$%�
 
��������� *!+
���9%��!�� �,��7��
#�� 

4���	��&��*�.� 3�
!,���
 "
	.� -��%.� D ��!�����.���
 0.0005±26 , 0.0011±109 *!+                

0.0003±23 cm2/s 3�
!,���
 �,��$�
%.� R -��%.���!�����.���
 0.195±0.072, 0.230±0.149 *!+ 

0.164±0.125 3�
!,���
 

Amatya *!+ Takemura (2002) -��5��6���$�%!#������&����$����/0�����-
.�,�

�����$��� (��.� %!�-$�') ��������������	�$:���" 9�����	�>� Finite difference 
�9�$*�$
 

Modflow *!+ MT3DMS 9��3����

3�Q��	.� %.� D = 5x10-6 cm2/s *!+ R=1 *!+ K=1x10-8 cm/s 

"
	.� ��������	>$$
��3� (-
.3���
����) ��������������	�$:���" ���
�%	�
��� 12 �
3$ 

��
�$�����������������
>$$
��3�-��������.���� 9��4+
���$����/0�����-
.�,������$����%!#������8.��-��

����
�� 

Gleason et al. (1997) -��5��6���$����$��8�
�
�9�-�3' �"#��!�%.���
�$+���>�?

��$��
���-�!��
9������!�����	.� �
�9�-�3'�����$+��
��	�*$.�!��%#� Montmorillonite 
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��
�$��,���� �$��8�
�
�9�-�3' 
�%.� K !�!���.��
���
#������
��
%.����&���$�����-
.-��8�


�
�9�-�3'  %:=�

�3�&�� Montmorillonite %#� 1) 
�%.� Cation exchange capacity ���  2) 
�%.� 

Specific surface area ��� 3) 
�%	�
��
�$�����$"��3�	��� *!+  4) 
�%.� K 3�,� 4��8!��$����


&�� Gleason et al. (1997) "
	.��$�����
�%.���
�$+���>�?��$��
��,���
8.�� �$+
�= 1x10-5 cm/s 

�
#��8�
��
�
�9�-�3'-
.�����	.� 5 % 9����,����� *!�	
������	�	�>� Standard proctor                        

(ASTM D698) ��	�%	�
�#��&���$��8�
�
�9�-�3'�$+
�= 15-19% 4+
�%.���
�$+���>�?��$

��
���-�!��
�����	.� 1x10-7cm/s ��
�+�
3.���$�,��������������
 

Abollino et al. (2003) -��5��6���$�����
9!�+����
� Na- Montmorillonite ���

����8!��
 pH *!+ ��$�����$��' �������9!�+���� %#� Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb *!+ Zn 9����� pH 

��� 5.5 *!+%	�
�&�
&��&��9!�+������� 1 x 10-4 M 4,��	� 25 ml "
	.� Na - Montmorillonite 

��
�$������
9!�+���� �$���3�
!,���
 %#� Mn � Pb � Cd � Zn < Ni < Cu < Cr 9��"�4�$=�4�� 

Total sorption capacity %#� Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb *!+ Zn ��.���
 9.25, 29.6, 9.57, 11.7, 12.4, 

9.25 *!+ 11.0 meq/100g 3�
!,���
 8!��$����
���-��*������*$.��������	
�%:=�

�3�����$���

��
9!�+����-���� 

Li *!+ Li (2001) -��5��6���$�����
9!�+����&���
�9�-�3' *!+�����

>$$
��3� 2 ���� *!+5��6�%.� K &�����8�
 3 ���� %#� �$��8�
�
�9�-�3' ����3$��.	��$��

3.��
�9�-�3' 100 : 8 9����,�����, �$��3.��
�9�-�3'��
 Forest soil ����3$��.	� 100 : 7: 1 

9����,����� *!+�$��3.��
�9�-�3'��
 Spruce bark ����3$��.	� 100 : 7: 1 9����,�����                    


�%.� i ���. $+�	.�� 65 – 88 9������
��
 Pb, Cu *!+ Cd "
	.� %	�
��
�$�����$�����
&��                  

Forest soil > �
�9�-�3' = Spruce bark 9��!,���
��$�����
&��������� 3 ����4+��
�$������
          

Pb > Cu > Cd 3�
!,���
 %.� K &���:���$����
���.����$+
�= 3.3 x 10-7 cm/s �,��$�
�:���$

����
%	
%:
4+��� Ca(NO3)2 �&�
&�� 0.01 mol ������$!+!������
 
�%.� K �
#���$��
��$

����
3�,��	.� 4 x 10-9 cm/s ���$+�+�	!�����$����
�$+
�= 1 – 2 ��#�� 

Kim et al. (1997) -��5��6�%:=�

�3�&�� Kirby Lake Till ���-��4�� Outagamie 

county landfill �
#�� Appleton 
!$�Q Wisconsin "
	.� 
�%.� PI = 17%, %.� LL = 33%,                    

P200 = 83% *!+ CEC = 2.3 meq/100g �,���$
��������"#���,���$����
*

��
7'9�����

��$!+!��9
$-
�' (Br-) �%!#������8.�� Kirby Lake Till ���
����*!�	 4�������,���$	��%.�%	�


�&�
&��&����$!+!�� Br- ���������,�����
��
�	!� *!�	��%.�%,�3�
&���
��$��� 2.10 ����
��
%.�

%	�
�&�
&��&����$!+!�� Br- 4����$����
 "
	.� %.� D *!+ R  &����$!+!�� Br- �� Kirby 

Lake Till 
�%.���.���
 4.5 x 10-5 cm2/s *!+ 1.0 3�
!,���
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Shackelford (1990) -��5��6�%	�
��
�+�
&����������	!�{���� (Lufkin clay) 

����������������	���������"#���,�
��$����������������
��
.�����!

�!�����
!$�Q��B����, 

��$�Q��
$��� 9��5��6�%:=�

�3�������7�"&����� "
	.� 
�%.� PI = 42%, %.� LL = 56%,                    

P200 = 82% *!+ CEC = 25 meq/100g *!+�,���$����

���������	�	�>���$����
*

��
7'

�"#����%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ ��$����
�,�-��9�������,��+
�!�������%$�+�'���
�%	�
�&�
&��

&�� %!�-$�' (Cl-) , 9"*������
 (K+), ����+�� (Zn2+) *!+*%��
��
 (Cd2+) ��.���
 529, 501, 18.8 

*!+ 1.95 mg/L 3�
!,���
 *!�	����
��$��� 2.11 ��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ "
	.� 9!�+����

���� 4 ���� 
�%.� D ��.���
 4.7 x 10-6 , 2.0 x 10-5 , 1.7 x 10-6 *!+ 3.0 x 10-6 cm2/s 3�
!,���
 
�%.� R 

��.���
 1.0 , 26.7, 92.7 *!+ 371 3�
!,���
 *!�		��%$�+�'��%	�
���&���������
���������
 9��

����!��	.����������
4+3���
��$+���>�7�"��������	!� 40 �S "
	.����������
������ 0.9 �
3$ �B

�"���"�3.���$�^�������$����/0��!���.������,��3���� 

Tanchuling et al. (2003) -��5��6���$��%.� Partitioning coefficient *!+ 

Dispersion coefficient ��	�	�>���$����
*

��
7' 9�������$!+!�����
�%	�
�&�
&��&�� Zn 

��.���
 450 mg/L 
�-�!8.����� Illite clay ���
����*!�	 9���,�������%.� i = 49 – 163                 

���$+�+�	!�����
 12 – 54 	�� 4�������,���$������%	�
�&�
&��&��9!�+�������4�������	�

	�>���$�.����	��$�3�
%	�
!��&��������� (CL) ���*
.���������] *!�	�,�-�%,��	=�"#����

%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������3�
�
��$��� 2.11 9��8��	�4��-���>�
��&���3����$����9!�+�������

4�������	��$�3�
&�� 3.5.5.2 *!+&���3����$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������-���>�
��-	�

��&�� 3.5.6 9��8!��$%,��	= "
	.� %.� D 
�%.�3���*3. 3.08 x 10-7 – 103 x 10-7 cm2/s  
�%.� R 3���*3. 

1.82 – 16.30  %.� n ���.���.	� 0.6 -0.7 9��
�%.� K  �$+
�=  4.80 x 10-8 –  8.00 x 10-8 cm/s  

	���� %��%$ (2546) -��5��6�!��6=+��$�%!#���3�	&���
������������,��3���� 

$	
���5��6�%	�
��
�$�����$�����
�
���� 9�����3�	��.��������&3"#�������%
�:3����$$



�
3�":� 4���	��$+��� �,���$����
*

�+ *

%�!�
�'*!+	��%$�+�'9�����9�$*�$


%�
"�	�3�$'4,�!����$�%!#���3�	&���
������������,��3���� "
	.� %	�
��
�$�����$�����
�
�

���
�8�	�������
�:!����-�9����
*

�������� 
�%.�%������$�����
���� 0.5444 cm3/g �.�8!���

%.�%����&����$��.	� (R) ���� 5.43 �,��$�
��$����
*

%�!�
�'�"#����%.���
�$+���>�?��$

�$+4��3�	 (D) &�������	���$!+!��9
$-
�' "
	.� !��6=+��$�%!#����������*

�
�:!
�%.� D 

���.���.	� 0.0088-0.0116 cm2/s *!+8!��$4,�!����$�%!#���3�	&���
������	�9�$*�$


%�
"�	�3�$' "
	.� 
�%	�
*3�3.����
8!��$����
4$��*

%�!�
�' ������
�$��>�
����	���$

�%!#������*

-
.�
�:! 
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Kim et al. (2001) -��5��6���$�%!#������&�� Volatile organic compounds (VOCs) 

8.��������������	
���� 9���,���$����
��$+��
�����_�
�3���$��	���$����
*

��
7'

*!+ Tank Test  9��5��6� VOCs �����
� 7 ���� -��*�. Chloroform (CF), Ethylbenzene (EB), 

Methylene chloride (MC), Toluene (TOL), 1,1,1-Trichloroethane (1,1,1-TCA), Trichloroethylene 

(TCE)  and  m-Xylene (m-XYL)  ���$+��
%	�
�&�
&���$��
3�� �$+
�= 20 mg/L "
	.� %	�


�&�
&���$��
3��&�� Influent 
�*�	9��
!�!��$#���] 3���*3.	����� 2 &����$����
 ���	����� 116 &��

��$����
  %.���
�$+���>�?"�$'������&�����-��$!+!�� VOCs ���� 7 ���� 
�%	�
��
"��>'�����

���� Logarithm ��.��
����
%.���
�$+���>�?"�$'������&�� Octanal-��,�  ��$��!����*�!�&�� %.� K 

-
.
�����,�%�\��
%.���
�$+���>�?��$*"$.�����! �,��$�
%.� D 9���.	���\.���.���.	�                       

10 -6 cm2/s  *!+4+!�!��
#��%	�
��
�$�����$!+!����,�&����$*3.!+�����"��
&��� �������$

$��6�$+��
%	�
�&�
&���$��
3��&����$!+!�� VOCs ������������,�%�\
��3.���$��%.�"�$�
��3�$'

��$�%!#������  �"$�+3������$+�+�	!��������$����
 �����,����%	�
�&�
&���$��
3��&��

��$!+!�� VOCs !�!�-�� 
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����! 3 

 


%&����
%"�� 

 

��$5��6�%	�
��
�+�
&����� 3 ���� �$+��
��	� �$��8�
�
�9�-�3'           

���!��$��%����'*!+��������	���+�� �"#������������������
&�������������!

�!��� ��
�$�*
.�

	�>��,�������$5��6�-������ 5 �.	���\.] ��	���� (7�"�$+��
��� 3.1) 9��&���3��*$�������$�$���

�:��$='�,��$�
��$����
*

��
7'*!+�:��$='����
��%.� K &���3��������%#� ��$��

%:=�

�3�&��������� 3 ���� ����*
.�����%:=�

�3�������7�"&�����  ��$*!���!�����$+4:�����

*!+*$.>�3:����� &���3�������
������$��%.� K �$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	 &���3��������

������$����
�"#����%.�"�$�
� �3�$'��$�%!#������  9��*
.���$����
������� 3 �.	� 

(7�"�$+��
��� 3.2) %#� ��$����
*

*
��'  ��$����
*

��
7' �"#����%.� K, R *!+ D  

*!+��$����
%	�
3��������$�%
�&��%.� K &����� �
#������
������� 3 ������
9!�+�������

%	�
�&�
&��3.��] ��� 9��	�>� Falling head test *!+ &���3���:�����������$���*

���������
 9��


�$��!+�����&��&���3����$�,�������$5��6������
������� 

 

3.1 �����$��	����/����-������	� 

��$�$����:��$='�,��$�
��$����
 
� 2 �:��:��$=' %#� Rigid wall permeameter 

�,��$�
��$�!����%.� K *!+ �:��$='����
��
7'�,��$�
��$����
��$�%!#������&����$

����/0�� 9��
�$��!+��������3.�-���� 

 

3.1.1 ��$�$��� Rigid wall permeameter  

(a) �.	��$+��
&�� Rigid wall permeameter  

Rigid wall permeameter �$+��
��	� Mold �*3��!�&�������8.��5���'�!��

�$+
�= 10.25 cm 4,��	� 2 ���� 9�� ����*$� 
�%	�
����$+
�= 11.5 cm �,��$�
��.������
���� *!+

����������
�%	�
����$+
�= 5.5-5.7 cm �,��$�
��.��$!+!��, O – ring 4,��	� 2 ���, 	���:�$�� 

(Geotextile) 1 *8.�, Q������!.��*!+
�&�� Mold �,�4��*8.��*3��!�����4�+$����� 4 
:
 4,��	� 2 *8.� 

9��*8.�������.����!.���4�+3$��!���"#����.����!������!#�� 1 3�	 �"#�������,��&���$#���� *!+*8.����

����Q������
��4�+$� 2 $� �,��$�
��.��		�!'	�����!#��*!+����!������!#��, *�.���!B��,��$�
��� 

4 ��� "$��
�B�3��� 8 3�	, ������*!+�.�*��	 Standpipe &��� 0.28 cm2 ��	�$+
�= 220 cm 
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O - ring 

Geotextile+Filter paper 

Q�� Mold ����
� 

Q�� Mold ����!.�� 

Mold stainless steel 

Mold �����.���
���� 

Soil 

-
�
$$��� 

Soil 

(b) ��$�$+��
 Rigid wall permeameter  

��$�$+��
 (7�"�$+��
��� 3.3) 4+�$��
�$+��
4������!.��9�����Q���*3�-

�!���
�����!B� ���� 4 
:
 ��	��B�3��� 	�� O - ring 1 ��� 
�Q���*3��!�����!��*!�	 4������	�� 

Geotextile 1 *8.� 	�� Mold �����,��$�
��.��� *!+	�� Mold ��!.��,��$�
��.��$!+!��-	�����
� 

*!�	4��	�� O - ring ��� 1 ����
���� Mold ����
� *!+	��Q���������
������	��B�3 4 3�	 

(7�"�$+��
��� 3.3 a) 3.��!�������� Latex ����������&����
����!������!#�����Q������
� 

*!+�!����������������&����
�.� Standpipe ����!.�� 3�
!,���
 (7�"�$+��
��� 3.3 b) 4������

3.������� Latex ������������4��Q�� Mold ����!.���,��$�
$��$�
��,����-�!���4��3�	��.�����

�&����.7���+$��$�
 (�$+
��3	��$#�
�����$') 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)              (b) 

 

7�"�$+��
��� 3.3 !,���
��$�$+��
�:��$=' Rigid wall permeameter �,��$�
 Falling head test 
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3.1.2 ��$�$����:��$='��$����
*

��
7'"$��
$+

�"��
%	�
���*

%	�
���%���� 

(a) �.	��$+��
&���:��$=' 

�:��$='�,��$�
��$����
*

��
7' �$+��
��	� �:� Mold �*3��!� �,��$�


��.���
���� *!+�:� Mold �,��$�
��.��$!+!�� Mold ��.���
����
�&�������8.��5���'�!��             

10.25 cm %	�
��� 5.5-5.7 cm  �.	�Q����. Mold ����*8.��+%!�!�% ��� 2 cm &��� 6 x 6 ���	         

�,���$�4�+$�Q������ 4 
:
 4,��	� 2 *8.� *3.!+*8.��4�+$�3$��!���"#����.��	3.�������*8.�!+           

1 3�	, �:� Mold �,��$�
��.��$!+!�� �$+��
��	� Mold *!+Q������,�4���+%!�!�% 9�� Mold          


�%	�
��� 0.5 cm  
�%	�
����$+
�= 13.5 cm &�������8.��5���'�!���$+
�= 12 cm �.	�Q��

��. Mold ���*8.��+%!�!�% ���  2 cm &��� 6 x 6 ���	 �,���$�4�+$�Q������ 4 
:
 4,��	� 2 *8.� 

9��*8.�������.����!.�� 4+�4�+$�3$��!���"#����.��	3.������� 1 $� �.	�*8.�������.����
��4�+$�3$�

�!�� 2 $� �"#����.��	3.�������4�����
!
 *!+	�!'	�,��$�
�3�
��$!+!��, O - ring 2 ���, 

Geotextile 5 *8.�, *�.���!B��,��$�
���Q��*!+ Mold �&��-���	���� 4 ��� "$��
�B�3��� 8 3�	 

(b) ��$�$+��
�:��$='��$����
*

��
7' 
�$��!+����������� 

��$�$+��
�:� Mold �*3��!� �,��$�
��.���������
���� 4+�$��
�$+��
4��

����!.��9�����Q���*3��!���
�����!B� ���� 4 
:
 ��	��B�3��� 	�� O - ring 1 ��� 
�Q���*3�

�!�����!��*!�	 4������	�� Geotextile 1 *8.� 	�� Mold �,��$�
��.��� 	����#���$�������
��� 4 *8.�       

��. O - ring *!�		��Q���������
������	��B�3 4 3�	 (7�"�$+��
��� 3.4)   

��$�$+��
�:� Mold �+%!�!�% �,��$�
��.��$!+!�� 4+�$��
4����$���Q��

����!.����
*�.���!B� 4������	�� O - ring *!+ Mold �+%!�!�%  �����
��	�Q������
����
� O - ring 

���%$��� *!�	�����	��B�3 4 3�	���*�.� 

�:� Mold �������$+��
*!�	���� 2 4+�����#��
3.�$+�	.������������!.����	�������  

1 ���� �,���$3.��!�����������������������Q������
�&�� Mold �*3��!� �.	��!���������

�����3.��&����
�$+
��3	��"#��$��$�
��$!+!��������
�4��3�	��.����� ���*�����7�"�$+��


��� 3.4 �,��$�
��$3.��$+��
�:��$='*

��
7'��
��0
!
 4+�,�9��3.��!��������������������

���
!
 *!+3.��!������������������Q������
�&���:� Mold �+%!�!�%�����.��$!+!�� 9���
#���,�

��$�������
 *$����!
4+-�!8.���������&��-������$!+!��������.�� Mold �+%!�!�%���-�!�&����.

3�	��.�����������
�������.�� Mold �*3��!�  
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7�"�$+��
��� 3.4 !,���
��$�$+��
�:��$='�"#������
*

��
7' 

 

3.2 ������	�-���/�,���%�	���
��#
��*(��%
�-
��
 

��������	 �����$+��
��	� ���!��$��%����'*!+��������	���+�� �����B
���%	�


!��4��8�	����$+
�= 1.0 �
3$ 9�����!��$��%����'���������
$��	=�	���>�$=+��5
�!�%$

�����\. 3.%����' �.�����\. 4.��&!� �.	���������	���+���������4����������+�!
$��	= 3.

���+�� �.�
#�� 4.��&!� ������� 2 ������� 4+����,�-��
����:=�7�
��$+
�= 105°C ��� 24 ���	9
� 

������*���*!�	��B
-	��,���$����
��9����%	�
�#�� �,����
��,���$��%.�&��%	�
&����!	&��

��� Atterberg limit 3�

�3$Q�� ASTM (D4318) ����-��*�. %.� LL *!+ PI *!+ Sieve analysis 

3�

�3$Q�� ASTM (D422-63) �"#���,�-�4,�*���$+�7�&����� (Soil classification), ��$��%.�

%	�
���*�.�*�������:�*!+�$�
�=%	�
�#�������
�+�
����$
���� 9�������$
���� Standard 

Proctor Compaction, ASTM (D698), ��$����
�� Exchangeable cation 9��	�>� AOAC Official 

Method 990.08 , ��$�� pH , Cl- *!+  SO-
4  �������4��������	��%$�+�'��%'�$+��
����%
������

��	�	�>� X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) *!+ X-ray diffraction (XRD)  �
�9�-�3'             

���!��$��%����'*!+��������	���+������������$����
-��*���-	���7�"�$+��
��� 3.5  

 

 

Soil 

Geotextile 

O - ring 

Q�� Mold ����
� 

Q�� Mold ����!.�� 

Mold �����.���
���� 
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            (�)          (&) 

 
               (%) 

7�"�$+��
��� 3.5 �������������$����
 (�) �
�9�-�3'  (&) ���!��$��%����' 

   *!+ (%) ��������	���+�� 

 

3.3 ���-���� K �	�����'�,��
��#
��*(��%
�-
��
  

3.3.1 ��$��%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'  
�$��!+����������� 

(a) %:=�

�3�&���$��������8�
�
�9�-�3'���� 4+����$���.��$������
����.���	-� ����

�����$������������4���	����&!� 9���$�����
����$'��B�3'���8.��3$+*�$��
�$' 200 ��.���
 6.5 
�

%.� Coefficient of uniformity *!+ Coefficient of curvature ��.���
 11.7 *!+ 1.0 3�
!,���
 *!+

�.	����8.��3$+*�$��
�$' 200 -
.
�%	�
����"!��3�� ������
�$�4,�*�������$��9�����$+

 

USCS -������ SW-SM  

(b) ��$�3$��
3�	��.�� �,�9���,��$��
�8�
��
�
�9�-�3' 9������
�9�-�3'��

��3$��.	� 3%, 5%, 7% *!+ 9% 9����,����� 4�������3�
��,� 9������$�
�=��,���� 2% ���������S��

&���$�
�=��,���� ��
�+�
����$
���� ����-��4����$����
��&�� 3.2 (3�$����� 3.1, 

7�"�$+��
��� 3.6 a) *!�	�!.������-	� 24 ���	9
� �"#�����%	�
�#���$+4�����	
	!��� �,�-�
����

�� Mold �*3��!��,��$�
��.�����&�� 3.1.1 9������%$#���
������39�
�3� (ELE automatic 

compactor) (7�"�$+��
��� 3.6 b) 3�
	�>�
�3$Q�� Standard Proctor Compaction, ASTM (D698)  
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 (c) �,� Mold �*3��!������.������
����*!�	 (7�"�$+��
��� 3.6 c) 
��$+��
�����:� 

��$����
*

��
7' 3�
	�>�&�� 3.1.1 (7�"�$+��
��� 3.6 d) *!�	����
��
��,��!��� �"#����%.� 

K &���$��8�
�
�9�-�3'�����	�	�>� Falling head test method ASTM (D2434)  

(d) �.��%.�$+��
%	�
���&����,�
� Standpipe (7�"�$+��
��� 3.6 (e)) *!+�$�
�=��,�

���-�!���4��3�	��.����� (7�"�$+��
��� 3.6 (f)) *!�	�,�&��
�!-�%,��	=��%.� K ��	�	�>� Falling 

head test 9������
��$��� 3.1  

 




�

�



�

�
�
�

�
�

2

1

H

H
n

tA

aL
K �                  (3.1) 

 

 �
#�� a = "#���������3��&�� Standpipe (cm2) 

   L = %	�
���&��3�	��.����� (cm) 

   A = "#���������3��&��3�	��.����� (cm2) 

  t�  = 8!3.��&���	!��
#�� t2 – t1  

  1H� , 2H�  =       8!3.��&��$+��
��,����3����,�*!+������,�  =  �	!� t1 

*!+ t2 3�
!,���
 (cm) 

 

(e) ��$
�����&��
�!�"#����%.� K �$+�,��:�] 1 – 3 	�� 9���,���$����
4��$+����

8!3.��$+�	.���$�
�=��,�����3�
�&��-���3�	��.�����*!+�$�
�=��,����-�!���4��3�	��.��
�

%.��$+
�=  5% *!+%.� K %���� 4����:���$����
  

 

3��$�� 3.1 $��!+�����%	�
*3�3.��&����3$��.	��$��8�
�
�9�-�3'�"#����%.� K  

 

Bentonite 

content 

(%) 

Maximum dry           

unit weight  

 (kN/m3) 

Optimum             

water content          

(%) 

Water content at 2% wet 

of optimum 

(%) 

3 

5 

7 

9 

19.35 

19.10 

18.68 

18.56 

10.0 

10.5 

11.2 

12.0 

12.0 

12.5 

13.2 

14.0 
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3.3.2 ��$��%.� K &����������	  
�$��!+����������� 

(a)���!��$��%����'*!+��������	���+�� ����3$��
9��8�
��
��,����
��$�
�=

%	�
�#�����
���	.��$�
�=%	�
�#�������
�+�
 2 % �$#���� 20 % *!+ 19% �,��$�
���!��$��%�

���'*!+��������	���+�� 3�
!,���
 �!.������-	� 24 ���	9
� *!�	�,�-�
������ Mold �*3��!�

�,��$�
��.������$��!+�������&�� 3.1.1 9������%$#���
������39�
�3� (ELE automatic compactor) 

3�
	�>�
�3$Q�� Standard Proctor Compaction, ASTM (D698) 

(b) ��$�$+��
 Mold 4+�$+�,�3�
	�>�&�� 3.1.1 *!�	�,���$����
��
��,��!��� *!+

��%.� K ��	�	�>� Falling head test method   

(c) ��$�.��%.�$+��
%	�
���&����,�
� Standpipe *!+%.��$�
�=��,����-�!���4��

3�	��.����� $	
����	!������:��,���$����
4+�$+�,���.�����	��
&�� 3.3.1 

 

3.4 ������	��
�,�$�
��
�����,��	���� K  

��$����
%	�
3��������$�%
�&��%.� K ������$����
%	�
��
�$�����$

3��������$!+!��9!�+�������$+��
%	�
�&�
&��3.��] &����� �����,�-��9��3$	4��
%.� K ���

��!����*�!�-�3�
�	!� �
#��
���$!+!��9!�+����-�!8.�� 9����� Cr3+ ����9!�+��������
 

��$�!#�� Cr3+ ������$!+!������������$����
 �B��#���
�4�� Cr3+ 
��$+4: 3+ ����4+�,����%.� K 

&�����!�!�-��
���	.��
#������
��
��$!+!��9!�+�������
��$+4: 1+ �$#� 2+ ���
�%	�
�&�
&��

��.���� 9��4+�#�	.�%.� K ��
�$�3��������$!+!��9!�+����-�����%.� K -
.
���$�"��
&���4�
�%.�


���	.� 1 x 10-7 cm/s 3!����$����
 &���3����$�,���$����
 
����3.�-���� 

 

(a) �,��$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	 
�
���� �� Mold �,���$�$+��
 Mold 

�,��$�
�:�����
 Falling head test ���&�� 3.1.1 *!�	�,���$����
��%.� K ��	�	�>� Falling head 

test 9�������,��!��� (Deionized water) ������$����
 "$��
�����.��%.�$+��
��,�
� Standpipe *!+

	���$�
�=��,����4��3�	��.�� 1 – 3 	�� 3.�%$��� 4��$+����8!3.��&���$�
�=��,����-�!�&��*!+

�$�
�=��,����-�!���4��3�	��.��4+3������.���.	� ±5% *!+%.� K %���� 

(b) ��!������,��!���
� Standpipe 
������$!+!��9!�+���� CrCl3!6H2O 9���,���$

!+!�� CrCl3!6H2O ��	���,��!��� ���
�%	�
�&�
&��&�� Cr3+ ��$+��
3.��] ���*�����3�$����� 3.2  
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7�"�$+��
��� 3.6 ��$��%.� K ��	�	�>� Falling head test method 3�

�3$Q�� ASTM (D2434) 

 

(b) �%$#���
������39�
�3� 

 (ELE automatic compactor) 

(c) ������
����*!�	 

(d) Rigid wall permeameter 

����$+��
��$B4*!�	  

(a) ���8�
��
��,�����-	� 24 ���	9
� 

(f) ��,����-�!���4��3�	��.����� (e) Standpipe �,��$�
�.��%.�$+��
��,� 
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3�$����� 3.2  $+��
%	�
�&�
&��&�� Cr3+ ����������$����
%	�
3��������$�%
�&��������� 3 ���� 

 

�
�,��$,�$
�	� Cr3+ 

(M) 

�
�,��$,�$
�	� Cr3+ 

(mg/L) 

0.0001 

0.001 

0.01 

0.1 

1 

5.22 

52.19 

521.90 

5,219.00 

52,190.00 

 

(c) �.��%.�$+��
%	�
���&����,�
� Standpipe, 	���$�
�=��,����-�!���4��3�	��.����� 

*!+%,��	=��%.� K ��.�����	��
&�� 3.3.1 (d) *!+ 3.3.1 (e) 9��$+�+�	!���$����
4+�,�����-�

�$#���] �$+
�= 1 – 3 �S 4����:���$����
 �$#�4��$+����%.� K &���:���$����
��] 4+
�%.�


���	.� 1 x 10-7 cm/s 4��4+��:��,���$����
���:���$����
����] 

 

3.5  ���-����0���,%��	�������(1!	
��!�	�����'�,��
��#
��*(��%
�-
��
�,1!	���	����

�(-�-
�� 

��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������&���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	9���,�

��$����
��
9!�+���� �,�-��9���,��$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���-��4��&�� 3.3 
�

����
��	�	�>���$����
*

��
7' 9��
��!����$	.� ��$�%!#������&����$!+!�������                 

4+&������.��
��$"� ��$*"$. *!+�_���$����������&��� ������
�$��>�
��-����	�"�$�
��3�$'��$

�%!#������ -��*�. %.� K %.� D *!+%.� R 9��
�$��!+�������$��!�������� 

(a) �,��$��8�
�
�9�-�3' ���!��$��%����'*!+��������	���+�� -�
������ Mold 

��	�	�>� Standard Proctor Compaction, ASTM (D698) (7�"�$+��
��� 3.7 a) 9�����%	�
�#�������

-��4��&�� 3.2 4�������,���$����
3�
&�� 3.1.2 (7�"�$+��
��� 3.7 b) 9���$��
3����$����


��	���$�����,��!���-�!8.�����3�	��.��  (7�"�$+��
��� 3.7 c)  

(b) ��$�$�
%	�
���&��	�>���$����
*

$+��
��,�%���� �,�-��9���"��
%	�
���%$���

*$���� 0.1 ksc ����-	� 24-48 ���	9
� �"#��-!.����5*!+�����,�-�!�&��-�������"#�����������
3�	 

4�������"��
%	�
���%$���!+ 0.1 ksc ����-	� 24-48 ���	9
� 4��$+�������%	�
������3�����$ �,���$��

%.� K &������:�%$�������$�
%	�
���9������
��$��� 3.2  �,��$�
�$��8�
�
�9�-�3'*!+           
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��������	���+�����%	�
�������:���� 0.8 ksc 9��
�%.� i �$+
�= 140  ���!��$��%����'���%	�
���

����:���� 0.5 ksc ��� 0.6 ksc 9��
�%.� i �$+
�= 89 ��� 104  

(c) �
#��%.� K &�����3�	��.��
�%.�%����*!�	 4����!���� Influent 4����,��!�������

��$!+!��9!�+���� 9��%	�
�&�
&��&����$!+!��9!�+���������� -��*���-	���3�$����� 3.3  

�,���$��B
 Effluent *!+	���$�
�3$&�� Effluent �"#���,�-�%,��	=��%	�
�&�
&��&����$!+!��

9!�+����*!+%.� K  

 

3.5.1 ��$��%.� K 9��	�>�$+��
��,�%����  

��$%,��	=%.� K 9�����	�>�$+��
��,�%����, ASTM (D5084) 4����$����
*



��
7' 
���3$%,��	=������ 

 

A
L

H

Q
K



�
�


�
� �

�                  (3.2) 

 

�
#�� Q = ��3$���$-�!  =  
t

Vw

�
 (cm3/sec) 

 Vw = �$�
�3$��,����-�!8.��������	!� t�  

�H = %	�
*3�3.��&��%	�
���&����,����3����,�*!+������,� 

(cm) 

�t = �	!�����������$��B
��,��$�
�3$ Vw (sec) 

 



 

 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7�"�$+��
��� 3.7  ��$����
*

��
7' 

 

 

 

 

 

(a) ������
����*!�	  

(b) ��$�$+��
 Mold  

Mold ��.��,��$#� 

��$!+!��9!�+���� 

(Influent) 

Mold ��.3�	��.����� 

(c) �:���$����
*

��
7' 


�����$'$�
��$!+!��    

���-�!���
� (Effluent) 
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3�$����� 3.3 %	�
�&�
&��&��9!�+��������������$����
��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ 

 

�
%��	��(-�-
�� �����)��$
 �
�,��$,�$
 (mg/L) �
�,��$,�$
 (M) 

Chromium  (Cr3+) 

Mixed Solution 

- Cadmium (Cd2+) 

- Lead (Pb2+) 

- Zinc (Zn2+) 

- Nickel (Ni2+) 

CrCl3!6H2O 

 

CdCl2 

PbCl2 

ZnCl2 

NiCl2!6H2O 

52.19 

 

112.42 

207.26 

65.39 

58.87 

0.001 

 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 

 

3.5.2 ��$��%	�
�&�
&��&����$!+!���"#��%,��	="�$�
��3�$'��$�%!#������ 

��$����
*

��
7'  
�	�>���$����$��%.�"�$�
� �3�$'��$�%!#������&����� 2 *

 %#� 

4��%.�%	�
�&�
&���:�����&��9!�+����4�� Effluent ���-�!���4��3�	��.�����  �
#������
��


�	!��$#� Breakthrough curve *!+ 4��%.�%	�
�&�
&���:�����&��9!�+����4����$����9!�+

�������������3��8�	���4��3�	��.��������*
.� ��������] �$#�  Concentrat ion profi le  

9��
�$��!+�������$����
���3.�-����  

 

3.5.2.1 ��$��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+������ Effluent ����
��
�	!� 
�&���3��

���3.�-���� 

(a) ��%.�%	�
�&�
&���:�����&�� Effluent ����
��
�	!� �,�-��9���,���$��B


3 �	 � � .� � ��, � �� �- � ! � � � 4 � � 3 �	 � � .� �  9 � � 
 �� $ �
 � = 3 �	 � � .� � ��, � �� �� � B
 � � ��  4 0  mL                          

3.���$��B
*3.!+%$��� �,���$��B
��,�9����4��7���+���$��$�
��,����-�!���4��3�	��.�����!���

&	�"!��3��&���
$$4: 60 mL ���8.����$*�.��	��$�-�3$�� (HNO3) 10 % �"#���,�4���$+4:���

� � 4 � � � �/ 0� � � � & 	 � " ! � � 3 ��  * ! �	 �, � � � $ $ �� 6 � � 7 � " 3 �	 � � .� � ��, � � �	 � � � $ � 3 �
                          

�$�-�3$���&�
&�� (Conc. HNO3)  �$+
�= 0.1 - 0.2 mL ���
�$+��
 pH < 2 *!+ > 1 �"#��$��6�

�7�"&����$!+!�������B
-�� 4�������,�-�*�.��B���� 4 °C �"#��$��,�-�	��%$�+�'��%.�%	�


�&�
&��&��9!�+����*!+	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&����$!+!��%!�-$�' (Cl-) ������.��3�	��.��

��,�3.�-� ��$����
4+�,�����-��$# ���] 4��	.�%	�
�&�
&��&��9!�+�������-�!���4��

3�	��.��4+
�%.���.���
%	�
�&�
&��&�� Influent 4����:���$����
 

 



 

 

37 

 (b) %	�
�&�
&��&�� Influent ����������$����
�� Breakthrough curve

&��������� 3 ���� -��*���-	���3�$����� 3.4 

 

3�$����� 3.4 %	�
�&�
&��&�� Influent ����������$����
�� Breakthrough curve 

 

�
%��	��%
 
�(-�-
��            

��!7�$���	� 

�
�,��$,�$
�	��(-�-
��  

(M) 

�$��8�
�
�9�-�3' - Cr3+ 

- Mixed solution  

0.001 

0.001* 

���!��$��%����' - Cr3+ 

- Mixed solution  

0.001 

0.001* 

��������	���+�� - Cr3+ 

- Mixed solution  

0.001 

0.001* 

* Mixed solution 
�%.�%	�
�&�
&��&��9!�+����*3.!+3�	��.���
 0.001 M ���$��!+�������3�$����� 3.3  

 

3.5.2.2 ��$��%.�%	�
�&�
&���:����� &��9!�+����4����$����9!�+�������

4��3�	��.�������	�	�>���$�.����	��$�  

(a) ��$��%.�%	�
�&�
&��&����$!+!��9!�+�������������3����
���4����$

����9!�+�������4��3�	��.��������*
.���������] (Cs) ��	�	�>���$�.����	��$� �
#���!.�����

��$!+!��9!�+���� �%!#������8.����������	!�"�%	$ 9��$+�+�	!������
�+�
4+&������.��
    

%.� K &�����*3.!+��������4+�!.�	3.�-� $��!+�����%	�
�&�
&���$� �
3��&����$!+!��          

9!�+��������������$����
��� -��*���-	���3�$����� 3.5  

(b) �
#���!.����� Influent -�!8.��-���������"�%	$ �,���$���3�	��.��

������4�� Mold *!�	*
.����������� 6 ���� (7�"�$+��
��� 3.8) 3���*3.���� A 4�������� F          

9��*3.!+���� 
�%	�
����$+
�= 1 cm ���*3.!+�������*
.�������� 4 �.	� (�.	���� 1 ���     

�.	���� 4) ����.	���� 1 4+����,�-���%	�
�#�� �,��$�
 3 �.	������!#� 4+����,�-����$�
�=

9!�+����������������3��8�	 
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3�$����� 3.5 %	�
�&�
&���$��
3��&����$!+!��9!�+�������������� Influent  

 

�
%��	��%
 
�(-�-
��            

��!7�$���	� 

�
�,��$,�$
�	��(-�-
�� (M) 

�$��8�
�
�9�-�3' - Mixed solution  0.001* 

���!��$��%����' - Cr3+ 

- Mixed solution  

0.001 

0.001* 

��������	���+�� - Cr3+ 

- Mixed solution  

0.001 

0.001* 

* Mixed solution 
�%.�%	�
�&�
&��&��9!�+����*3.!+3�	��.���
 0.001 M 
�$��!+�������3�$����� 3.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7�"�$+��
��� 3.8 ��$*
.�������������4�� Mold �"#��*
.����-���%	�
�#��*!+    

*
.��������������� A – F 

 

(c) ��$��%	�
�&�
&��&��9!�+�������������3��8�	 �,�-��9���,��������
���

*���*!�	��� 60°C ��� 24 ���	9
� -�
����!+����� ���.	�&���$��8�
�
�9�-�3'4+�,�-�$.��

8.��3+*�$��
�$' 200 (&��� 75 -
%$��) �"#��*������.	���������
�9�-�3'���
�4���$�� 

*!�	�,�������$.��8.��3+*�$�-�� -��,���$�����"#����9!�+���� �.	����!��$��%����'*!+              

��������	���+�� �,�-�
���	� Agate mortar ����
B��������*�^� *!�	�,�-�������9!�+����

��.���� 

A 
B 

C 
D 

E 
F 

*���.	����-���

%	�
�#��&����� 
2 

4 3 

1 
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(d) ��$����9!�+�������4�������	�	�>���$�.����	��$� (7�"�$+��
��� 3.9) 

�,�9���,�������
�*!�	 0.5 g ��.��
�����$' �3�
�$� HNO3 2 mL *!+�$� HCl 4 mL 

(7�"�$+��
��� 3.9 a) �"#������9!�+�������4����� *!�	�����	��$+4������� �"#���̂�������$

$+���*!�	�,�-�	��-	�
� Hot plate ����:=�7�
��$+
�= 100°C ��� 2 ���	9
� (7�"�$+��
��� 3.9 b) 

4�������,�-��$����	��$+��6�$�� Whatman �
�$' 42  (7�"�$+��
��� 3.9 c) �4#�4����	��$� 

HNO3 1 % *!�	�$�
�$�
�3$���-�� 50 mL (7�"�$+��
��� 3.9 d) �"#��������$3$	4��
%	�
���3��� �,��:�

����
%	
%:
9�����������-
.8.����$����
��
��$!+!��9!�+���� (Tanchuling et al., 2003) ��B


3�	��.����&	�"!��3�� (7�"�$+��
��� 3.9 e) �"#���,�-�	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&��9!�+����3.�-� 

 

3.5.3 ��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ 

��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ D *!+ R *
.���$%,��	=-������               

2 *

 %#� (1) %,��	=4�� Breakthrough curve �����B%#���$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������

4����$��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+����&�� Effluent ����
��
�	!� (Ct) *!+ (2) %,��	=4�� 

Concentration profile �����B%#���$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4��%.�%	�
�&�
&��&��

9!�+����4����$����9!�+�������4��3�	��.��������*
.���������] (Cs) �
#���!.�������$!+!��

-�!8.����� 
�$��!+���������$%,��	=������ 

 

3.5.3.1 ��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4����$��%.�%	�
�&�
&��&��

9!�+����&�� Effluent ����
��
�	!� (Ct) 
�$��!+�����������  

(a) �,�8!��$	��%$�+�'��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+����&�� Effluent ����
��


�	!� (Ct-Lab) 
���$��	�%.�%	�
�&�
&���$��
3�� (C0) &����$!+!��9!�+��������������$����
 

4+-�� Ct – Lab/C0 *!�	�,�%.����-��-�"!B�3 Breakthrough curve  

(b) "!B�3 Breakthrough curve ���$�� 9�����%.�%	�
�&�
&�����-��4���
��$ 

2.11 (Ct-eq) ��$��	�%	�
�&�
&���$��
3�� (C0) �$#� Ct-eq/C0 9��%.� Ct-eq 4+-��4����$�:.
%.� D *!+ R 

(c) %	�
���3���&��%.� D *!+ R 4����$�:.
 ��
�$�*���-��9����$��
����


%	�
*3�3.��&�� Breakthrough Curve ���������$��&��%.���!���&��8!3.�����,�!����� (Mean 

squared error, MSE) ����
��$��� 3.3  
 

2
n

1i 0

Labt

0

eqt

C

C

C

C

n

1
MSE "

�

��



�

�



�

�
��              (3.3) 
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7�"�$+��
��� 3.9  ��$����9!�+�������4�������	�	�>���$�.����	��$� 
 

(c) �$����	��$+��6�$�� 

Whatman �
�$' 42  

(d) �$�
�$�
�3$��	� HNO3 1%  

(e) ��B
3�	��.����&	�"!��3�� 

�"#��$���$	��%$�+�'9!�+���� 

(a) ������� 0.5 g �3�
�$�*!�	

�����	��$+4�������  

(b) 3���
� Hot plate ���

�:=�7�
��$+
�= 100 #c    

��� 2 ���	9
� 
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(d) %.� D *!+ R ������%.� MSE �����������:� 4+�#�	.�����%.� D *!+ R ������%!���

��
%.�4$��
������:� 

 

3.5.3.2 ��$%,��	=��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+����

4����$����9!�+�������4��3�	��.��������*
.���������] (Cs) ��	�	�>���$�.����	��$�                     


�$��!+�����������  

(a) �,�8!��$	��%$�+�'��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+����4��3�	��.��������

*
.��������� (Cs-Lab) 
���$��	�%.�%	�
�&�
&���$��
3��&����$!+!��9!�+���� (Csm) ���������


��:�����#�	.�
���$���3��8�	4�����
�:!*!�	 ��$��&�� Cs–Lab/Csm *!�	�,�%.����-��-�"!B�3 

Concentration profile  

(b) ��$�$��� Concentration profile ���$�� 9�����%.�%	�
�&�
&�����-��4���
��$ 

��� 2.11 (Cs-eq) ��$��	�%	�
�&�
&���$��
3�� (C0) �$#� Cs-eq/C0 9��%.� Cs-eq 4+-��4����$�:.
%.� D         

*!+ R 

(c) %	�
���3���&��%.� D *!+ R 4����$�:.
 ��
�$�*���-��9����$��
����


%	�
*3�3.��&�� Breakthrough curve ���������$��&��%.���!���&��8!3.�����,�!����� (Mean 

squared error, MSE) ����
��$��� 3.3  

(d) %.� D *!+ R ������%.� MSE �����������:� 4+�#�	.�����%.� D *!+ R ������%!���

��
%.�4$��
������:� 

 

3.6 ������	�*��*���� (Batch adsorption test) 

��$��%.���
�$+���>�?"�$'������ (Kp) *!+%	�
��
�$������3��8�	 (Adsorption 

capacity) &���
�9�-�3'*!+��������	 ��
�$��,�-��9��	�>���$����
*

*
��' ��������

	�>���$����
9�����������
���,�����%���� -������$!+!��9!�+�������
�%	�
�&�
*3�3.�����

�!��%.� ��$!+!��9!�+���� �
#��������3��8�	4��
�:!*!�	 4+
�%.�%	�
�&�
&��*3�3.�����  

&������.��
%	�
�&�
&��&����$!+!��*!+%	�
��
�$�����$���3��8�	&����� 9����$����
    


�$��!+����������� 

 

(a) �3$��
��� 9������
�9�-�3' ���!��$��%����'*!+��������	���+�����8.��           

3$+*�$��
�$' 200 4,��	� 0.5 g,1 g *!+ 1 g 3�
!,���
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(b) �3$��
��$!+!��9!�+���� 9��!+!��9!�+����*

8�����,��!��� (Deionized 

water) 4�
��$�
�3$ 25 mL �����$!+!�����
�%	�
�&�
&�����*3�3.����� �$+
�= 12 -18 %.�%	�


�&�
&�� *!+�,���$����
��,���*3.!+%	�
�&�
&�� 2 ��,� 9��
�$��!+�����%	�
�&�
&��*!+����

&����$!��9!�+�������������*�����3�$����� 3.6  

 

3�$����� 3.6 $��!+�����%	�
�&�
&��&��9!�+��������������$����
*

*
��' 
 

�
%��	��(-�-
�� �����)��$
 
��
�����
�,��$,�$
 

(mg/L) 

����� pH 

�	����(�(�� 

Cadmium (Cd2+) 

Lead (Pb2+) 

Zinc (Zn2+) 

Chromium  (Cr3+) 

Nickel (Ni2+) 

CdCl2 

PbCl2 

ZnCl2 

CrCl3!6H2O 

NiCl2!6H2O 

1–2,400 

1–4,000 

1–1,200 

1-800 

1-1,200 

2.5 – 5.5 

0.5 – 2.0 

2.0 – 4.0 

2.5 – 4.0 

1.8 - 5.1 

 

(c) 8�
�����
��$!+!��9!�+���� 9���,����
���.��&	� Centrifuge &��� 30 mL 

(7�"�$+��
��� 3.10 (a)) �!��4�������,���$!+!��9!�+��������$�
%	�
�&�
&���$��
3��
�8�


��
��� �,�-��&�.��������	��%$#��� Heidolph promax 2020 ���%	�
�$B	$�
 300 rpm �����	!�                

24 ���	9
� (7�"�$+��
��� 3.10 (b))4������*������&����$!+!��9!�+������
�����	��%$#���

Centrifuge sorwall super T21, USA  ���%	�
�$B	$�
�$+
�=  4,000-8,000 rpm �����	!� 10 ���� 

(7�"�$+��
��� 3.10 (c)) ����:=�7�
� 20#C *!�	�,���$!+!��9!�+�������*�����4���������-���

%	�
�&�
&���:����� ���7�"�$+��
������ 3.10 

����$����
*

*
��'��� 4+���%	�
�&�
&��&����$!+!���$+
�= 12 %.�            

3.����������&�����*!+3.����������&��9!�+���� $	
�����:�����
%	
%:
 (Blank) ���������$

����
*
��' �����
�$	
����4,��	� 180 %$��� 4�������,�8!%	�
�&�
&�����	��%$�+�'-��-�{�3��


�
��$*

 Freundlich , Linear *!+ Langmuir (�
��$��� 2.16, 2.17 *!+ 2.18 3�
!,���
)  
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7�"�$+��
��� 3.10 ��$����
*

*
��' 

 

(a) �,����8�
��
��$!+!��9!�+���� 

���%	�
�&�
&��3.��]  

(b) �&�.� 300 rpm ����-	� 24 ���	9
� 

(c) �,�-�*������&�������
��$!+!��

9!�+������	��%$#��� Centrifuge  

(d) �,���$!+!��9!�+�������*������

���.����
�-�3$	4	��%$�+�'��

%	�
�&�
&���:����� 
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3.7 ���
%�����-��
�,��$,�$
�	����(�(����!����� 

��$	��%$�+�'%	�
�&�
&��&����$!+!�����5��6� �����$+��
��	� ��$!+!��

9!�+����*!+��$!+!��%!�-$�' 
�$��!+����������� 

 

3.7.1 ��$	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&����$!+!��9!�+����  
�$��!+����������� 

(a)  �,���,�3�	��.�����3�����$	��%$�+�'��%.�%	�
�&�
&��&��9!�+���� -��$��3+���

��� ��	��$+��6�$�� Whatman �
�$' 42 *!�	�,���,�3�	��.�����-
.
�3+����� -�����&���%$#��� 

Atomic absorption spectrophotometer  "$��
��
 Standard &��9!�+�����������3�����$	��%$�+�'  

(b) 	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&��9!�+���� ��	��%$#��� Flame atomic absorption 

spectrophotometer ������ Varian $:.� 220 A Australia  9������.	�%	�
��	%!#������$	��9!�+���� 

���3�$����� 3.7 

 

3�$����� 3.7  �.	�%	�
��	%!#������������$	��9!�+������	��%$#��� Flame atomic absorption 

spectrophotometer 
 

�
%��	��(-�-
�� 
Wave  length 

(nm) 

Slit 

(nm) 

Optimum  working  range  

(Ug/mL) 

Cadmium (Cd2+) 

Lead (Pb2+) 

Zinc (Zn2+) 

Chromium  (Cr3+) 

Nickel (Ni2+) 

228.8 

217.0 

213.9 

357.9 

232.0 

0.5 

1.0 

1.0 

0.2 

0.2 

0.02 – 3 

0.1 – 30 

0.01 – 2 

0.06 – 15 

0.1 - 20 

 

3.7.2 ��$	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&����$!+!��%!�-$�' (Cl-) ��	�	�>� Argentometric method 

�$#� Mohr method (APHA, AWWA and WEF, 1995) 
�$��!+����� ������ 

3.7.2.1 ��$�%
�����������$	��%$�+�' 
�$��!+�����*!+	�>���$�3$��
 ������ 

(a) �3$��
 K2CrO4 Indicator 9������ K2CrO4  50 g  !+!������,��!����!B�����  

��.��!B� AgNO3 !�-��!B����� 4�����3+�����*������&��� 3�������-	� 12 ���	9
� �$����	��$+��6 

Whatman �
�$' 1 *!+�$�
�$�
�3$��	���,��!���4�-���$�
�3$ 1 L 

(b) ��$!+!��
�3$Q������-��3$3 0.0141 N  �3$��
9������ AgNO3  2.395 g  

!+!������,��!���4�-���$�
�3$ 1 L 9���.����$�,���$����
�:�%$���3��� Standardize ��	�



 

 

45 

��$!+!��
�3$Q��9�����
%!�-$�'  0.0141 N  (1 mL &����$!+!��
�3$Q������-��3$34+

�

�!��
 500 �g &�� Cl-) 

(c) ��$!+!��
�3$Q��9�����
%!�-$�'  0.0141 N  �3$��
9������ NaCl ���

�
*�������:=�7�
� 140°C 4,��	� 824.1 mg  !+!������,��!���4�-���$�
�3$$	
��.���
 1 L 

 

3.7.2.2 &���3����$	��%$�+�' 

(a) ����3�$�
�3$��,�3�	��.�� 10 mL *!�	�$�
�$�
�3$��	���,��!���4�-�� 100 

mL ����.&	�$���
"�. 250 mL 9���$�
 pH &����,�3�	��.������$�
�$�
�3$*!�	 ������.$+�	.��         

7.0 – 10.0 ��	� NaOH 0.1 N 4�������3�
 K2CrO4 Indicator !�-�4,��	� 1 mL ��,�3�	��.��4+

�!����������!#��  �,���$-3�3$3��,�3�	��.����	���$!+!��
�3$Q������-��3$3 0.0141 N 

4��$+�������4:��:3� �
#����,�3�	��.����!������4������!#��&�� K2CrO4 Indicator ��������!#���
��
 

�,��$�
���:���$����
%	
%:
 (Blank) 4+�����,��!���4,��	� 100 mL 
�������,�3�	��.�� 9��

��
�$�%,��	=��%	�
�&�
&��&�� Cl- -�������� 
 

� �
100

SampleofmL

BAN450,35
)L/mg(Cl �

�
�
�

�

�
�
�

� �
��

             (3.4) 

 

9����� A = �$�
�3$&����$!+!��
�3$Q������-��3$3 0.0141 N ����������$-3�3$3

��,�3�	��.�� (mL) 

 B = �$�
�3$&����$!+!��
�3$Q������-��3$3 0.0141 N ����������$-3�3$3��,��!��� (mL) 

  N = Normality &����$!+!��
�3$Q������-��3$3 0.0141 N 

 

(b) ��$�,� Standardize 4+3����,��:�%$�������,���$	��%$�+�'��%	�
�&�
&��&�� 

Cl-  9���,���$!+!��
�3$Q��9�����
%!�-$�' 0.0141 N  4,��	� 20 mL 
���.��&	�$���
"�. 

*!�	�3�
 K2CrO4 Indicator !�-�4,��	� 1 mL 4�������,�-�-3�3$3��
��$!+!��
�3$Q������-�

�3$3 0.0141 N 4�-��3+�������,�3�! 9��
�	�>���$%,��	=�� Normality ���3.�-���� 
 

   
3AgNOofmL

0141.020
N

�
�                  (3.5) 
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����! 4 

 

'(�������� 

 

8!��$5��6�5���7�"&����$����$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	�"#���������

���������
 ��$+��
�����_�
�3���$ -��*
.�8!��$5��6����� 5 �.	� ������ 8!��$��%:=�

�3�&��

���, 8!��$��%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	, 8!����
%	�
3��������$�%
�

&��%.� K, 8!%:=�

�3���$���3��8�	 *!+8!��$��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ 9��
�$��!+�����

���3.�-���� 

 

4.1 '(����������/�,���%�	��%
 

8!��$5��6�%:=�

�3�&���
�9�-�3'  ���!��$��%����'  *!+��������	���+��

-��*���-	���3�$����� 4.1 "
	.� �
�9�-�3' 
�%.� Atterberg limit (%.� LL = 487 % *!+               

%.� PI = 450 %) ����	.����!��$��%����' (%.� LL = 43.00 % *!+%.� PI = 21.80 %) *!+��������	

���+�� (%.� LL = 42.40 % *!+%.� PI = 23.20 %) %.� PI ������ *��������B�	.��
�9�-�3'                       


�%	�
�����	 (Plasticity) ��� *!+
�%:=�

�3�����$"��3�	 (Swelling potential) ��� �.	����!��$��

%����'*!+��������	���+��
�%.� Atterberg limit ��!��%������ �����
#���,�%.� LL *!+ PI &��������� 

3 ���� -�4,�*���$+�7�&�������	�$+

 Unified soil classification system (USCS) "
	.�              

�
�9�-�3'4�����.���!:.
 High plasticity clay (CH) �.	����!��$��%����'*!+��������	���+��4��

���.���!:.
 Low plasticity clay (CL)   

8!��$����
��$
����*


�3$Q�� (Standard Proctor) *��������B�	.� %.�

%	�
���*�.�*�������:�*!+ (Maximum dry density, �dmax) *!+%.��$�
�=%	�
�#�������
�+�


����$
���� (Optimum water content, $opt) &���$��8�
�
�9�-�3' (�dmax = 1.95 g/cc ,  $opt 

= 10.50 %) *��������B����������
��$��������%'�$+��
�!�� ��#���4��
�%.� �dmax ��� *!+
�%.� 

$opt 3�,�  �����3$����&��
���.	�&�����!��$��%����' (�dmax = 1.70 g/cc , $opt = 18 %) *!+���

�����	���+�� (�dmax = 1.70 g/cc , $opt = 17.11 %) *��������B�	.�����������
���������	����

�.	��$+��
�!�� 
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3�$����� 4.1  %:=!��6=+
���$+��$&���
�9�-�3'  ���!��$��%����' *!+��������	���+�� 

 

�
����3:   * �$��8�
�
�9�-�3'��� 5% 

 

 

 

 

��/(���/� ��
��#
�� �%
(>�����	-��� �%
�-
��
�����	 

Soils properties 

Liquid limit (LL) (%) 

Plasticity index (PI) (%) 

P200 (%) 

Color 

Maximum dry density (g/cc) 

Optimum water content (%) 

�$+�7�&�������$+

 Unified 

pH 

Organic content (%w/w) 

SO4
2- (mg/kg) 

Cl- (mg/kg) 

 

487.00 

450.00 

65.00 

����.�� 

1.95* 

10.50* 

CH 

8.58 

1.65 

3,807.11 

280.12 

 

43.00 

21.80 

56.00 

��,�3�!*�
*�� 

1.70 

18.00 

CL 

5.52 

4.92 

822.82 

100.75 

 

42.40 

23.20 

77.00 

����&�
 

1.70 

17.11 

CL 

7.27 

5.50 

9,604.26 

10,545.10 

Exchangeable cations in soils 

Na+ (meq/100g) 

K+   (meq/100g) 

Ca2+ (meq/100g) 

Mg2+ (meq/100g) 

 

22.64 

1.53 

24.45 

2.52 

 

0.87 

0.26 

3.49 

1.00 

 

16.54 

2.30 

6.49 

10.70 

Mineralogical composition 

SiO2    (%) 

Al2O3  (%) 

Fe2O3  (%) 

K2O     (%) 

SO3     (%) 

CaO    (%) 

 

63.97 

15.66 

7.74 

0.75 

0.75 

2.62 

 

45.37 

28.69 

17.32 

6.46 

0.18 

0.36 

 

50.84 

15.54 

11.87 

5.50 

5.04 

1.42 
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%.���%'�$+��
&����$����$��' (Organic content) &���
�9�-�3' ���!��$��                           

%����'*!+��������	���+�� 
�%.���.���
 1.65, 4.92 *!+ 5.50 %w/w 3�
!,���
 9�����!��$��           

%����'*!+��������	���+�� ������B

�4��������7�">$$
��3����%	�
!���$+
�= 1.0 �
3$          

4��
���$����$��'�����.���$�
�=���
���	.��
�9�-�3' ��������4������7��&�-{*!+&:�
�4����
#��

���
�%	�
!��4��8�	���
��  

��������	���+��
��$�
�= SO4
2- *!+ Cl- ������
�� �
#������
��
�
�9�-�3'*!+

���!��$��%����'  ���������#���4����������	���+��������������	�+�! (Marine clay) �����B
4��

��������+�!
$��	=���+�� �.�
#�� 4.��&!� %.��$+4:
	������
�$�*!���!����-�� (Exchangeable 

cations) ����%.����*������4,��	��$+4:!
&��*$.��������	 ������
�$�
�����%	�
�����	&�����

*!+ Swelling potential &�����  9��%	�
��
�$�����$*!���!�����$+4:
	�&�������7�"$	
 

�$���4��
��-����� -��*�.  �
�9�-�3', ��������	���+�� *!+���!��$��%����' 3�
!,���
 

8!��$���.	��$+��
*$.>�3: (Mineralogical Composition) "
	.� ������� 3 ���� 

�$+��
��	� Silica *!+ Alumina �����!�� 9�����!��$��%����' 
���!B�����>�3:�$+��
���.��

�.	�8�
���$�
�=�������	.������� 2 ���� ��������4���$+
	���$��!����*�!�����%
�*!+{�����'

&�����4��!���������!��$�� *!+4����$���
���!B����$�
�=��������� �,�������!��$��
�����,�3�!*�� 

 

4.2 '(����������� K 

4.2.1 '(����������� K �	�����'�,��
��#
���01!	-���%,�/��
��#
����!�-,���,  

%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'��� 3%, 5%, 7% *!+ 9% �������	�	�>�                   

Falling head test *!+%,��	=%.� K 9������
��$��� 3.1 8!%	�
��
"��>'&��%.� K ��
�	!�&��

�$��8�
�
�9�-�3' ��� 3%, 5%, 7% *!+ 9% ����-���,���$����
����$+
�= 150 – 200 	��  

���*���-	���7�"�$+��
��� 4.1 "
	.� %.� K &���$��8�
�
�9�-�3'��� 3% 
�%.�%�����$+
�=           

4.00 x 10-8 cm/s �
#������
8.��-��$+
�= 25 	�� 4�����$+
�= 210 	�� ��&=+����$��8�


�
�9�-�3'��� 5%, 7% *!+ 9% 
�%.���!��%������3���*3.�$��
����
����$+
�= 4.00 – 5.00 x 10-9 cm/s 

3!��$+�+�	!� 150 	������$����
  %.� K ��!����,��$�
�$��8�
�
�9�-�3' -��*���-	���

3�$����� 4.2 9�� K 
�%.��$+
�= 4.14 x 10-8, 5.15 x 10-9, 4.89 x 10-9 *!+ 4.13 x 10-9 cm/s  �,��$�


�.	�8�
�
�9�-�3'��� 3%, 5%, 7% *!+ 9% 3�
!,���
 %.� K &���$��8�
�
�9�-�3' ��� 0%  

��.���
 3.6 x 10-5 cm/s  ����4��8!��$����
 *��������B�	.� %.� K &���$��8�
�
�9�-�3'4+

!�!��
#��
��$�
�=�
�9�-�3'���
��&���  9��%.� K 4+-
.
�%	�
*3�3.�����
������
#��
�

�$�
�=�
�9�-�3'
���	.�  5% 
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��$����
��&���3���������$+�,�&����"#������3$��.	�$+�	.���$��8�
            

�
�9�-�3'�����
�+�
�,��$�
��$����
��&���3��3.�-� 9��4��8!��$����
��&���3����� 

"
	.� ��3$��.	�&���$��8�
�
�9�-�3'��� 3% - 5% ������3$��.	�8�
�����
�+�
�,��$�
�����

��$ ����
 ��#���4��
�%.� K ���-
.
���	.� 1 x 10-7 cm/s 3�
��=�'
�3$Q�����������
 
 

0 50 100 150 200 250

Time (days)

1.00x10-9

1.00x10-8

1.00x10-7

1.00x10-6

H
yd

ra
ul

ic
 c

on
du

ct
iv

ity
 (c

m
/s

)

Sand+3%Bentonite
Sand+5%Bentonite
Sand+7%Bentonite
Sand+9%Bentonite

Liner requirement

 

7�"�$+��
��� 4.1  %.� K &���$��8�
�
�9�-�3' 
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3�$����� 4.2 8!��$��%.� K &���$��8�
�
�9�-�3' 
 

% ��
��#
�� ��� K ����V(�!� (cm/s) 

0 

3 

5 

7 

9 

3.60 x 10-5 

4.14 x 10-8 

5.15 x 10-9 

4.89 x 10-9 

4.13 x 10-9 

 

4.2.2 '(����������� K �	�����'�,��
��#
�� �%
(>�����	-���*(��%
�-
��
�����	 

8!��$����
��%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���� 2 ���� ����

*�����$��&��%	�
��
"��>'&��%.� K ���%,��	=-�� 9������
��$��� 3.1 ��
�	!� (7�"�$+��
��� 4.2) 

"
	.� %.� K &����������
�����,���$����

�%.�*�$��!�����!B�����3�
�	!� 4��
���$�,����

��#���-&����$�!#��%.� K �����
�$���
$�
����8!��$����
-�� 9��
���#���-&	.�%.� K 4����$

����
4+���-���
#��8!3.��&����3$���$-�!�&��&�� Influent (Qin) *!+��3$���$-�!���&�� 

Effluent (Qout) ���.���.	� ±5% *!+
��.	�&��%.� K %����3�
�	!� 9��4��8!��$����
��

7�"�$+��
��� 4.2 "
	.� %.� K &��������� 3 ���� ���.���.	������
$�
-�� �
#���&����.������'��� 3 &��

��$����
 9��%.� K ��!���&���$��8�
�
�9�-�3'��� 5 % 3�,��	.���������	���+��*!+���!��$��

%����' 3�
!,���
 9��
�%.� K ��!�����.���
 5.15 x 10-9, 3.39 x 10-8 *!+ 5.67 x 10-8cm/s 3�
!,���
 

%.� K &����������
����-��4����$����
3�,��	.� 1 x 10-7 cm/s 3�
��=�'
�3$Q��&�����������
  

 

4.3 '(���������
�,�$�
��
�����,��	���� K 

4.3.1 �
�,�$�
��
�����,��	�����'�,��
��#
�� 

��$����
%	�
3��������$�%
�&���$��8�
�
�9�-�3'��� 3% �����,���$

����
��	���$�3$��
���8�
�
�9�-�3' 5 3�	��.�� *!�	�!.�������$!+!��9!�+���� Cr3+ ���
�

%	�
�&�
&����.���
 0.0001 , 0.001, 0.01 , 0.1 *!+ 1 M -�!8.�� 9�����$+�+�	!�����$����


����:� �$+
�= 700 	�� %	�
��
"��>'&��%.� K ��
�	!�4����$����
-��*�����7�"�$+��
��� 

4.3 "
	.� �$��8�
�
�9�-�3'��� 3 % ���� 5 3�	��.�� �
#������
��
��,��!��� "
	.�
�%.� K ���.

$+�	.�� 1.00 x 10-8 – 5.00 x 10-8 cm/s �����!��4��
���$��!����
�����
��
��$!+!�� Cr3+ ��

	����� 57 &����$����
 %.� K �$��

���$��!����*�!� 9����"�+��3�	��.������������
��


��$!+!�� Cr3+ ���
�%	�
�&�
&����� 9��%.� K &��3�	��.������
#�������$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 
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0.0001 *!+ 0.001 M 
�%.��"��
&����!B�����3!��$+�+�	!���$����
�$+
�= 700 	�� *!+���%�
�

%.�3�,��	.� 1.00 x 10-7 cm/s ��������$��8�
�
�9�-�3' ��
�$�3��������$!+!�� Cr3+ ���%	�


�&�
&�� 0.0001 *!+ 0.001 M -��  �,��$�
�$��8�
�
�9�-�3'�������
��
��$!+!�� Cr3+ ���

%	�
�&�
&�� 0.01, 0.1 *!+ 1 M "
	.� %.� K ���&���
���	.� 1.00 x 10-7 cm/s �!��	����� 70, 77 *!+ 

59 &����$����
 3�
!,���
  ��������$��8�
�
�9�-�3' 3% 4��-
.��
�$�3��������$!+!�� 

Cr3+ ���%	�
�&�
&��$+��
������ 0.01 M -�� 
 

0 20 40 60 80 100

Time (days)

1.00x10-9

1.00x10-8

1.00x10-7

H
yd

ra
ul

ic
 c

on
du

ct
iv

ity
 (c

m
/s

)

Sand+5%Bentonite
Kho Hong Lateritic Soil
Koh Yor Marine Clay

 
 

7�"�$+��
��� 4.2  8!��$5��6�%.� K &���$��8�
�
�9�-�3'��� 5% ���!��$��%����'*!+ 

 ��������	���+��  
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0 200 400 600 800

Time (days)

1.00x10-9

1.00x10-8

1.00x10-7

1.00x10-6

1.00x10-5
H

yd
ra

ul
ic

 c
on

du
ct

iv
ity

 (c
m

/s
)

Concentration of Cr3+

0.0001 M
0.001 M
0.01 M
0.1 M
1 M

Cr3+ SolutionWater

Liner requirement , K < 1 x 10-7 cm/s

 

 

7�"�$+��
��� 4.3  %	�
��
"��>'$+�	.��%.� K ��
�	!�&���$��8�
�
�9�-�3'�������
��	�  

 ��$!+!��9!�+���� Cr3+  

 

4.3.2 �
�,�$�
��
�����,��	��%
(>�����	-��� 

%	�
��
"��>'&��%.� K ��
�	!�&�����!��$��%����'���-��4����$����
��	�

��$!+!��9!�+���� Cr3+ ���
�%	�
�&�
&����.���
 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 *!+ 1 M �,��$�


$+�+�	!�����$����
�$+
�= 500 	�� -��*�����7�"�$+��
��� 4.4 9��%.� K �$��
3��&��                          

���!��$��%����'  &=+�,���$����
��
��, ��!������:��:���$����
 
�%.����. $+�	.��                   

5.00 x 10-8 – 6.00 x 10-8 cm/s 9���!��4��
���$��!����
�����
��
��$!+!�� Cr3+ ��	����� 70 

&����$����
 "
	.� %.� K �$��

���$��!����*�!� 9����"�+��3�	��.������������
��


��$!+!�� Cr3+ ���
�%	�
�&�
&����� �!.�	%#� %.� K &��3�	��.�����!��$��%����' �
#������
��	�

��$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 0.01, 0.1 *!+ 1 M 
�%.� K ���&���
���	.� 1.00 x 10-7 cm/s �!��4��
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	����� 400, 233 *!+ 162 &����$����
 3�
!,���
 4���!.�	-��	.� ���!��$��%����' -
.��
�$�

3��������$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&��
���	.� 0.01 M -�� ��&=+���%.� K &��3�	��.������
#�����

��$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 0.0001 *!+ 0.001 M 
�%.��"��
&����!B�����3!��$+�+�	!���$

����
�$+
�= 500 	�� 9��
�%.� K %�������.7�����.	�  7.00 x 10-8 – 9.00 x 10-8 cm/s �������%�
�

%.�3�,��	.� 1.00 x 10-7 cm/s 4����
�$�3��������$�%
����
�%	�
�&�
&��$+��
���3�,��	.� 0.001 M -�� 
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7�"�$+��
��� 4.4  %	�
��
"��>'$+�	.��%.� K ��
�	!�&�����!��$��%����'�������
��	� 

  ��$!+!��9!�+���� Cr3+  
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4.3.3 �
�,�$�
��
�����,��	��%
�-
��
�����	 

%	�
��
"��>'$+�	.��%.� K ��
�	!� &����������	���+�����-��4������
��	�

��$!+!��9!�+���� Cr3+ ���
�%	�
�&�
&����.���
 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 *!+ 1 M ���$+�+�	!�

����$����
����:� �$+
�= 500 	�� -��*�����7�"�$+��
��� 4.5 9����������	���+��             


�%.�  K �$��
3��&=+�,���$����
��
��, ��!������:��:���$����
 ���.$+�	.��                            

3.00 x 10-8 – 5.00 x 10-8 cm/s *!+�!��4��
���$��!����
�����
��
��$!+!�� Cr3+ ��	����� 83 

&����$����
 "
	.� %.� K �$��

���$��!����*�!� 9����"�+��3�	��.������������
��


��$!+!�� Cr3+ ���
�%	�
�&�
&����� %.� K &��3�	��.������
#�������$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 

0.0001, 0.001 *!+ 0.01 M 
�%.���!����*�!��!B�����3!��$+�+�	!���$����
�$+
�= 500 	�� 

9��
�%.� K &������ 3 $+��
%	�
�&�
&�� �$+
�= 1.70 x 10-8 , 2.40 x 10-8 *!+ 4.50 x 10-8 cm/s 

3�
!,���
 ����%.� K &��%	�
�&�
&������ 3 $+��
��� ���
�%.�3�,��	.� 1.00 x 10-7 cm/s  ���������������	

���+��4��
�%	�
3��������$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 0.0001, 0.001 *!+ 0.01 M -��  %.� K &��

3�	��.����������	���+��-
.��
�$�3��������$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 0.1 *!+ 1 M -�� 

��#���4��%.� K ���&���
���	.�1.00 x 10-7 cm/s 9��"
	.��!��4����$�3�
��$!+!�� Cr3+ ���%	�


�&�
&�� 0.1 M  %.� K %.��] �"��
&��� 4��$+����
�%.�
���	.� 1.00 x 10-7 cm/s ��	����� 250 &����$

����
 �,��$�
��$!+!�� Cr3+ ���%	�
�&�
&�� 1 M "
	.� �!��4���3�
��$!+!�� Cr3+ *!�	 %.� K 

���&�����.��$	��$B	7���� 1 	�� 

 

4.4 ��/�,���%����>��%�'%
 

8!��$����
*

*
��' ����$5��6�%:=�

�3���$���3��8�	&���
�9�-�3',         

���!��$��%����' *!+��������	���+�� ��
9!�+���� 5 ���� ���-��*�. Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+ *!+ 

Cr3+ -��*���-	���$��&��%	�
��
"��>'$+�	.�� ��3$��.	�&��
	!9!�+�������������3��8�	3.�


	!&�������������$���� (q) (�
��$��� 2.14) *!+%	�
�&�
&���:�����&����$!+!��9!�+���� 

(Cf) �
#���$+
	���$���3��8�	�
�:!*!�	 �$#�����$���	.� “-�9����
” ���*�����7�"�$+��
��� 

4.6 – 4.13 ����4+��B�-��	.��,��$�
�:�9!�+�������5��6� %	�
��
�$�����$���3��8�	&��������� 3 

���� "�4�$=�4��%.� q max 4��
��-������� -��*�. �
�9�-�3', ��������	���+��*!+���!��$��%�

���' 3�
!,���
 %	�
��
�$�����$���3��8�	&�����4+&������.��
��%'�$+��
����%
�&�������

�.	������������
B�!+����� ����
��$+4:!
���.9��>$$
��3� ����
B�!+��������
��$+4:!

���	.��$#�
� 

CEC 
���	.� �B4+�����$!+!���$+4:
	�
����+3��8�	-��
���	.� ������,��$�
���	��4,��	��$+4:

!
��.���.�� %#� %.� Plasticity index (PI) ������
��$+4:
	�
�� (�$#�
� CEC 
��) �B4+
�%.� PI ���  
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%.� PI &�������3�$����� 4.1 *��������B�	.� �
�9�-�3'
� PI 
���	.���������	���+��*!+���

!��$��%����' 3�
!,���
 ��	���3:���4���,����%	�
��
�$�����$���3��8�	&���
�9�-�3'����	.����

�����	���+��*!+���!��$��%����'  
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7�"�$+��
��� 4.5  %	�
��
"��>'$+�	.��%.� K ��
�	!�&����������	���+���������
��	� 

 ��$!+!��9!�+���� Cr3+  
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7�"�$+��
��� 4.6 -�9����
*�����$���3��8�	&�� Cd2+ 9���
�9�-�3' ���!��$��%����'      

*!+��������	���+��  
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7�"�$+��
��� 4.7 -�9����
*�����$���3��8�	&�� Pb2+ 9���
�9�-�3' ���!��$��%����'      

*!+��������	���+��  
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7�"�$+��
��� 4.8  -�9����
*�����$���3��8�	&�� Zn2+ 9���
�9�-�3' ���!��$��%����'      

 *!+��������	���+�� 
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7�"�$+��
��� 4.9 -�9����
*�����$���3��8�	&�� Cr3+9���
�9�-�3' ���!��$��%����'*!+��������	���+�� 
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7�"�$+��
��� 4.10 -�9����
*�����$���3��8�	&�� Ni2+ 9���
�9�-�3' ���!��$��%����'*!+��������	���+�� 
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7�"�$+��
��� 4.11  -�9����
*�����$���3��8�	*

 Langmuir &���
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��� 4.12  -�9����
*�����$���3��8�	*
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7�"�$+��
��� 4.13  -�9����
*�����$���3��8�	*
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4.4.1 #	�+��	,�	�����>��%�'%
 

-�9����
��$���9!�+����3��8�	&��������� 3 ���� *���%	�
��
"��>'

$+�	.��%.� q ��
 %.�%	�
�&�
&��&����$!+!�� �
#����$���3��8�	�
�:!*!�	 (Cf)           

%	�
��
"��>'����!.�	��
�$�{�3-��9���
��$*

 Freundlich Isotherm (�
��$��� 2.16) �$#�

�
��$*

����3$� (�
��$��� 2.17) �$#��
��$*

 Langmuir (�
��$��� 2.18) ��${�38!��$

����
��
�
��$*

 Freundlich -��*���-	���3�$����� 4.3  9��4���!����=�'	.� ���4+���3��

8�	-�����	.� ���%.� KF *!+ 1/n ����	.� "
	.� �
�9�-�3'
�%	�
��
�$����9!�+�����:�����


�3��8�	-�����	.���������	���+��*!+���!��$��%����' 3�
!,���
  

��${�3-�9����
��
�
��$&�� Langmuir -��*���-	���3�$�����  4.5 

"
	.�   �
�9�-�3'
�%	�
��
�$�����$�����
9!�+�����:�����
�3��8�	-�����	.�           

��� �����	 ���+��*!+���!��$��%����' 3�
!,���
  9��-�9����
��$���3��8�	&��           

�
�9�-�3'*!+��������	���+����
�$�{�3�&����
�
��$*

 Langmuir  -��������:� 

9��%.� R2 &���
�9�-�3' ��.���
 0.933, 0.955,  0.804, 0.999, *!+ 0.995 �,��$�
 Cd2+, Pb2+, 

Zn2+, Cr3+ *!+ Ni2+ 3�
!,���
 �.	�%.� R2 &����������	���+�� ��.���
 0.970, 0.997, 

0.974, 0.998 *!+ 0.960 �,��$�
 Cd2+, Pb2+, Zn2+, Cr3+ *!+ Ni2+ 3�
!,���
 ��&=+���          

-�9����
��$���3��8�	&�����!��$��%����' ��
�$�{�3�&����
�
��$*

 Freundlich 

-��������:� 9��
�%.� R2 ��.���
 0.985, 0.967, 0.996, 0.979 *!+ 0.998 �,��$�
 Cd2+, Pb2+, 

Zn2+, Cr3+ *!+ Ni2+ 3�
!,���
 

9�����	-�����,��+
�!���4+
�%	�
�&�
&��&��9!�+�������-
.���
����� 

�������%	�
�&�
&��&��9!�+����3�,�] ���  �
#���,�-�{�3-�9����
 4+
�%.�%	�
��� (Slope) 

���
�!��6=+��������3$��$#� Linear 9���$���%.� Slope ���	.� %.���
�$+���>�?"�$'������ 

(Kp) 9��%.� Kp *!+ Adsorption capacity ����-��%,��	=
�4��%.� qmax (qmax %#� 
	!

9!�+�������������3��8�	����:�3.�
	!&�������������$����]) -��*���-	���3�$�����  4.4 

"
	.�  �
�9�-�3'
�%	�
��
�$�����$�����
���	.���� �����	���+��*!+���!��$��          

%�� ��' 3 � 
 !,� ��
  9 � � %.�  Kp  & � � � 
 � 9 � - � 3' 
�%.� � �� .$ + � 	.��  2 00  – 2 , 70 0  L/kg            

���!��$��%����' 
�%.����.$+�	.�� 70 – 600 L/kg �.	���������	���+�� 
�%.����.$+�	.�� 

200 – 2,800 L/kg 

��$��$��
����
%	�
��
�$�����$�����
9!�+����&��������� 3 ���� 

"�4�$=�4�� Adsorption capacity *
.�3�
����&����$�����
 -��*���-	���3�$����� 4.6           

9��"
	.� �
�9�-�3'��
�$����9!�+�������� 5 ���� ���-��*�. Cd2+, Pb2+, Zn2+, Cr3+ 
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*!+ Ni2+ 
�3�����8�	 -�����	.���������	���+��*!+���!��$��%����' 3�
!,���
  9���
#��

"�4�$=�!,���
��$�����
9!�+����&��������� 3 ���� 4���
��$���{�3��
��� ���� 3 ����

-��������:� ���7�"�$+��
��� 4.11 – 4.13 (3�$����� 4.6)  "
	.� �
�9�-�3'��
�$���� Cr3+ 
�3��

���8�	 -�����	.� Pb2+, Cd2+, Zn2+ *!+ Ni2+ 3�
!,���
 �,��$�
���!��$��%����' ��
�$���� 

Cr3+ 
�3�����8�	 -�����	.� Pb2+, Ni2+, Zn2+, *!+ Cd2+ 3�
!,���
 *!+��������	���+�� 

��
�$���� Cr3+ 
�3�����8�	 -�����	.� Pb2+, Cd2+, Ni2+ *!+ Zn2+  3�
!,���
 

 

3�$����� 4.3 %.�%����&��-�9����
*

 Freundlich  
 

��
��#
�� �%
(>�����	-��� �%
�-
��
�����	 
�(-�-
�� 

KF (L/kg) 1/n  R2 KF (L/kg) 1/n  R2 KF (L/Kg) 1/n  R2 

Cd
2+

 2,230.158 0.456 0.692 147.707 0.621 0.985 510.270 0.501 0.992 

Pb
2+

 890.369 0.680 0.773 1,238.511 0.244 0.967 5,891.149 0.448 0.948 

Zn
2+

 471.931 0.739 0.790 141.938 0.545 0.996 840.040 0.438 0.989 

Cr
3+

 4,366.164 0.246 0.821 1,033.951 0.090 0.979 1,887.122 0.245 0.760 

Ni
2+

 3,451.437 0.233 0.981 199.986 0.333 0.998 314.087 0.593 0.991 

 

 

3�$����� 4.4 %.� Kp *!+ Adsorption capacity 4��-�9����
*

����3$� 
 

��
��#
�� �%
(>�����	-��� �%
�-
��
�����	 

�(-�-
�� 
Kp (L/kg) 

Adsorption 

capacity 

(meq/100g) 

Kp (L/kg) 

Adsorption 

capacity 

(meq/100g)) 

Kp (L/kg) 

Adsorption 

capacity 

(meq/100g) 

Cd
2+

 82.848 55.473 59.279 1.251 65.553 6.439 

Pb
2+

 64.596 81.591 19.264 4.200 801.962 21.055 

Zn
2+

 69.320 53.308 49.517 1.524 288.133 5.572 

Cr
3+

 170.039 88.841 43.134 8.188 58.408 30.190 

Ni
2+

 55.592 35.772 19.154 2.211 81.341 5.847 

 

 



 

 

62 

3�$����� 4.5 %.��$�
�=����:�&��
	!9!�+�������������3��8�	3.���,�����&��
	!��� (Xm) *!+ 

   Adsorption capacity 4��-�9����
*

 Langmuir 
 

��
��#
�� �%
(>�����	-��� �%
�-
��
�����	 

�(-�

-
�� 
Xm 

(mg/g) 

Adsorption 

capacity 

(meq/100g) 

R2 
Xm 

(mg/g) 

Adsorption 

capacity 

(meq/100g) 

R2 
Xm 

(mg/g) 

Adsorption 

capacity 

(meq/100g) 

R2 

Cd
2+

 39.370 70.041 0.933 1.035 1.842 0.978 5.274 9.383 0.970 

Pb
2+

 106.383 102.657 0.955 4.305 4.154 0.999 25.126 24.246 0.997 

Zn
2+

 23.148 70.800 0.804 0.797 2.437 0.942 2.195 6.715 0.974 

Cr
3+

 15.848 91.097 0.999 1.661 9.549 0.996 5.333 30.657 0.998 

Ni
2+

 11.834 40.205 0.995 0.748 2.540 0.986 2.050 6.966 0.960 

 

 

3�$����� 4.6 ��$��$��
����
%	�
��
�$�����$���3��8�	9!�+����&���
�9�-�3', ���!��$��%����' 

   *!+��������	���+�� 
 

�
%��	�����>�+�� (������	�����>�+�� 

%	�
��
�$�����$�����
 Cd
2+

 �
�9�-�3' > ��������	���+�� > ���!��$��%����' 

%	�
��
�$�����$�����
 Pb
2+

 �
�9�-�3' > ��������	���+�� > ���!��$��%����' 

%	�
��
�$�����$�����
 Zn
2+

 �
�9�-�3' > ��������	���+�� > ���!��$��%����' 

%	�
��
�$�����$�����
 Cr
3+

 �
�9�-�3' > ��������	���+�� > ���!��$��%����' 

%	�
��
�$�����$�����
 Ni
2+

 �
�9�-�3' > ��������	���+�� > ���!��$��%����' 

��$�����
&���
�9�-�3' Cr
3+

 > Pb
2+

 > Cd
2+

 > Zn
2+

 > Ni
2+

 

��$�����
&�����!��$��%����' Cr
3+

 > Pb
2+

 > Ni
2+

 > Zn
2+

 > Cd
2+

 

��$�����
&����������	���+�� Cr
3+

 > Pb
2+

 > Cd
2+

 > Ni
2+

 > Zn
2+
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4.5 '(���-����0���,%��	�������(1!	
��!  

4.5.1 '(���-����0���,%��	�������(1!	
��!�	��%
(>�����	-���"�� Breakthrough curves 

��$����
��%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������4�� Breakthrough curves �����,�-��9��

�,�%.�%	�
�&�
&��&����$!+!��9!�+����&�� Effluent ����
��
�	!� -�{�3��
�
��$��� 2.11       

8!��$����
 "
	.� ��$����
9��	�>������
�$��,�-����
���!��$��%����'��.����� ��$����


��
�$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���+�� -
.�$+�
8!�,��$B4 ������� ��#���4��-
."
 

Breakthrough curves &����$!+!��9!�+�����:����� �!��4���	!�����$����
8.��-�

�$+
�= 380 	�� ��$���-
."
 Breakthrough curves &��9!�+��������$����
��
�$��8�


�
�9�-�3'*!+��������	���+����� ��#���4��������� 2 ������� 
�%.� K ���3�,� (���*��������B�����	&��

3.�-�) �,����-
.��
�$���B� Breakthrough curves 3!���	!�����$����
  ��$����
��

%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������&���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���+�� 4����!����-��,�9�� 

��$�� Concentration profile �����9��	�>���$������%	�
�&�
&���������	�	�>���$�.����	��$�           

���*�������	&�� 4.5.2 

8!��$����
*

��
7' ��
�$�*���-������ 2 �.	� %#� 1) %.� K &�����!��$��

%����'����
��
�	!� *!+ 2) %.�"�$�
��3�$'��$�%!#�����������4����${�3 Breakthrough curves ���
�

$��!+����������� 

 

4.5.1.1 ��� K �	��%
(>�����	-����,1!	���	��$
� Mixed solution 

%	�
��
"��>'$+�	.�� %.� K ��
�	!����!��$��%����'�
#������
��	� Mixed 

solution -��*���-	���7�"�$+��
��� 4.14 ��$����
�$��
3����	���$����
���!��$��%����'��


��,��!��� ���%	�
�������:���.���
 0.5 ksc (i = 88.65) *!�	4����!����
������$!+!�� Mixed solution 

9������	!�����$����
�����
��$+
�= 191 	�� "
	.� %.� K �$��
3���
#������
��	���,��!���           


�%.����.���.	� 4.30 – 5.0 x 10-8 cm/s �!��4����!����
�����
��
��$!+!�� Mixed solution           

��	����� 14 &����$����
 "
	.� %.� K �"��
&����!B����� 3!����$����
�$+
�= 191 	�� 9��
�

%.� K ��!�����.���
 7.581 x 10-8 cm/s �������3�,��	.� 1 x 10-7 cm/s  4�4
��$����
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4.5.1.2 0���,%��	�������(1!	
��!�	��%
(>�����	-��� 

Breakthrough curves &�����!��$��%����'���
� Influent ������$!+!�� Mixed 

solution ����$+��
��	� Cd2+ (C0 = 0.001 M �$#� 112.42 mg/L), Pb2+ (C0 = 0.001 M �$#�               

207.26 mg/L), Zn2+ (C0 = 0.001 M �$#� 65.39 mg/L), Ni2+ (C0 = 0.001 M �$#� 58.87 mg/L) *!+ 

Cl- (C0 = 283.33 mg/L) -��*���-	���7�"�$+��
��� 4.15  4+��B�-��	.� Cl- ����������$�$+�7�             

Non – Reactive (R = 1) 4+
� Breakthrough �.�� 3�
��	� Zn2+, Cd2+, Ni2+ *!+ Pb2+ 3�
!,���
                   

������$!+!��9!�+�������� 4 ������� 
��$+4:����
	� (Reactive) 4+
�%.� R > 1 �������4�� 

Breakthrough ���
��!�� Cl-  

"�$�
��3�$'��$�%!#������ (D *!+ R) &�����!��$��%����' �����4����${�3 

�
��$��� 2.11 ��
8!��$����
��$��&����3$��.	�%	�
�&�
&��&�� Effluent 3.�%	�
�&�
&��

�$��
3�� (Ct/C0) ����
��
�	!� ���*�����7�"�$+��
��� 4.16 9����$ Trial and error %.� D *!+ R 

-�4��	.�%.� Ct/C0 ���-��4���
��$��� 2.11 ���%!�����
%.� Ct/C0 4��8!��$����
  %	�


���%!�������!.�	*���-	���$��&��%.� MSE %.�"�$�
��3�$'��$�%!#������ D *!+ R ���-�����*���

-	���3�$����� 4.7 

%.� R ���*���-	���3�$����� 4.7 ���%!�����
 Breakthrough curves ��

7�"�$+��
 4.15 �!.�	%#� Cl- ���� Breakthrough ���
��.�� 
�%.���������:� (R = 1)  �,��$�


��$!+!��9!�+������� Breakthrough ���
����!�� �B
�%.� R �"��
&��� Zn2+ (R = 6.55), Cd2+                  

(R = 7.00), Ni2+ (R = 7.60) *!+ Pb2+ (R = 36.00) 3�
!,���
 

%.� D &����$!+!��9!�+�������� 4 ���� 
�%.���!��%���������.	� 2.00 x 10-6 

– 6.00 x 10-6 cm2/s  �,��$�
��$����
��
���!��$��%����'  �.	���������#��] %.� D �B��44+

��!����*�!�-�-�� ��.� %.� D &����������	�$:���" ��.���
 5.00 x 10-6 cm2/s (Amatya and 

Takemura, 2002) , %.� D &�� Kirby Lake Till ��.���
 4.5 x 10-5 cm2/s (Kim et al. ,1997), %.� D &��

��������	!�{���� (Lufkin clay) ��.���
 1.7 x 10-6 - 4.7 x 10-6 cm2/s (Shackelford, 1990) *!+ %.� D 

&�� Illite clay ��.���
 3.08 x 10-7 – 103 x 10-7 cm2/s (Tanchuling et al., 2003) 
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  *!+��$%,��	=&�����!��$��%����'�
#������
��	� Mixed solution 

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

3�$����� 4.7  8!%.� D, R *!+ n 4�� Breakthrough curve (Ct/C0) &�����!��$��%����'�
#������
 

��	� Mixed solution  

 

4.5.2 ���0���,%��	�������(1!	
��!"�� Concentration Profile  

8!��$����
*

��
7'��	�>���� ��
�$�*
.�-������ 2 �.	� %#� 1) %.� K &�����

����
��
�	!� �
#��
���$!+!��9!�+����-�!8.�� *!+ 2) %.�"�$�
��3�$'��$�%!#���������%,�=	�-��

4�� Concentration profile &��9!�+�������������3��8�	9��������$+��
%	�
!��*3�3.�����                       


�$��!+��������3.�-���� 

 

4.5.2.1 ��� K �	��%
��
	���� 

 %	�
��
"��>'&��%.� K ��
�	!�&���$��8�
�
�9�-�3'��� 5 % �
#������


��	���$!+!��9!�+���� Mixed solution -��*���-	���7�"�$+��
��� 4.17  9���
#���$��
3��         

��$����
 %.� K ��!���&���$��8�
�
�9�-�3'�
#������
��
��,��!��� 
�%.��$+
�=                            

7.00 x 10-9 cm/s *!+�!��4����!����
�����
��	���$!+!��9!�+���� Mixed solution            

��	����� 12 &����$����
 "
	.� K 
�%.����.���.	� 5.00 x 10 -9 - 9.00 x 10 -9 cm/s 4����	����� 65 

&����$����
 9���!��4��	����� 65 "
	.� Effluent ��7���+��B
��,� 
���&:.� 9��"
	.�
��
�9�

-�3'$��	4���$��8�
�
�9�-�3'  8.��	���:�$���$#�8.��$��3.�$+�	.�����3�	��.����
	���:�����


��$+

���.	����-
.�

�$='-�!���
� �!��4��������� 2 – 3 	�� "
	.� Effluent 
�!��6=+��

��
#�����
 8!��$$��	&���
�9�-�3'��� *��������B�	.� �$��8�
�
�9�-�3' 
�%:=�

�3�����$���	.� 

“Self – healing” �,�����
#���$��8�
3�	��.��$��	*!�	��
�$��$�
�$:�3�	������
�%.� K %�������%$���

����� 9����
�$��>�
����������7�"-��	.� 
��
�9�-�3'
���.	�-��:�$�$��	&���
�9�-�3'���

-�!-���
 Effluent 4���,����%.� K �!�

�%�������%$�������� 

 

�(-�-
�� D (cm2/s) R n MSE 

Cl- 

Zn2+ 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

1.00 x 10-5 

6.64 x 10-6 

5.01 x 10-6 

2.16 x 10-6 

1.94 x 10-5 

1.00 

6.55 

7.00 

7.60 

36.00 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

0.34 

0.113814 

0.003962 

0.001423 

0.000392 

0.001712 
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%	�
��
"��>'$+�	.��%.� K ��
�	!� &�����!��$��%����' �
#������
��	�

��$!+!�� Cr3+ �&�
&�� 0.001 M ��
��$!+!�� Mixed solution -��*���-	���7�"�$+��
 4.18  

9���
#���$��
3����$����
 %.� K ��!���&�����!��$��%����' �
#������
��
��,��!��� 
�%.����.���.	�              

4.00 x 10-8 – 5.00 x10-8 cm/s *!+�!��4����!����
�����
��	���$!+!�� Cr3+ �&�
&�� 0.001 M 

��	����� 15 &����$����
 "
	.� K 
�%.�*�$��!�����!B�����3!����$����
 9��%.� K 
�%.�

�"��
&�����.��3.���#���4����	����� 116 &����$����
 "
	.� K 
�%.����.����$+
�= 7.00 x 10-8 cm/s 

4��$+����4
��$����
�$+
�= 450 	��  �,��$�
��$��!����
�����
��	���$!+!�� Mixed 

solution &�����!��$��%����' (7�"�$+��
��� 4.18) "
	.� 
�%.��$+
�= 5.00 x 10-8 cm/s 3!��

$+�+�	!���$����
�$+
�= 100 	�� 

%	�
��
"��>'$+�	.��%.� K ��
�	!� &����������	���+�� �
#������
��	�

��$!+!�� Cr3+ �&�
&�� 0.001 M ��
��$!+!�� Mixed solution -��*���-	���7�"�$+��
��� 4.19 

9���
#���$��
3����$����
 %.� K ��!���&����������	���+���
#������
��	���,��!��� 
�%.����.���.	� 

1.50 x 10 -8 - 3.00 x 10 -8 cm/s *!+�!��4����!����
�����
��
��$!+!�� Cr3+ �&�
&�� 0.001 M 

*!+��$!+!�� Mixed solution ��	����� 14 &����$����
 "
	.� K &����������	���+�� �
#��

����
��	���$!+!�� Cr3+ �&�
&�� 0.001 M 
�%.����.���.	� 6.00 x 10-9 – 8.00 x 10-9 cm/s 3!��

��$����
�$+
�= 450 	�� �.	� K &����������	���+���
#������
��	���$!+!�� Mixed 

solution 
�%.�%�������.����$+
�= 1 x 10-8 cm/s 3!����$����
 400 	��  �������%.� K &��������� 3 

�������:��:���$����

�%.�3�,��	.�  1 x 10-7 cm/s ����4�����.��&�
�&3
�3$Q��&�����������
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4.5.2.2 0���,%��	�������(1!	
��!"�� Concentration profile  

Concentration profile ��$��&����3$��.	�$+�	.��%	�
�&�
&��&��9!�+

�������������3��8�	����� (Cs) 3.�%	�
�&�
&������:�&��9!�+�������������3��8�	 (Csm) &��9!�+

�������$��8�
�
�9�-�3'��� 5% *!+��������	���+�� -��*���-	���7�"�$+��
��� 4.20 *!+ 

4.21 3�
!,���
 "
	.� %.� Cs/Csm 
�%.���.���
 1.0 
$��	=�������*$� (!���$+
�= 0.7 cm) �!.�	%#� 

������-�������$!+!��9!�+����
�3��8�	����:� 3�
%	�
��
�$�&�����*!�	 (����:�3�
%.� 

Cation exchange capacity) �,��$�
������!��!�-� %.� Cs/Csm  4+!�!��$#���] ��#���4�����������

��$!+!��9!�+��������%!#������8.��
�-��-
.�3B
�$+���>�7�" �!.�	%#� �����%	�
!������!.�	���

�����
�$���.	���$!+!��-�����  �,��$�
�������!.���:� %#� ���������� 6 (%	�
!�� 5.7 cm) 
� Cs/Csm 

��.���
 0 *��������B�	.����-
.
���$!+!��9!�+���������� �%!#������
����%	�
!������!� ���.	�

&����$����
  

Concentration profile ��7�"�$+��
��� 4.20 *!+ 4.21  ��
�$�
�����

%	�
��
�$�����$��.	���$!+!������%!#������8.���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���+�� 

9��
��!����$	.� �,��$�
����	!�����$�%!#��������.���� ��$!+!�����
� Front (Cs/Csm ���) ���$+��
!��

�	.� 4+�����.	�9����������	.� !,���
��$��.	���$!+!��9!�+����&���$��8�
�
�9�-�3'

4������-�
�� -��*�. Cd2+, Zn2+, Ni2+, *!+ Pb2+ �,��$�
!,���
��$��.	���$!+!��9!�+����&��

��������	���+��4������-�
�� -��*�. Cd2+, Zn2+, Ni2+, Pb2+ *!+ Cr3+  

%.�"�$�
��3�$'��$�%!#������&����$!+!��9!�+���� (R *!+ D) �
#���%!#������

8.���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���+��  ����%,��	=9��{�3  Concentration profile ��

7�"�$+��
��� 4.20 *!+ 4.21 ��
�
��$��� 2.11 9��	�>� Trial and error 3�
$��!+��������*���-	�

����	&����� 3.5.3  %.�"�$�
��3�$'���-�� -��*���-	���3�$����� 4.8 9�� Concentration profile -��4��

��$ plot 9�����%.�"�$�
��3�$'��$�%!#��������3�$����� 4.8 *!+�
��$��� 2.11 -��*���-	�����

�����$+%	
%�.��
 Concentration  profile 4��8!��$����
��7�"�$+��
��� 4.20 *!+ 4.21 

%	�
��
�$�����$��.	�9!�+����&���$��8�
�
�9�-�3' ��
�$�

*���-����$��&��%.� R ��3�$����� 4.8 9��!,���
��$�����.	�4������ (%.� R ����) -�
�� (%.� R 


��) -��*�. Cd2+, Zn2+, Ni2+, *!+ Pb2+ 3�
!,���
  �.	�&����������	���+�� 
�!,���
��$��.	�4��

����-�
�� -��*�. Cd2+, Zn2+, Ni2+, Pb2+ *!+ Cr3+ 3�
!,���
 ����8!&��%.� R ���-�� �B���%!�����
 

Adsorption capacity (3�$����� 4.4 *!+ 4.5) ����-��4��8!��$����
*

*
��' ����4+��B�-��	.�      

�
�9�-�3'  ���!��$��%����'*!+��������	���+�� 
� Adsorption capacity &�� Cr 3+
���	.� Pb2+  

������� 3 ����4����
�$���.	� Cr3+ -	�-������	.� Pb2+ !,���
��$�����.	�&�� Cr3+ 4��
�
���	.� 



 

 

74 

Pb2+  ��������,��$�
������
�%.� Sorption capacity &��9!�+�������
���	.� 4+��.	�9!�+��������

����-	�-������	.� �,��$�
 Sorption capacity &�� Cd2+, Zn2+ *!+ Ni2+ ��������� 3 �����B4��	.�
�%.�

��!��%������ !,���
��$�����.	�&��9!�+����4����!��%��������	�   

%.� D &���$��8�
�
�9�-�3'*!+��������	���+�� 
�%.����.���.	�                  

10-5 cm2/s *!+ 10-7 cm2/s 3�
!,���
  *��������B�	.���$�%!#������&��9!�+���� 9����$

*"$.�$+4����$+��
9
�!�:!&���$��8�
�
�9�-�3'
���	.�����������	���+�� 
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7�"�$+��
��� 4.20  Concentration profile &����$!+!��9!�+�������$��8�
�
�9�-�3'   
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7�"�$+��
��� 4.21 Concentration profile &����$!+!��9!�+��������������	���+������	!�  

  440 	�� �,��$�
����
 Cr3+ *!+ 388 	�� �,��$�
����
 Cd2+, Ni2+, Pb2+ *!+ Zn2+ 
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�������� 4.8  	
��� D, R 

� n ��� Concentration profile (CL/C0) ���������� 3 ���� 

 

 

 

 

 

a) �������	
���
������ 5 % 

�������� D (cm2/s) R n MSE 

Pb2+ 

Ni2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

1.72 x 10-5 

1.77 x 10-5 

1.12 x 10-5 

1.40 x 10-5 

130.00 

115.09 

111.31 

89.93 

0.26 

0.26 

0.26 

0.26 

0.0031274 

0.0022115 

0.0015020 

0.0026762 

b) ���	�����	����� 

�������� D (cm2/s) R n MSE 

Cr3+ 

Pb2+ 

Ni2+ 

Zn2+ 

Cd2+ 

1.80 x 10-7 

3.50 x 10-7 

9.14 x 10-7 

8.90 x 10-7 

4.00 x 10-7 

81.00 

79.10 

47.10 

43.36 

37.00 

0.38 

0.42 

0.42 

0.42 

0.42 

0.0031936 

0.0004673 

0.0002715 

0.0009201 

0.0000578 
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���� 5 

 

�����������������!"� 

 

5.1 �������!"��������#�����������������$����� 	��������&������&���'��  

����������������������!�"�#$��������%&��������'��������������*�:��; 

���<�<
��

�:���
��
"�� (2542) =�"��������� !�"������������������������������#����> 

60 cm 

��"������������=�
%&����� <���"������� K =������ 1 X 10–7 cm/s ������=�"�?����

���
������=�"

"�!��"� 2.1 !������ 2 <���"�����������
���@A�!�"!�������
���������%&����

�����������!�:@�����BE��
��A
B�� %&�������������������������#$��������%&�������F>:�����!�

������
������������
�
����� �F>:����������������������	
���������
���������%&���������:� 

�G� ��� K, ��� R 

� ��� D  ��������������%&����������������"������������������������:����

�F>:���������������������H �"��  

 

5.2 �����	�����������������������!"� 

5.2.1 ������
�������������������%&� 

������
�������������������%&� (L) (I�J#�������� 5.1 �������%&�) :������

���!�"����	:����<�=��;

���������� :����@���=�"<��!�"�
�������� ������"��"����:��

#��#MO�� (CL) �������
G������	����������%&����=#:A���������"��
��� ���"��=����������������

��"��"�����'���������!�"��� (CStd , �������� 5.1) �����������"��A
������"��"�������"� (C0) %&���Q�G�

������"��"����<
������!��������A
B��, ��
�!������
G������ 

�J���������;�����
G������!�

����� 4 ������������������:� :����@�����>=�"<�� �������������=#��� 

1) �����������������������%&� (L) !�"������������ 60 cm ����������'��

������ 

�������!�"��
� (t) ���!�"!������
G���������:��
�
��<
������ ������� 100 #T 

2) �����>��� PL (Peclet Number) 

� TR (Time Factor) ���:A�� 
 

PL = 
D

zsV
 

TR = 
Rz

tVs  
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Leachate , C0 

Z 

C 
C0 

L 

CL 

hL 

Soil Liner ; 

K, n ,D, R 
Concentration Profile 

��G����� D 

� R �#$�J���������;�����
G���������:��
�
��<
������!�������

=�"�������� 4 , vs �G� ������Q�������=�
%&� ������������ 
n

Ki
,  i �G� �����������
*�:��;         

������������ 
� �Lh

h

L

L

�
 <�� hL �G� ����:A�����������A
B����G�:��
�
��<
���������G�        

�������%&�!�������!�"!�"���������� 30 cm %&���#$�������
�����<�� USEPA 

 

3) �����>��� Ct/C0 (Relative effluent concentration) <��
����� PL 

� TR !� 

:������� 2.11 

4) �����>���������"��"����:��
�
��<
���������=�
	����������%&�
�=#:A�

����"��
��� (CL) <���A>��� Ct/C0 ���=�"����"� 3 �"�� C0 of leachates  ��G�� C0 of leachates  �#$����������"��"�

���<
������!��������A
B�����:@�����BE��
� 

5) �#������������ CL ��������>=�"����������'��������"��"� (CStd) ���

����'������!�"��� (�������� 5.1) �
����
� 100 #T <��J
Q�� Breakthrough curve 

6) J����>��������������������%&���� Breakthrough curve <��J����>����

���������"��"� CL ��� CStd !���>���� CL ������� CStd ����������� �����������������%&� (L) 

�"������=# �"��������J���������� �JG��!�"��� CL !�
"����������� CStd 

����!�����������"��@"� 

CL �"������ CStd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I�J#�������� 5.1 �������%&� 
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5.2.2 	
�����������;�����������������%&� 

����:��J��?;������� ��� CL/C0 ���<
�����������
����������� 3 ����             

���=�"
�� ����	:����<�=��;��� 5% ���
A��������:;

�������������������:��:��
�
��

<
���������� 5 ���� =�"
:��!�I�J#�������� 5.2, 5.3 

� 5.4 ���
�����  

������"��"����:��
�
��<
�����������
G������	����������%&�
�:A�����"��
��� 

(Effluent concentration, CL) ���&����A����������"��"����:��
�
��<
������!��������A
B�� 

(C0) !����*&�[��������� =�"!�"�"��A
������"��"����:��
�
��<
������!��������A
B��             

��� 5 
�
���"����� (�������� 5.1) �G� (1) :��������[�����:���� ��F���J������  (2) ��*��


�F��?��� (3) ��*��
������
���  (4) ��*��
������!�`� 

� (5) USEPA (1986) 

�

��G�������"��A
������� 4 
�
��!�#����*=���������
���
�� �&�!�"��?�������:@������������

�"��A
 �
����G� :�������"��A
������"��"����<
������!�#����*=�� =�"�
G��!�"���:A�:F� 

(Maximum) 

�����^
��� (Average) ���������"��"�����"��A
������� 4 
�
��  

��� CL ��������>=�"������!�"���������"��"�������"� 3 ��� ���=�"
�� ���������"��"�

:A�:F�!��������A
B��!�#����*=�� (C0 max), ���������"��"��^
���!��������A
B��!�#����*=�� 

(C0 avg) 

����������"��"�:A�:F���� USEPA ���:��
�
��<
������ 5 ���� (Cr3+, Cd2+, Ni2+, 

Pb2+ 

� Zn2+) 

���� 3 ���� (����	:����<�=��;, ���
A��������:;

����������������) �����

������� 60 cm �������'��������������*�:��; ���<�<
��

�:���
��
"�� (2542) =�"
:��

=�"!�I�J#�������� 5.5  @&� 5.18  ��� Effluent concentration (CL) !�I�J#�������� 5.5 @&� 5.18 

=�"�������A>��� Ct/C0 !�I�J#�������� 5.2 @&� 5.4 �"����� C0 max ,  C0 avg ��G� C0 USEPA  

����������

"� !�I�J#�������� 5.5 @&� 5.18 ��������
:�����������"��"�����'�����������=�" 

:������:��
�
��<
������!�����!�"������=�"����������� 5.1 �JG��!�"#���������#������������

��� CL �"�� 
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I�J#�������� 5.2 ����:��J��?;���������� Relative effluent concentration (CL/C0)  

      �����
�����������%&�����	:����<�=��;��� 5% ��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.3  ����:��J��?;���������� Relative effluent concentration (CL/C0) 

      �����
�����������%&����
A��������:;��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.4 ����:��J��?;���������� Relative effluent concentration (CL/C0)  

      �����
�����������%&������������������� 60 cm 
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Sand-bentonite with Cd2+

 

 

�������F Ct/C0 x C0 max ����@&� Ct/C0 �A>�"�����������"��"�:A�:F����<
������!��������A
B��

���:@�����BE��
����� 4 
���!�#����*=�� (�������� 5.1) 

Ct/C0 x C0 avg ����@&� Ct/C0 �A>�"�����������"��"��^
������<
������!��������A
B��

���:@�����BE��
����� 4 
���!�#����*=�� (�������� 5.1) 

Ct/C0 x C0 USEPA ����@&� Ct/C0 �A>�"�����������"��"�:A�:F����<
������!��������A
B��

���:@�����BE��
�����"��A
��� USEPA (1986) (�������� 5.1) 

C0 Std ����@&� ���������"��"���� Cd �������'������!�"��� (�������� 5.1) 

 

I�J#�������� 5.5  Breakthrough curves ��� Cd2+ 	����������%&�����	:����<�=��;��� 5%          

��� 60 cm  
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I�J#�������� 5.6  Breakthrough curves ��� Ni2+ 	����������%&�����	:����<�=��;��� 5% 

��� 60 cm  
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I�J#�������� 5.7  Breakthrough curves ��� Pb2+ 	����������%&�����	:����<�=��;��� 5% 

��� 60 cm  
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I�J#�������� 5.8  Breakthrough curves ��� Zn2+ 	����������%&�����	:����<�=��;��� 5% 

��� 60 cm  
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I�J#�������� 5.9  Breakthrough curves ��� Cr3+ 	����������%&����
A��������:;��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.10  Breakthrough curves ��� Cd2+ 	����������%&����
A��������:;��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.11  Breakthrough curves ��� Ni2+ 	����������%&����
A��������:;��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.12  Breakthrough curves ��� Pb2+ 	����������%&����
A��������:;��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.13  Breakthrough curves ��� Zn2+ 	����������%&����
A��������:;��� 60 cm 
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I�J#�������� 5.14  Breakthrough curves ��� Cr3+ 	����������%&������������������� 60 cm 
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I�J#�������� 5.15 Breakthrough curves ��� Cd2+ 	����������%&������������������� 60 cm 
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I�J#�������� 5.16  Breakthrough curves ��� Ni2+ 	����������%&������������������� 60 cm 
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I�J#�������� 5.17  Breakthrough curves ��� Pb2+ 	����������%&������������������� 60 cm 
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I�J#�������� 5.18  Breakthrough curves ��� Zn2+ 	����������%&������������������� 60 cm 
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�����������;�����������������%&���� Breakthrough curves !��A#��� 5.5 @&� 

5.18 :����@:�F#	
=�"�#$� 2 :��� �G� ������
�������������"��"�����"��
�������������%&����        

60 cm �������������"��"�����'����G� CL > CStd (�������� 5.2) 

����������������:����

�������%&���G��������!�"��
�!����!�"����������%&�������� 100 #T (�������� 5.3) 

:�������������%&���������������������������� 60 cm ��G��!�"�"��A
                  

���������"��"����:��#��#MO�����:@�����BE��
����� 4 
���!�#����*=��

� USEPA (1986)              

!���������> �"��A
!��������� 5.2  
:��!�"��Q���� ������"��"����<
���������� 5 ���� =�"
�� 

Cr3+, Cd2+, Ni2+, Pb2+ 

� Zn2+ !��������A
B������"��
�������������%&���������������� �"��!�"

������
�������� 100 #T ������������"��"����:��#��#MO�������������'������!�"��� ��������������

%&�����������������&���������:��
�
���F����� 

������������������:�����������%&������������������� 3 ���� ��G��������!�"

������
�!�������
���������%&�������� 100 #T <��!�"�"��A
������"��"����:��#��#MO��!�����

���A
B������ 4 
���!�#����*=�� 

� USEPA (1986) !���������> =�"
:��=�"!��������� 5.3 

<��J���� ���������������:�����������%&��������A�!����� 66 cm @&�  129 cm 

� 72 cm @&� 271 

cm  :����������	:����<�=��;

����
A��������:; ���
�����  !��>�����������%&����������������

�����������������:��������� 60 cm ��A���� 5 cm @&� 29 cm �����=��Q��������������"������=# 

(���� ������� 5 cm) �������#E`��!�������:�"��

�����=��:��A�>;!�������:�"��               

������=#:A������������������%&�=�" %&��=��
�����!�"���������%&����������� 30 cm  

	
�����������;!��������� 5.2 

� 5.3 
:��!�"��Q���� ���!�"����	:����<�=��;

��� 5% 

����
A��������:; :�������#$��������%&���� 60 cm �������'��������������*�:��; 

���<�<
��

�:���
��
"�� (2542) �J������������� =��:����@
����#��#MO�����:��#��#MO��!�

�������A
B��
�:A����

�����!�"���!�������
� 100 #T=�" ���������������!�"	"�J
�:���#A���JG���"��
������

�������%&������������������� 2 ���� �JG���#$����
��"��F�!�������:�"��:@�����BE��
��A
B�� 

:���������!�"����������������JG���#$��������%&� ��G�������������"��"����:��#��#MO��!�          

�������A
B����������"��A
����������� 5.1 J���� �������%&����������������������������#����>            

30 cm �#$���������������:� 

 

 

 

 



 

 

99 

��������  5 .2 ������
�������������"��"�����"��
�������������%&�����������������"��"�

����'����G����������������������������%&�!�"������� 60 cm 
 

a) �������	
���
������ 5% 

4-����67����*�����	�'��'�����'���*������������!"������*�����#�� (67) 
�������� 

C0 max C0 avg C0 USEPA 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

47.4 

270.2 

41.3 

> 1,000 

67.4 

810.8 

54.5 

> 1,000 

44.2 

- 

51.8 

84.7 

b) ����+���������� 

4-����67����*�����	�'��'�����'���*������������!"������*�����#�� (67) 
�������� 

C0 max C0 avg C0 USEPA 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

8.9 

46.4 

56.8 

> 1,000 

12.2 

79 

67 

> 1,000 

8.4 

- 

65.2 

8.6 

c) ���	�����	����� 

4-����67����*�����	�'��'�����'���*������������!"������*�����#�� (67) 
�������� 

C0 max C0 avg C0 USEPA 

Cr3+ 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

4,333 

468 

1,351 

856 

> 5,000 

6,636 

602 

3,001 

1,042 

> 5,000 

1,572 

444 

- 

1,008 

377 

�������F C0 max ����@&� ���������"��"�:A�:F����<
������!��������A
B�����  :@�����BE��
����� 4 
���

!�#����*=�� (�������� 5.2) 

C0 avg ����@&� ���������"��"��^
������<
������!��������A
B�����:@�����BE��
����� 4 
���

!�#����*=�� (�������� 5.2) 

C0 USEPA ����@&� ���������"��"�:A�:F����<
������!��������A
B�����:@�����BE��
�����"��A


��� USEPA (1986) (�������� 5.2) 
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�������� 5.3  ������������������:�����������%&���G����������
�!����!�"����������%&� 

   ������� 100 #T 
 

a) �������	
���
������ 5% 

�����������������!"����	������ (cm) 
�������� 

C0 max C0 avg C0 USEPA 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

90 

34 

96 

< 7 

75 

17 

83 

< 7 

93 

- 

85 

66 

b) ����+���������� 

�����������������!"����	������ (cm) 
�������� 

C0 max C0 avg C0 USEPA 

Cr3+ 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

197 

246 

104 

85 

< 7 

173 

213 

73 

77 

< 7 

271 

223 

- 

78 

249 

c) ���	�����	����� 

�����������������!"����	������ (cm) 
�������� 

C0 max C0 avg C0 USEPA 

Cr3+ 

Cd2+ 

Ni2+ 

Pb2+ 

Zn2+ 

7 

26 

14 

19 

< 7 

5 

22 

8 

17 

< 7 

14 

27 

- 

17 

30 

�������F C0 max ����@&� ���������"��"�:A�:F����<
������!��������A
B�����  :@�����BE��
����� 4 
���

!�#����*=�� (�������� 5.2) 

C0 avg ����@&� ���������"��"��^
������<
������!��������A
B�����:@�����BE��
����� 4 
���

!�#����*=�� (�������� 5.2) 

C0 USEPA ����@&� ���������"��"�:A�:F����<
������!��������A
B�����:@�����BE��
�����"��A


��� USEPA (1986)(�������� 5.2) 



101 


���� 6  

 


���96&���'�	���&�� 

 

6.1 
���96 

���*&�[����������:�������!�"��� 3 ���� �JG��!�"�#$��������%&�!�:@�����BE�

�
��A
B�� #������"�� ����	:����<�=��; ���
A��������:; 

���������������� (���

���������
) ���*&�[��F>:������������
��#����� ���� �����:����������  �����:����

�F>:�����JG��'��  �����:�����F>:������������  �����:�������:��#��:��?��������!�"

����%&�	��� �����:�������J���������;�����
G������<����?���:��
��
���; 

������:��


��:��I; <����<
���������*&�[� 5 ���� =�"
�� Cd2+, Pb2+, Zn2+, Ni2+ 

� Cr3+ �F>:�����

����
����"���"�=�"@A����=#�����>����������������������%&�����������������������:����

������� 3 ���� 	
���*&�[�:����@:�F#=�"������ 

 

1) ���<�=��;@A����
���#$��������������������#$�J
�:���:A� (High plasticity 

clay, CH) ���
A��������:;

���������������� @A����
���#$��������������������#$�J
�:������� 

(Low plasticity clay, CL) �����?�������
��
�� Unified Soil Classification System (USCS)  

2) ��������������� ��#����> SO4
2- 

� Cl- ��� ��G�������#$��������������� 

(Marine clay) !��>�������
A��������:; ��#����>��
Q���� ����:����@!����

��#
����#���F

���������=#�"�� =�"
�� ���<�=��;, ��������������� 

����
A��������:; ���
����� 

3) ������������	:����<�=��; J���� ����	:����<�=��; ���"����

#����>���<�=��;=���"������ 3% �&���!�"���:��#��:��?��������!�"����%&�	��� =���������            

1 x 10-7 cm/s :������#����>���<�=��;���������� 5% ���:��#��:��?��������!�"����%&�	��� =����

����#
����
#
�����������:����`!����� 10-9 cm/s  

4) ���:��#��:��?��������!�"����%&�	����������	:����<�=��;��� 5% , ���

������������ 

����
A��������:; ���@A������<����?�����'�� ������� 5.15 x 10-9, 3.39 x 10-8 



� 5.67 x 10-8 ���
����� 

5) �����:�������"�����:������������:��#��:��?��������!�"����%&�	���

���������� 3 ���� ���:��
�
��<
������ Cr3+ �#$���
�#����> 500 ��� J���� ���:��#��:��?��

������!�"����%&�	��� ������������������� 1 x 10-7 cm/s @"�������"��"����:��
�
�� Cr3+ =������ 
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0.001 M :����������	:����<�=��;

����
A��������:; 

�=������ 0.01 M :���������������

������ ���
����� 

6) 	
�����:��
��
���; 
:��!�"��Q���� ����:����@!�����A�<
��

���������	�������������=#�"�� =�"
�� ���<�=��;, ��������������� 

����
A��������:; 

���
����� %&��:���
"���������:����@!����

��#
����#���F���������� 3 ���� 

7) �������<
���������@A��A����	��<����� J����>������� Adsorption 

capacity �����������=#�"�� =�"
�� Cr3+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ 

� Ni2+ :���������<�=��;, Cr3+, Pb2+, 

Ni2+, Zn2+ 

� Cd2+  :���������
A��������:; 

� Cr3+, Pb2+, Cd2+, Ni2+ 

� Zn2+ :���������

������������ ���
����� 

8) =�<%����������
A��������:;:���
"�����:������� Freundlich !��>�

���=�<%����������������������

����<�=��; :���
"�����:������� Langmuir  

9) J���������;�����
G������������
A��������:; ��������:��
��:��I; 

J����>���� Breakthrough curve J���� :��
�
����� Breakthrough �"� ������� R :A� ������=#���  

Pb2+ (R = 36.00), Ni2+ (R = 7.60), Cd2+ (R = 7.00), Zn2+ (R = 6.53) 

� Cl- (R = 1.00) ���
����� 

!��>������� D ���:��
�
��������������!�
"��������!����� 1.00 x 10-5 - 6.20 x 10-6 cm2/s 

10) J����� ����;��� ��
G� ����� �������	:����<�=��;  J� ���>���� 

Concentration profile J���� ��� R ���:��
�
��<
��������������=#��� Cd2+ (R = 89.93), Ni2+               

(R = 115.09), Pb2+ (R = 130.00) 

� Zn2+ (R = 111.31) ���
����� <����� D ��A�!����� 10-5 cm2/s  

11) J���������;�����
G������������������������ J����>���� Concentration 

profile J���� ��� R ���:��
�
��<
��������������=#��� Cr3+ (R = 81.00) , Cd2+ (R = 37.00), Ni2+     

(R = 47.10), Pb2+ (R = 79.10) 

� Zn2+ (R = 43.36) ���
����� <����� D ��A�!����� 10-7 cm2/s 

12) :������<
�������F����� ���������������:�����������%&�����	:�  

���<�=��; =�����������"������ 100 cm  

13) :���������!�"����������������JG���#$��������%&� J���� :����@!�"�������

%&����������������������������������� 60 cm �������'��������������*�:��; ���<�<
��



�:���
��
"�� (2542) =�" 

14) ���������������:�����������%&����
A��������:; ���������
�� 73 @&� 270 cm 

����������!�"���
A��������:;��� 60 cm :�������#$��������%&��������'��

������������*�:��; ���<�<
��

�:���
��
"�� (2542) �J������������� =��:����@#���������

#��#MO�����:��#��#MO��!��������A
B��
�:A����

�����!�"���!�������
� 100 #T=�" ����������
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�����:�������
A��������:; ������"�����@&� 270 cm �����=��Q����������%&�����������=#����

��������"��
J�

�=�������:�!����#������ ��������&�
�����!�"!�" HDPE #A���JG���"��
������

�������%&������ 

 

6.2 �'�	���&�� 

	A"�����=�"������#E`�� �F#:��� �"�:�����

�
�����
�"=�:����������������� 

<�������
���������=#��� 

1) ���#������F��F#��>;��:��
��:��I; �JG����:�������:��#��:��?��

������!�"����%&�	��������������������������������"���������� ���������!:���G������ 

(Geotextile) ����"����

�
�������������������������

"�!� Mold ��������!:������[�����J���

�"�� �JG������!���������*[���������
F������������������������=�
�����������������=�" %&����

���!�"���������������=�"!: =��������������F������*[��� 

2) ��������J���������;�����
G��������� Breakthrough curve �#$���?�������

����#$��"��!�"������
����!������:���JG��!�"���������"��"�����������=�
	�������������������

�������������"��"�������"� (Ct/C0 = 1) ������������#$���������� ������
����!�"!������:���"��

������� 1 #T (�&����A�����������������!�:��I;) �������:��������������J���������;���

��
G��������������������������:��#��:��?��������!�"����%&�	�������H 

���������
����������

"� 

��?� Concentration Profile ����#$���?���������:����� 

3) ��������J���������;�����
G��������� Concentration Profile ���:��
�
��

�
������!� Mixed solution �#$���?�������=���������������������:��#��:��?��������!�"����%&�	���

��������"��:A� ��G������:��
�
���
����������
G�������"���������Q����=��������� %&�������!�"=��

:����@�� Concentration profile ���:�������
G�������"������������Q� (R �"��) =�" :��	
!�"=��

:����@������������"��"�=#�����>�����J���������;�����
G������=�"  

4) 
�"�����������������������F>:�������������:� :������!�"�#$��������%&����

����������� �
����G� ����������J��� 30 cm �Q:����@
������
G���������:��#��#MO��!�          

�������A
B��=�"  
�������=��Q�������������������Q�����#����> Cl- ��A�!����:A���� %&����������

��������������������!�"�#$��������%&� �Q�������#$�=#=�"��� Cl- !������������������@A������

������ 

"�=�
=#J�"�����:��#��#MO�� %&��������!�"����#E`��������Q���G���������
�
������

!�"���=�"   
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������������*�:��; ���<�<
��

�:���
��
"��. 2542. ����� ��	
��� 
��
�������
�����


��������������. J��J;�������� 3. ��F���J� : <��J��J;�F�F:I�
��J�"��. 
 

��*��
������
���. 2541. 
�������������
��!"
���
#$�%�"����&�����
�����
��


������'���()*�+
��+
��
����,������������#����"
���
�-� �'��"� 2541 .            

���
��� : ��*��
������
���. 
 

?������  ����������G�. 2544. “ ����������������A
B�����:@�����BE��
������*��
����F��?���

�"��:��<J
��]��;�]��;���%�
�]�” , �������J�?; :�?��>:F�*�:�������>_�� :�������

������:���
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  *	��������= >9�
9�+�&	��$����"�&'	���%�	�
+*9��'����*�+&*��#9�,���
��
�	�	��,"+���	�,�'/�+�
��6'%�	�9�9"�9���
+*#'&%&��� �'�	�
9�+���=?&�,&@��!	 9��'����*,�A�9��
,&����
������	�,�A��'	�"��"�B	 ����	��	�	�C?��	�6'�,�'������%��"�B	 6'%����	�,�A���9,'@���+�
#9����!	 pH ,
!	��� 5.5 9��'����*�����=B	"	'69*,�/�+*�	�������	$,&'@���* �!	��	�&�	6�!�6&�*��*��9
6'%��	��/=�
��,&�	%��?��	��9+�9,
!	��� 1.7 g/cm3 6'% 18% "	�'B	9�� �'�	�
9�+�6��
6�
D��+9�'�+*������	�>+#D,
+�
+* Freundlich ��	��	�	�C9�9"�9���
+*9��'����*,�/�+
9�+�
����	�'%'	�#'&%&���,���*�	��	�>9�6�! Cr3+, Pb2+, Ni2+, Zn2+, and Cd2+ "	�'B	9�� �!	�����%��
��E
�	��+�?&��=B	D:��!	�
+*9��'����*�9+�9���!	�	� 4.0x10-8 C:* 5.0x10-8 cm/s �	�
9�+�&	��	�
"�	�
	��	�,���
+*�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	����!	 �!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�

+*9��'����*�9+�9���!	,����
:=�,�/�+
9�+�9����	�'%'	�#��,����
������	�,
��
���	���!	 0.001 M.
Breakthrough 
+*�	�'%'	�#'&%&����	��	�
9'+*6���9������'�+9�'�+*����!	��	��	�	�C
�	�9�9"�9���
��>9��	��	�
9�+�6��6�
D� �!	�����%��
��E�	�6��!6'%6F�,"+����	�&�!�*C��
�B	��$#9��	�FG" Breakthrough curves ������	��	�,�'/�+�
��
+*�	�'%'	�?�9�� 6'%�	�	�C
�B	>�?��?��	�++�6����	�&�	
+*��=����D:�?��C	�
��HI*�'�
�%��'H+�>9� 

��������� : #'&%&���, �����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�, 6F�,"+����	�&�!�*, �����%��
��E�	�6��!, 
           9��'����*, �	�9�9"�9���, ��=����D:�
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ABSTRACT
A series of tests were conducted to assess properties of Kor Hong lateritic soil, 

particularly transport parameters and heavy metal adsorption. Experimental results indicate that the 
soil was low plasticity clay with low cation exchange capacity and slightly acidic with pH of 5.5. The 
soil was reddish brown in color due to high iron content. Maximum dry density and optimum water 
content of the soil were 1.7 g/cm3 and 18%, respectively. Freundlich isotherm was found to fit well 
with batch adsorption test results. Heavy metal adsorption capacities of the soil ranked from the 
highest were Cr3+, Pb2+, Ni2+, Zn2+, and Cd2+, respectively. Hydraulic conductivity of the soil ranged 
from 4.0x10-8 to 5.0x10-8 cm/s when permeated with deionized water. Chemical compatibility test 
results show that the hydraulic conductivities increased with time when permeated with chromium 
solutions having concentrations greater than 0.001 M.  Breakthrough points of heavy metal solutions 
obtained from column tests were consistent with adsorption capacities obtained from batch adsorption 
tests. Diffusion coefficient and retardation factor of the soil were calculated by fitting breakthrough 
curves with a transport equation. These parameters can be used for calculating a thickness of landfill 
liners.  

Keywords : heavy metal, hydraulic conductivity, retardation factor, diffusion coefficient, lateritic soil,  
                   adsorption, landfill liner 
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�	�
�	�"��
	*+�"�	&����6'%�	�
B	,&�/+*6�!
B	?&�,��9�	��B	#'&%&���,
�	��!���*6�9'�+�

�=*?�+	�	� ?��=B	 6'%?�9�� �+��	���=�#'&%&���,�!� Cd2+, Zn2+, Pb2+ 6'% Cr3+ �	�	�C��>9�?�
�=B	�%��'H+������ (USEPA 1986, Ou 1989) 
�%����� 
�%+�"�	&���� &�/+
�%+��"�	�?��C	�
��
HI*�'���'H+����=B	�%��'H+�
��+	�����D:�,�A��	���,�LM+�'*��!��=��=B	?"�9��>9� (Ernst 1995) ��=����D:�D:�*
�!+���	*�	����9�
:��=B	?��!+HI*�'���'H+�
B	&��	
���N+*����	�>&'
+*�	���,�LM+�
��+��!?��=B	�%��'
H+�'*��!��=��=B	?"�9�� �	�?��9��,&�����9+�9D:�*,�A����9������	"�6'%���	�	C��,�/�+�	�	�C&	>9�?�

�+*C���,�A����9����D:�?��C	�
��HI*�'��%�!��?��	�'9�	�,�'/�+�
��
+*�	�'%'	�#'&%&���>9�?��=B	
�%��'H+�>9� (Li 6'% Li 2001) 9��,&�����9+�9
��,&�	%����	�?��,�A����9����D:�"�+*���!	�����%��
��E
�	��+�?&��=B	D:��!	� (Hydraulic Conductivity, K) "�B	��!	 1x10-7 cm/s (Gleason 6'% �$% 1997) 
�+��	���=� ��$����"�
	*,����	*��%�	�
	*,���
+*9�� 
B	?&�,��9�	�&�!�* (Retardation) 6'%�	�
6��!��%�	� (Diffusion) 
+*�	���,�LM+�?��=B	>9� �	�	��,"+��
��6�9*C:*��$����"�9�*�'!	�,�����!	 
�	�	��,"+���	�,�'/�+�
�� (Transport Parameters) +��>9�6�! �����%��
��E�	�6��! (Diffusion

Coefficient, D), 6F�,"+���	�&�!�* (Retardation Factor, R)  
 �	�,'/+�?�����9����D:��%"�+*�B	�:*C:*��	�,&�	%��&'	�9�	� 9��,&����
�+*C���
��,��9
:=�
"	������	"��@�	�	�C�B	�	?��,�A���=����D:�"	������	"�>9� (Amatya 6'% Takemura, 2002) 9��
,&����
��,&�	%��
���%
B	,�A���=����D:��B	&����	�'%'	�#'&%&���>9�"�+*����$����"�
���B	��K 2 
��%�	��/+ "�+*�	�	�C���!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
���*
��,�/�+�	�'%'	�#'&%&���>&'�!	� 
6'%"�+*����	��	�	�C
���%&�!�*�	�,�'/�+�
�
+*�	�'%'	�#'&%&���>9� (Li 6'% Li 2001) ?�
��%,
�>
�����?��9��'����* (Lateritic soil) ,�A�9��C��B	&���*	��!+���	*C��,�/�+*�	�9��'����*&	>9�
*!	�?�
�+*C���6'%�	�	�C�B	�	�9+�9?&�6�!�>9�9� �	���������=*��= >9��:�;	��$����"��/=�P	�
+*9��
'����* #9�
B	�	�
9'+*6��6�
D�,�/�+�:�;	��	��	�	�C?��	�9�9"�9��� 
B	�	�
9'+*6���9���
,�/�+�:�;	�	�	��,"+���	�,�'/�+�
�� 6'% 
B	�	�
9'+*&	�'��%
�
+*��	�,
��
��
+*�	�'%'	�
#'&%&���"!+�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	� ,�/�+�B	>���%�+��	��:�;	��	�,&�	%��
+*�	�
?��9��'����*�9+�9,�A���=����D:��B	&����	�'%'	�#'&%&���  

�����
��	�����	�#��
�
�"+���� 
�	�,�'/�+�
��
+*�	�'%'	�+���
����?�9��
:=�+��!����	�,�'/�+�
��6���	��	 (Advective

transport) �	�,�'/�+�
��6���	�6��! (Diffusive transport) 6'%�Q������	
	*,����%&�!	*9�����
�	�'%'	� ,�!� �	�9�9"�9��� (Adsorption) ,�A�"�� #��>F'�
+*��	�,
��
�� (���
�� 1) 6�9*��	�
,
��
��
+*�	�'%'	� (C) 
����	�':� (z) 6'%,�'	 (t) ?�9�� D:�*�	�	�C+���	�>9�#9����	��	�
,�'/�+�
��
+*�	�'%'	�?�9��>9�9�*"!+>���= 
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,�/�+ vs �/++�"�	�	�>&'D:� (Seepage velocity) = Ki/n #9� i �/+��	�����'�	�"�� 

(Hydraulic gradient) 6'% n �/+��	�����
+*9�� �B	"+�
+*���	�
�� 1 C����T�	#9� Ogata 6'% 
Banks (1961) 6'��C��9�96�'*?&�,&�	%������	�?��*	�
+*��=����D:�#9� Shackelford (1990) ?����

+* +�"�	�!��
+*��	�,
��
�� (C) "!+��	�,
��
��,����"�� (Initial concentration, Co) &�/+
��,�����!	
��	�,
��
�������
�� (Relative concentration)  9�*"!+>���= 
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#9�
�� TR �/+ ,F�,"+��
+*,�'	 (Time Factor) = 
Rz

tvs  , PL �/+ ���,'�����,�+�� (Peclet

Number) = 
D

zvs  , R = 
n
K pd��1 , d� �/+ ��	�&�	6�!�6&�*
+*9�� 6'% Kp �/+�����%��
��E�	��


����� (Partitioning coefficient) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��,��� 1 ����������	�
���
������	��	

Leachate

Soil
Liner

CO

Depth

z = 0

Concetration profile L
C(z,t)

CC = 0

Solution 
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����9&����@����$"�B� 

 
���
����� 
 9��'����*
��?��?��	�
9�+�,�A�9��'����*�	�,
	�+&*�� ����	�	�$%���&	9?&K! +B	,�+
&	9?&K! ��*&��9�*
'	 #9�9��'����*�+&*��,�A�9��
��,��9?�
�� (Residual soil) D:�*,��9�	��	�����*?�
��

+*&��,�/�+*�	���%����	�,���-FG����� (Osinubi 6'% Nwaiwu 2006) 9��'����*�+&*�������=B	"	'69* 
9��'����*"��+�!	*>9�,�@��	���	�':���%�	$ 0.5 – 1.0 ,�"��	����9��,�/�+&'��,'���*���9�+��
����+/��U

�����9�� 6'%C��+�6&�* ,�/�+,"�������+��B	&����	�
9'+*"!+>� 
 
�����#	��$-#�������.�/�� 
 �	�&	��$����"��/=�P	�
+*9��'����*��%�+�9��� �	�
9�+�&	 �!	 Atterberg’s limits 
(ASTM D4318) +��>9�6�! ����9��	�,&'�
+*9�� (Liquid limit) 6'% ����9�'	�"�� (Plastic limit) 
�!	 pH �!	����	$�	�+��
���� �!	��%�����
��6'�,�'����>9� (Exchangeable cations) �!	�!����%�+�

+*6�!�	"�"!	*U#9����� X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) �!	��	�&�	6�!�6&�*��*��96'%
����	$��	��/=�
��,&�	%��?��	��9+�9 #9������9+�96���	"�P	� (Standard Proctor, ASTM 

D698) 6'% �!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	� #9������%9���=B	6��,�'���� (Falling head method, 

ASTM D2434) &�/+ �����%9���=B	�*
�� (Constant head method, ASTM D5084) #9�?��
��?�!"��+�!	*
���*6
@* (Rigid wall permeameter) ?��	�
9�+�&	�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�>9�?��
"��+�!	*9��'����*D:�*C���9+�9#9������	"�P	�#9�?������	$�=B	�	���!	����	$�=B	
��,&�	%�� 2% D:�*
,�A�����	$�=B	
��?&��!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�"�B	
����9"	��B	6�%�B	
+* Benson and Daneil 
(1990). 
 
�����#	�������0
  

�	�
9�+��	�9�9"�9���6��6�
D� (Batch adsorption test) C���B	�	?��&	��$����"��	�9�9
"�9���
+*9��'����*�+&*������	�'%'	�#'&%&��� 5 ���9 >9�6�! 6�9,����, "%����, ��*�%��, #��,���� 
6'% ���,��' �	�,"����#9��	�'%'	� CdCl2, PbCl2 , ZnCl2 , CrCl3.6H2O 6'% NiCl2.6H2O 9����=B	 
DI (Deionized water) �	�
9'+*,����"���	��B	9��'����*�+&*��
���!	�"%6��*,�+�� 200 &��� 1 g  �	
?�!?�
�9 Centrifuge 
�	9 30 mL &'�*�	���=��B	�	�'%'	�#'&%&�������	"� 25 mL 
��,"����>���	
��� 6'���B	>�,
�!	
��
� 9���,��/�+*,
�!	 
����	�,�@��+� 300 rpm ,�A�,�'	 24 ����#�*,�/�+?&�#'&%
&���C��9�9"�9
�����9��'����* &'�*�	���=��%�B	9������	�'%'	�>��IW�9��6'%�	�'%'	�#'&%&���6��
��=���� 9���,��/�+* Centrifuge Sorwall Super T21  
����	�,�@��+���%�	$ 4,000-8,000 �+�"!+�	
� 
,�A�,�'	 10 �	
� 
��+�$&���� 20�C 6'���B	�	�'%'	�#'&%&���
��6���	���=�9��+��!9�	���
+*&'+9

9'+* >�,�/+�	*6'����,��	%&�&	��	�,
��
����9
�	�
+*#'&%&���9���,��/�+* Flame atomic 

absorption spectrophotometer ���&�+ Varian ��!� 220A Australia &'�*�	���=�
B	�	�
9'+*6��6�
D�
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D=B	#9�,�'������	�,
��
��,����"��
+*�	�'%'	�#'&%&��� #9���	�,
��
��
��?���%+��!?��!�* 0.0089 
C:* 20.3839 mmol/L &�/+ 1 C:* 4,000 mg/L (Li 6'% Li, 2001) �B	&���6"!'%���9
+*�	�'%'	��%?��
��	�,
��
��,����"��
��6"�"!	*�����%�	$ 12 �!	 9�*��=��	��:�;	���=*��=>9�
B	�	�
9'+*6��6�
D�

�=*&�9��� 60 ���=* 
 
�����#	����#��4
  
 �	�
9�+�6���9��� (Column test) C���B	�	?��&	�!	�	�	��,"+���	�,�'/�+�
�� #9�,"����
"��+�!	*9��'����*�+&*�� #9�?������	$��	��/=�
���	���!	����	$��	��/=�
��,&�	%�� 2% ,�@�>��?�
C�*�'	�"�� 24 ����#�* ,�/�+?&���	��/=���%�	�
�����'9�� �	���=��B	9��>��9+�9"	��	"�P	� 
Standard Proctor compaction (ASTM D698) ?� Mold 
�	9,����!	������'	* 4 ��=� ��* 2 ��=� #9�?��
,��/�+*�9+�9+�"#���"� (ELE Automatic compactor) �	���=��B	9��
���9+�96'�����+� Mold >��G99���
6�!��,"�,'� 
�����	'��?&��=B	,
�	++�
�=*9�	���6'%9�	�'!	*6'��,"���=B	�'���?&�>&'�!	�,
�	>�?�9���	�
9�	�'!	*6'%>&'++�
	*9�	��� #9� Mold 
��?��?��	��9+�9
B	&��	
��,�A��9��� �	�6�9*�	�

9�+��9��� >9�6�9*>��?����
�� 2 �B	&����	�
9�+��9���?��	��:�;	���=*��=���	�
9'+*9����=B	 DI 
�!+�,�'����,�A��	�'%'	�#'&%&��� ,�/�+*�	��	�,"���=B	�!+�,"���	�'%'	�#'&%&����%
B	?&�9��
"��+�!	*���!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�"�B	��!	 �	�
9'+*9����	�'%'	�#'&%&���,���*+�!	*
,9���"	�&'���	�
+* First exposure effect (Fernadez 6'% Quigley, 1985) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

��,��� 2 
���
����
���
���������
 

 ,�/�+*�	�9��'����*�+&*���9+�9�������%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�"�B	6'%���	�&�!�*
�	�'%'	�#'&%&��� �:*���	�?����	�9��
����*�+,�/�+?&��	�'%'	�>&'++��	�"��+�!	*?�,�'	
��
,&�	%�� #9�?����	�9���*
��,
!	��� 50 kPa &�/+,
���,
!	����!	��	�����'�	�"�� (Hydraulic 

gradient) ,
!	��� 88.65 (Cabral 1992) �	�������	�9��,����"���	�,������	�9�����=*'% 10 kPa ��� 5 
���=* #9�6"!'%���=*�%���;	��	�9��>�� 24 ����#�* ,�/�+>'!+	�	�?�9��6'%,�/�+?&��=B	>&',
�	>�?�
"��+�!	*9��9���+�"�	,�@��*
�� "�*����	"��=B	
��>&'�!	�9��"��+�!	*++��	,
������,�'	 6'���B	>�

Soil Effluent Influent 
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�B	��$&	�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�#9�������	�9���*
�� �+��?&�+�"�	�	�>&'
+*�=B	
��,
�	
>�?�"��+�!	*9��,
!	���+�"�	�	�>&'
+*�=B	++�9�� 6'%�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	��*
�� 6'��
�:*,�'�����	�
��>&'�!	�9��"��+�!	*�	��=B	,�A��	�'%'	�#'&%&��� 

�	�'%'	�#'&%&���
��?��,�A��	�'%'	���� D:�*,"�����	��	�'%'	� CdCl2 , PbCl2 , ZnCl2 

6'% NiCl2.6H2O 9����=B	 DI 6'���B	�	������ 6'%#9�?��	�'%'	������=����	�,
��
��
+* 
6�9,����, "%����, ��*�%�� 6'% ���,��' +�!	*'% 0.001 M &�/+ 112.42 mg/L, 207.26 mg/L, 65.39 

mg/L, 6'% 58.87 mg/L "	�'B	9�� &'�*�	�,"���	�'%'	�6'���:*
B	�	�,�@�"��+�!	*�=B	
��>&'�!	�
"��+�!	*9��++��	 (Effluent) "	�,�'	 #9�,�@�
��U 2-3 ��� 
B	�	����;	�=B	"��+�!	*9����	�,"����9 
HNO3 #9�?&��� pH 
+*"��+�!	*�=B	"�B	��!	 2 6'��,�@�"��+�!	*>��
��+�$&���� 4 °C ,�/�+�B	>���,��	%&�&	
��	�,
��
��
+*#'&%&���9���,��/�+*  Flame atomic absorption spectrophotometer ���&�+ Varian ��!� 
220A Australia "!+>� 
 
�����#	������5�����#������ 
 �	�
9'+*&	��	�"�	�
	��	�,��� (Chemical compatibility) 
+*�!	�����%��
��E�	��+�
?&��=B	D:��!	�
+*9��'����* ����"C���%�*��,�/�+"����+��!	 9��'����*�%����	��	�	�C
��	�'%'	�
#'&%&���
����	�,
��
����*�	�,
!	>��!+�
���!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	��%��*
:=���>�!�	�	�C
�%?��,�A���=����D:�>9� �	�"����+���	�"�	�
	��	�,���
+*9��'����*
B	>9�#9�,"����9��"��+�!	*#9�
����,9�������	�,"����9��"��+�!	*?��	�
B	�	�
9�+��9���6"!?�� Mold ��* 4 ��=� �B	9��
���9+�96'��
>�
9'+*&	�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	� #9������%9���=B	6��,�'���� #9� Mold 
��?��?��	��9
+�99��
B	&��	
��,�A�
��?�!"��+�!	*���*6
@* ?��	�
9�+��!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	� 
B	>9�#9�
?&��=B	 DI >&'�!	�9��"��+�!	*�!+�����%
��*�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
���B	$��>9����!	�*
�� 
�:*
B	�	�,�'�����	�
��?��
9�+��	,�A��	�'%'	� Cr3+ �	,&"�
��,'/+��	�'%'	� Cr3+  ?��	�
9�+���=
�@,��	%�!	 #'&%&���
������%������	��%
B	?&� Diffused double layer D:�*,�A�6F�,"+���B	��K
�����'
"!+�!	�����%��
���	��+�?&��=B	D:��!	���
�	9,'@�'* 
B	?&����!	�����%��
���	��+�?&��=B	D:��!	����!	
��*
:=�,�/�+,
������#'&%&���
������%����+���!	 (Mitchell 1976, Mathew 6'% Rao 1997, Jo 6'% �$% 
2001) �!	��	�����'-�	�"��
��?��?��	�
9�+�#9������%9���=B	6��,�'������=>�!,��� 20 9��"��+�!	*

�=*&�9 5 "��+�!	* C��
9'+*����	�'%'	�#��,����
����	�,
��
�� 5 �%9�� �	� 0.0001 M, 0.001 M 
, 0.01 M, 0.1 M 6'% 1.0 M �!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
+*9��
�=* 5 "��+�!	*C�����
:��!	

��U 2 – 3 ��� ?��!�*,�'	
9�+������%�	$ 500 ���  
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�
���67�8� 
 
�$-#������	����
������	��#
 
 �'�	�
9�+�&	��$����"�
+*9��'����*�+&*��>9�6�9*>��?�"	�	*
�� 1 9��'����*�+&*������
�=B	"	'69* ���!	����9��	�,&'�6'%9������	�,&'�,
!	��� 43.0% 6'% 21.8% "	�'B	9�� ����	$9��
��
�!	�"%6��*,�+�� 200 ,
!	��� 56 % 9�*��=�9��'����*�+&*���	�	�C�B	6��>9�,�A� 9��,&����
������	�
,�A��'	�"��"�B	 (Low plasticity clay, CL) "	��	��B	6��6�� Unified soil classification system 
�'�	�
9�+��	��9+�9���!	 �!	��	�&�	6�!�6&�*��*��9 (Maximum dry density) 6'%�!	��	�
����	$��	��/=�
��,&�	%�� (Optimum water content) ,
!	��� 1.7 g/cm3 6'% 18.0% "	�'B	9�� D:�*
�+9�'�+*����'�	��B	6�����9
+*9�� ,�/�+*�	�9��,&�������!	��	�&�	6�!�6&�*��*��9
��"�B	6'%���!	
��	�����	$��	��/=�
��,&�	%��
����* 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
�������� 1 ����������
���	���
���
 ���

Soil Properties
USCS Classification 
Color 
Liquid limit (L.L.) (%) 
Plasticity index (P.I.) (%) 
Percent passing sieve #200 
Maximum dry density (g/cm3)
Optimum water content (%) 
pH
Organic content (%w/w) 
SO4

2- (mg/kg) 
Cl- (mg/kg) 

CL
Reddish brown 

43.00 
21.80 
56.00 
1.70 
18.00 
5.52 
4.92 

822.82 
100.75 

Exchangeable Cations
Na+   (meq/100g) 
K+     (meq/100g) 
Ca2+  (meq/100g) 
Mg2+ (meq/100g) 

0.87 
0.26 
3.49 
1.00 

Chemical Compositions
SiO2    (%) 
Al2O3  (%) 
Fe2O3  (%) 
K2O     (%) 
SO3     (%) 
CaO    (%) 

45.37 
28.69 
17.32 
6.46 
0.18 
0.36 
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�!	 pH 
+*9��'����*�+&*�����!	,
!	��� 5.52 6�9*?&�,&@��!	9����'��;$%,�A���9,'@���+� 
6'%������	$�	�+��
����,'@���+�
����%�	$ 4.9% �!	��	��	�	�C6'���%������!+�
�	*"�B	��*,�"�>9�
�	��!	��%�����
��6'�,�'����>9� (Exchangeable cation) `
+*9��'����*
�����!	��+� ("	�	*
�� 1) �'�	�
"����+�����	$+*����%�+�
	*,��� ���!	 9��'����*��%�+�9��� Silica 6'% Alumina ,�A�&'�� 
6'%������	$,&'@��	�,�/�+*�	���%���,�'����6�'*
	*
	*�	��	�6'%,����	�&�����'	�,�A�9��  
 
�$-#����������������� 

�'�	�
9'+*�	��	�
9'+*6��6�
D� ,�/�+�:�;	��$����"��	�9�9"�9���
+*9��'����* (���
�� 
3)  >9�6�9*>��?����
+*>+#D,
+� D:�*6�9* ��	����������%&�!	*+�"�	�!��
+*��'#'&%&���
��C��9�9
"�9���"!+��'
+*9��'����*
��?��?��	�
9�+� (q) 6'%��	�,
��
����9
�	�
+*�	�'%'	�#'&%&���,�/�+
��%����	�9�9"�9�����9�'6'�� (Equilibrium concentration, Cf) ���	�>+#D,
+�
+* Freundlich 
C��?��,�/�+&	��	����������%&�!	* q 6'% Cf 
+*�'�	�
9'+*6��6�
D� �	�	��,"+��
+* Freundlich 

��>9��	��	�FG" +��>9�6�! �����%��
��E�	��
�����
+* Freundlich (KF) 6'% Correction factor (1/n) 9�*
6�9*>��?�"	�	*
�� 2 >+#D,
+�
+*9��'����*����	�'%'	�#'&%&���
�=* 5 ���9 �+9�'�+*+�!	*9����
���	�
+* Freundlich #9����!	 R2 +��!?��!�* 0.966 C:* 0.997  

�B	&����	�'%'	�#'&%&���
����	�,
��
��"�B	 (Cf < 5 mg/L) >+#D,
+�?��!����=�%��%�	$
>9��!	��'��;$%,�A�,���"�* (Fetter, 1993) ,�/�+FG">+#D,
+��!����=9������	�,���"�* ��	����
+*
���	�,���"�*
��>9��/+ �����%��
��E�	��
����� (Kp) 6'%>9�6�9*>��?�"	�	*
�� 2 ?�
$%
���!	
��	��	�	�C?��	�9�9"�9���
+*9��'����*>9�6�9*>��?�,
+�
+*�!	 Adsorption capacity D:�*��%�	$
�	��!	 q 
����*
����9?�6"!'%�	�
9�+� �!	 Adsorption capacity >9�6�9*>��?�"	�	*
�� 2 �!	
Adsorption capacity 6�9*?&�,&@��!	 ��	��	�	�C�	�9�9#'&%&���"�9���
+*9��'����*�	��	�
����9>�
��+�
����9?�&�!�� meq/100g ��>9�6�! Cr3+, Pb2+, Ni2+, Zn2+, 6'% Cd2+ "	�'B	9�� 
 
��������	�
�����
��	���� 
#��,��#����9���"	�+�5�.*�07��(�� 

��	����������%&�!	*�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
+*9��'����*���,�'	&�/+ Pore

volume of effluent (PVE) �	��	�
9�+�6���9���>9�6�9*>��?����
�� 4 #9�?���=B	 DI ?��	�>&'D:�
�!	�9��'����*?�"+�,�����	�
9'+*6'��,�'����,�A��	�'%'	�����!	��	�&'�* �!	�����%��
��E�	��+�
?&��=B	D:��!	�
+*9��'����*
��>&'�!	�9����=B	 ���!	+��!?��!�* 4.30 x 10-8 – 5.0x10-8 cm/s ,�/�+����+*
���9	&�����	$�=B	
�>&',
�	6'%++��	�"��+�!	*���!	?�'�,���*��� �:*,�'����,�A��	�'%'	���� �!	
�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
+*9��'����*�!+�U,����
:=�+�!	*��	U ���*
��6'%���!	,�'���,
!	��� 
7.58x10-8 cm/s �����	�
9'+*
�� 191 ��� &�/+ 58 PVE      
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��,��� 3 !
"#��
���
������$��������	���
���
 ���
 

Adsorption Isotherm 

Freundlich  Linear 
Heavy 
Metal 

Solution 
KF (L/kg) 1/n R2 Kp

(L/kg) 

Adsorption 
Capacity 

(meq/100 g) 

Cr3+ 1,033.95 0.09 0.9791 43.14 8.18 

Cd2+ 147.70 0.62 0.9854 59.27 1.25 

Pb2+ 1,238.51 0.24 0.9666 19.26 4.20 

Zn2+ 141.93 0.55 0.9963 49.51 1.52 

Ni2+ 199.99 0.33 0.9976 19.15 2.11 

 
�������� 2 %�
�����

��
�!
"#��
��
���	���
���
 ���

  
#��,��#����9������(�
��:���	�
������(�� 
 �	�'%'	�
��>&'�!	�9��'����*++��	�+��	��%�B	>��B	��$�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:�
�!	�6'�� �	�'%'	���=��*C���B	>�&	�!	��	�,
��
��
+*#'&%&���,
������,�'	 (Ct) ��	���������
�%&�!	* Ct/Co ���,�'	
��,�����!	 Breakthrough curves >9�6�9*>��?����
�� 5 'B	9���	� Breakthrough 
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(,����"����+�>9��!	����	�,
��
��
+*#'&%&���?��=B	
��>&'++��	�9��) �	�,�@�
����9>���	
����9>9�6�! 
Zn2+, Cd2+, Ni2+ 6'% Pb2+ "	�'B	9�� #9�?��	����6'�� Zn2+, Cd2+, 6'% Ni2+ �� Breakthrough 

curves 
���'�	��':*��� ?�
$%
�� Pb2+ �� Breakthrough 
����	
����96'%&!	*�	��'�!�6���	� 
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��,��� 4 ����
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,�/�+FG" Breakthrough curves #9��	� Trial and error �!	�	�	��,"+���	�,�'/�+�
�� D 6'% R 
�� Breakthrough 
���'@+"#9�6
��!	 D 6'% R '*?����	�
�� 2 ?&��'�+9�'�+*��� Breakthrough

curves �	��	�
9'+* D:�*9����
��?���!*�+�C:*��	��+9�'�+*��=�/+ �!	 Mean square error (MSE) 
��
��+�
����9 ,�����%?����
�� 5 6�9* Breakthrough curve 
��>9��	����	�
�� 2 �!	 D, R 
���+9�'�+*���
�'�	�
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B	?&���*��!	�!	
�	"�P	�
+*��=����D:�
�� 1x10-7 cm/s 
�=*��=+	��%+���	�>9��!	 �	�'%'	�
������	�,
��
����* �%>�

B	'	� Diffused double layer &�/+6�!�FG�'��	*U �+�+���	�
+*�!��
��,�A�9��,&����?�9��'����* 
B	
?&�
	*,9��
+*�=B	���	*
:=��!*�'?&��!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	���*
:=� �'�	��	�
9'+*��=+	�?��
,"/+��B	&����	��B	9��'����*>�?��,�A���=����D:��B	&����+*����	�'%'	�#'&%&��� D:�*+	����IK&	�	�
����D:�?��%�%�	� ,�/�+*�	��'
+*��	�,
��
��
+*�	�,���9�*�'!	� 

#�$, 
 �	��:�;	��$����"�
+*9��'����*�9+�9,�/�+*�	��	�>&'D:��!	�
+*�	�'%'	�#'&%&��� ?�
���=*��= >9��:�;	��$����"��/=�P	�
+*9��'����* 
B	�	�
9'+*6��6�
D�,�/�+�:�;	��	��	�	�C?��	�
9�9"�9��� 
B	�	�
9'+*6���9���,�/�+�:�;	�	�	��,"+���	�,�'/�+�
�� 6'%
B	�	�
9'+*&	��	�
"�	�
	��	�'%'	�#'&%&���
+*�!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	� �'�	��:�;	�	�	�C����>9�9�*��= 

1) ��	��	�	�C?��	�9�9�	�'%'	�#'&%&����	"�9���
+*9��'����* �	��	�
����9>���+�

����9>9�6�! Cr3+, Pb2+, Ni2+, Zn2+, 6'% Cd2+ "	�'B	9�� #9�>+#D,
+�
+*9��'����*"!+�	�'%'	�#'&%
&����+9�'�+*+�!	*9�������	�
+* Freundlich 

2) �!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
+*9��'����*
��>&'�!	�9����=B	 DI ���!	+��!?��!�* 
4.0x10-8 C:* 5.0x10-8 cm/s  
 3) �'�	�
9�+�6���9������!	 'B	9���	� Breakthrough �	���	
����9>�,�@�
����9>9�6�! 
�	�'%'	� Pb2+, Ni2+, Cd2+ 6'% Zn2+ "	�'B	9�� #9��	�'%'	� Ni2+, Cd2+, 6'% Zn2+ �� 
Breakthrough curves 
��?�'�,���*��� ?�
$%
�� Pb2+ �� Breakthrough 
����	
����9 
 4) �!	6F�,"+����	�&�!�*
+* Pb2+ ���!	�	�
����9 (R = 36) ,�/�+,
������6F�,"+��
��	�&�!�*
+* Ni2+, Cd2+, 6'% Zn2+ (R = 7.6, 7.0, 6'% 6.5 "	�'B	9��) ,�/�+*�	� Breakthrough 
++��	��	
����9 �'
+*�!	 R 
��>9���=�+9�'�+*����'�	�
9�+�6��6�
D� #9� Pb2+ D:�*���!	 
Adsorption capacity �	�
����9 
 5) �'�	�
9�+���	�"�	�
	��	�,��� ���!	9��'����*,�/�+C��>&'�!	�#9��	�,����%���!	
�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�,����
:=� #9�+�"�	&�/+�%�%,�'	
���!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�
,����
:=���=��%
:=�+��!�����	�,
��
��
+*�	�'%'	�
��>&'�!	� C�	�	�'%'	�
��>&'�!	�����	�,
��
����*�@
�%
B	?&��!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	�,����
:=���*+�!	*��9,�@� �	�?��9��'����*?��	�
B	��=����D:�
�	�'%'	�#'&%&��� +	��%"�+*
B	9�����	��%��9�%��* 
�=*��=,�/�+*�	� �!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:�
�!	�+	����!	��*��!	�	"�P	�,�/�+���	�,�'/�+�
��
+*�	�'%'	�#'&%&���
������	�,
��
����*?��%�%,�'	

���	��+ 



�	�	��,"+���	�,�'/�+�
��6'%�	�9�9#'&%&���"�9���
+*9��'����*�9+�9                         87 

�	�#��	5��	�� 
 

Amatya, B.L. and Takemura, J. 2002. “Contaminant Transport through Bangkok Clay as a 
Liner of Landfill” Proceeding of the Eight National Convention on Civil 
Engineering, Khon Kaen, Thailand. 

Benson, C.H. and Daniel, D.E. 1990. “Influence of Clods on Hydraulic Conductivity of 
Compacted Clay,” Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 116(8), 1231-1248 

Cabral, A.R. 1992. “A Study of Compatibility to Heavy Metal Transport in Permeability 
Testing,” Ph.D. Thesis, Dept. of Civil Engineering and Applied Mechanics, McGill 
University, Montreal. 

Ernst, W.H.O. 1995.”Decontamination or Consolidation of Metal-Contaminated Soils by 
Biological Means” Heavy Metals: Problem and Solutions, W. Salomons, U. 
Forstner, and P. Mader, Eds. Springer, Berlin, 141-149. 

Fernandez, F., and Quigley, R. 1985. “Hydraulic Conductivity of Clay Liners,” Canadian 
Geotechnical Journal, Ottawa, 22, 204-214.  

Fetter, C.W. 1993 Contaminant Hydrogeology, Prentice Hall, New Jersey. 
Gleason, M.H., Daniel, D.E., and Eykholt, G.R. 1997. “Calcium and Sodium Bentonite for 

Hydraulic Containment Applications,” Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, ASCE, 123(5), 438-445. 

Jo, H. Y., Katsumi, T., Benson, C.H., and Edil, T.B. 2001. “Hydraulic Conductivity and 
Swelling of Nonprehydrated GCLs Permeated with Single-Species Salt Solutions” 
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 127(7), 557-567. 

Li, Loretta Y. and Li, Franky. 2001. “Heavy Metal Sorption and Hydraulic Conductivity 
Studies Using Three Tyypes of Bentonite Admixec” Journal of Environmental 
Engineering. 127(5) : 420-429 

Mathew, P.K., and Rao, S.N. 1997. “Influence of Cation on Compressibility behavior of a 
Marine Clay” Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 123(11), 1071-
1073. 

Mitchell, J.K. 1976 Fundamentals of Soil Behavior, John Wiley and sons, Inc., New York, 
N.Y. 

Osinubi, K.J., and Nwaiwu, C.M.O. 2006. “Design of Compacted Lateritic Soil Liners and 
Covers,” Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 132(2), 203-
213. 

Ou, W.C. 1989. “Soil Column Process for Landfill Leachate Treatment,” Master Thesis, 
Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand. 

Shackelford, C.D.1990. “Transit-Time Design of Earthen Barriers” Engineering Geology.
29 : 79-94.   

Shackelford, C.D.1994. “Critical Concepts for Column Testing” Journal of Geotechnical 
Engineering. 120 : 1804-1828. 

USEPA, 1986. Subtitle D Study, Phase Report, U.S. Environmental Protection Agency, 
EPA/50-SW-86/054.  



�-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<������  � 

�����*��������������������!"����	�����
���� 



 

�����*��������������������!"����	�����
���� 

RETARDATION OF HEAVY METALS IN COMPACTED CLAY LINERS  
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ABSTRACT : Compacted clay is normally used as a liner in landfills or waste water containment facilities. Transport mechanism 

of contaminants through the compacted clay consists of advective transport, diffusive transport, and retardation. A clayey soil having 

negative charges can retard the transport of positively-charged solutions. In this study, retardation factors of two clayey soils were 

determined using two approaches. For the first approach, the retardation factors were calculated using a partitioning coefficient 

obtained from a batch adsorption test. The second approach for determining retardation factors was achieved by conducting a column 

test. Two local clayey soils, namely a lateritic soil and a marine clay, and three heavy metal solutions, namely lead, zinc, and 

cadmium, were used to determine their retardation factors. Experimental results indicate that the marine clay had greater retardation 

capability than that of the lateritic soil. Retardation capability of both soils on heavy metal solutions ranked by descending order was 

lead, zinc,  and cadmium. In additions, the retardation factors obtained from the column tests were less and more realistic than those 

obtained from batch adsorption tests.  
 

KEYWORDS :  Retardation, Heavy metal, Compacted clay, Liners, Contaminant transport 
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transport) ���
J�� (Diffusive transport) 

� �������� 

(Retardation) �F>:���������������%&�������G��"�������

:��#��:��?��������!�"����%&�	��� (Hydraulic conductivity, K) 
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��%; (Batch adsorption test) 

�������>��<��!�"	
���

��:��
��:��I; (Column test) 

 

2. �\B]����	��?������������6�	6^_�� 

2.1 ��
�"�)*���'*�����
+��+9:��;��.� 

�����
G���������:��#��#MO������#$�:�������#���F���!����

#������"�� 2 �
=��
�� =�"
�� �����
G������
�����J� 

( Advection)  
 
 �  � � � � � 
G� � � ��� 
 � � � � � 
 J ��  ( Diffusion) 

����������@"�!������#����
� �����������Q:����@����� 

(Retardation) �����
G���������:��#��#MO����
�����=�"�"�� ���

��
G���������:��
�
��!����!��A#���������"��"���������

��
� (t) 

�����
&� (z) !����=�"
:��!��A#��� 1 :�������!�"

�?���������
G��������� �������� :�������J�

����
J�� 

(Advection-Diffusion Equation) [1] 

 

t
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z

C

R

Vs
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z

C
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R

D

�
�

�
�
�

�
�

�
               (1) 

 

��G�� D = Diffusion coefficient, C = ������"��"����:��

#��#MO��,     vs = ������Q�!����=�
%&��������!����, L = 

������������� 

� R = 
]�����;��������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�+6��� 1  "�����/��/����:��
�
��;��.� 

 

2.2 ��
&�"-� R  

�������� R :����@������=�" 2 ��?� ��������
������������ 

1) �������� R <��!�"	
�����
��
��
��%;  

	
�����
��
��
��%;��
:��!��A#���=�<%

���� :������=�<%����
���:"���� ����������=�<%���� 

��������:��#��:��?��J��;������ (Partitioning coefficient, KP) ��� R 

:����@���>��=�"��� [1] 

 

R = 
n
K

1 pd��                 (2) 

 

��G�� �d = �������
���
�"�������, n = ����J�F������� 

2) �������� R <��!�"	
�����:��
��:��I;  

Shackelford (1990) [2] �:�����������:�������

��
G������!���&���������:��
�
��!���� (:������� 1) !��A#��� 

Leachate

Soil
Liner

CO

Depth

z = 0

Concetration profile L
C(z,t)

CC = 0

Solution 



Analytical solution !��A#���������"��"�:��J��?; (Relative 

concentration, C(z,t)/Co) ���
:��!�:������� 3  
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R
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R

R

0

P

T
2

T1
erfcPexp

P

T
2

T1
erfc

2

1

C

t,zC         (3) 

 

��G�� C(z,t) �G� ������"��"����:��
�
��!�����������
&� 

z 

� ��
� t, Co �G�������"��"�������"�����"����� (Effluent 

concentration), TR �G� �]�����;�����
� (Time Factor) = 
Rz

tVs  



� PL �G� J���
�;�������; (Peclet Number) = 
D

zVs   

	
�����:��
��:��I;:����@���=#���>������� R =�"

<��!�"	
������"��"�:��J��;%&� � �#$����������"��"����

:��
�
��!���������!���� ��G�!�"���������"��"����

:��
�
�����@A��A����	��<����� ��]�����:������� 3 <����?� 

Trial and error  

 

3. ��@����$"�B� 

3.1 �.��&�'��
��!�&�&���   

���*&�[���������=�"*&�[�<
������ 3 ���� =�"
�� 
�������, 

������, 

� :����:� %&��������������
�
�� CdCl2 , PbCl2 ,  



� ZnCl2 �"�������
��� (Deionized Water) 

�������!�"*&�[��� 2 

���� �G� ���
A��������:;

���������������� %&���������:��@A�

���
���#$� �������������������#$�J
�:������� (CL) ��� 

Unified soil classification system ����������
���
�"�

�

����J�F�������� 1718 kg/m3 

� 0.38 :���������
A���� 

� 

1560 kg/m3 

� 0.42 :�����������������������
����� 

 

3.2 ��
�����
��
��<� (Batch Adsorption Test)  

�����:��
��
��%; ���<��!�" ���
A����

����������

��������	�����
�������; 200 ��������
�   1 g �����	:����

:��
�
��<
���������� 5 ���� �����������"��"�����
�� 1 @&� 

4,000 mg/L <��!�
��
�������"��"���#������ 25 mL. [3] !�"

������"��"�������� #����> 12 -18 ���������"��"� 

�������

��
��%���!�
��
�������"��"� 2 %��� 

!�
��
������
��  ������"������������!:�!���� 

Centrifuge ���� 30 mL �
������������:��
�
��<
���������

������=�"��	:� ����
����
������F� (Blank) %&���#$����

	:������
���#��B� 

"����=#���������� �"�����G�������� ���

������Q���� 300 rpm �#$���
� 24 ����<�� �
��������������=#

#E��!�"����������

�:��
�
��<
������
��������� �"��

���G��� Centrifuge Sorwall Super T21  ���������Q����#����> 

4,000-8,000 rpm �#$���
� 10 min ����F>�IA�� 20�C 

"����

:��
�
��<
���������
��������������A��"��������
��

��
�� =#��G����

"���������;��������"��"����<
������

�"�����G��� Flame Atomic Absorption Spectrophotometer ����"� 

Varian �F�� 220 A Australia !������
�� Batch ��� ��!�"����

��"��"����:��
�
��#����> 12 ��� �����&������������

�

�����&���������<
������ ������������
�� Batch �������

����#$������� 72 ����� 

 

3.3 ��
�����
�����6� (Column Test) 

 �����:��
��:��I;���<��������
A���� 

������������

��� ���J��������G���JG��!�"��#����>�����G������������#����>

�����G����������:� 2% (������� 20% 

� 19% :���������


A����

��������������� ���
�����) 

"�#
�������=�" 24 ����<�� 

�JG��!�"�����G��������������
��� �������������=#�����!� 

mold <��!�"���G�����������<����� (ELE Automatic Compactor) 

�������'�� Standard Proctor Compaction ASTM (D698) 

���������������������

"�=#��
�������:��#��:��?��������

!�"����%&�	����"����?� Constant Head Test Method ASTM 

(D2434)  

 ��G����� K �����

"� ��������������#
����:��
�
�����!�"

��
��	������������� DI ���#$�:��
�
��<
������	:� 

(Mixed Solution) %&����������"��"����<
������
��
�����

������� 0.001 M %&��������<��
�
�� CdCl2, PbCl2 , 

� ZnCl2  

�"������ DI ��G��#
���!�":��
�
��<
������	:�=�
	���=#

!�������������
�����"�����

"� ������@����������������

��� Mold 

"�
���������������� ����#$� 6 ���� <��
��
�

�������������#����> 1 cm ���
��
�����@A����=#������

��"��"����:��
�
��<
���������@A�����A����	�� 



�����������"��"����:��
�
��<
���������@A�����A����

	�����<�����:���<
����������������"����?���������"����� 

[4] <�������������

"� 0.5 g !:�!��������; ������� HNO3  2 

mL 

���� HCl  4 mL �JG��:���<
��������������� 

"�#��

�"������������� �JG��#��������������

"����=#���=�"�� 

Hot plate ����F>�IA��#����> 100°C  ��� 2 ����<�� �������

���=#�����"�������[���� Whatman ����; 42  ��G�����"��

��� HNO3 1 % 

"�#���#������!�"=�" 50 mL 

"����=#

��������;��������"��"����<
������ 

������"��"����<
������������:���<
������������

��������������
����#$�����H (Cs) @A����=#�����>�������:���

�������������"��"����<
���������@A��A����	��!���� (Cs) ���

������"��"�:A�:F����<
���������@A��A����	�� (Csm) ���<
��

����!������>�������
�� (
&�#����> 0.7 cm) ������������

��"��"�:��J��?; (Relative adsorbed concentration, Cs/Csm)  

��������>����� R ���=�"<�����>����� Cs/Csm <��!�"

:������� 3 <�����
��	��
��@A���� R =#��G���H ��� R ���@A��"��

���#$���� R ������!�" ��� Cs/Csm ������>��=�":���
"�������� 

Cs/Csm ���=�"��������:��
��:��I;  

 

4. �����$"�B� 

4.1 �������	
�������
� 
	 
 � � � � � : � � 
 � � 
 � � % ;! � � A# � � � = � < % � � � � 


:������:��J��?;������������:��������
<
������

���@A��A����	�������
������
A�������!�"!������:�� (q) 



�������"��"�:F��"�����:��
�
��<
������ ��G ��

� � � � � � � � � � A� � �� 	 �� : � � F
 
 
 "�  ( Equilibrium 

concentration, Cf) 	
�����
��J����:����=�<%����

��� Freundlich 

� Langmuir :���
"��������
A����

����

��������������
����� ���
:��!��A#��� 2 

� 3 

�����=��Q���:������:��
�
��<
������!�:����������

��"��"����� =�<%����!�:��������#����>=�"�����
��[>��#$�

�:"���� [5] 	
���]��=�<%����:��������������"��"������"��

:�����:"���� 
:��!��A#���������� ��G����:��#��:��?;

���
���=�"
:��=�"!��������� 1 :�������F�<
������:��#��

:��?;���
��������������������������������������
A���� 

��G����������������=�<%��������������������������

����������
A���� 
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 (q
 , 
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m
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Langmuir
Cd2+

Pb2+

Zn2+

 
�+6��� 3 =�<%��������������������� 

 

    �������� 1 ���:��#��:��?;���
��� (Kp)  

KP (L/kg) 
�������� 

����+���� ���	���������� 

Pb2+ 56.48 801.96 

Zn2+ 34.19 288.13 

Cd2+ 33.99 65.55 

 

4.2 �������	
����	���� 
	
�����:��
��:��I;�A#�������:��J��?;�������  

Cs/Csm 

�����
&� (Relative adsorbed concentration profile) 

=�"
:��=�"!��A#��� 4 

� 5 :���������
A����

������������

��� ���
����� <��:�����=�"������ Cs/Csm �������:A�!������>

�"������������������

"�
����
���G���H�������
&� %&��



:����@�?����=�"��� �������"����������A����	���������Q�

����:����@

"� !��>���������������!������>���
&�
����

:����@�A�<
���������	��=�"��� :��������������������%&��!�"

��
�!������
�� 388 ��� ��� Cs/Csm ����"��
���:F������������

����#$�*A��;%&����������������=����:��
�
��<
������

��
G��������@&����������
�  

��G��]�� Relative adsorbed concentration profile <����� 

Trial and error ���J���������;�����
G������ R �� Relative 

adsorbed concentration profile ���J
Q��<��
����� R 
�!�

:������� 3 !�"	
:���
"����� Relative adsorbed concentration 

profile ���	
�����
��
��:��I; �:"�#��!��A#��� 4 

� 5 


:�� Relative adsorbed concentration profile ���=�"���:������� 

3 ��� R ���:���
"�����	
�����
��
��:��I;

���� R ���

���������G��H=�"
:��=�"!��������� 2 	
������]�� Relative 

adsorbed concentration profile ���#������"����� Diffusion 

coefficient (D) ����"�� 
���������
�����A�������G���������� 

Paper ����&�=�����
���@&� 

 

4.3 ��������
����������  
 ��� R ������
A����

��������������� ���>�����	
���

��:��
��
��%;

�	
�����:��
��:��I;<��!�":����

��� 2 

� 3 ���
�����=�"
:��=�"!��������� 2 ��G���#������������ 

R ������>����������:��
��
��%;

������:��
��

:��I;J���� ��� R ������>��=�"��������:��
��:��I;�����

�"��������������

��#$������������G��@G���������J���������>��

���	
�����
�������
G������

�����A�%���������:��
�
��

<
������!��������� !��>������� R ������>��=�"���	
���

��:��
��
��%;�#$����#����>���!�"��������"��:A���G������

�#$������:�����:��
���
�������JG�����	�����

�=�������

=�
��������&�:����@�A�%��<
����������������:��A�>; [4,6] 

 ����:����@!������������������������<
������

:����@J����>�=�"������ R <��������������:����@�����

<
��������������H =�"������ ������� R ������� %&����G��J����>�

��� R ���������� 2 ����:������<
���������� 3 ���� ���	
���

��:��
��:��I;!��������� 2 J���� ��G��J����>�!�
��
�

�������<
������ ��������������:����@�����<
������=�"

���������
A���� %&��:���
"���������:����@

��#
����#���F

��� (Cation exchange capacity) ����������������������

�������������
A���� [7] 
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�+6��� 4 Relative adsorbed concentration profile ���:��
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�+6��� 5 Relative adsorbed concentration profile ���:��
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����������������<
���������� 3 ������G��J����>����

��� R ���	
�����:�

��:��I; (�������� 2) J�����������


A����

�������������������� R :������ Pb2+ > Zn2+> Cd2+ 


:��!�"��Q���� ������� 2 ���� :����@����� Pb2+ =�"�����:F� 

�

���������:����@!��������� Cd2+ =�"�������:F� 

 



�������� 2   ��� R ������
A����

������������������>�����	
���

��:��
��
��%;

�
��:��I; 

���
]�����;�������� (Retardation factor, R) 

���
A���� ������������
 

<
��

���� 


��%; :��I; 
��%; :��I; 

Lufkin 

clay* 

Loess 

loam** 

Pb2+ 258.1 50.2 3014.8 79.10 - 347-647 

Zn2+ 156.7 16.7 1083.8 51.36 92.7 - 

Cd2+ 115.7 10.0 247.3 37.00 371.0 33-45 

 *[2], **[8] 

 

5. ��96 

 	
�����:��
��
��%;

�	
�����:��
��

:��I;<��!�"���
A����

������������������<
������:�� 

�������=�"
�� Pb2+, Cd2+, 

� Zn2+ :����@:�F#	
�����
��

=�"������ 

 1) 	
�����:��
��
��%;J����:����=�<%����

��� Freundlich 

� Langmuir :���
"��=�<%�������
A����



������������������
����� 

 2) 	
�����:��
��
��%;!�:��������������"��"�����

:����@#����>=�"��� =�<%������
��[>��#$��:"����<��

����������=�<%����
���:"�����Q�G����:��#��:��?;���


��� 

� :��#��:��?;���
��������������������������������

������
A����!��F��������<
������ 

 3) 	
�����:�

��:��I;
:��!��A#��� Relative 

adsorbed concentration profile :�������������:������

�<
��

��������:������ ��� Relative adsorbed concentration �����:A�

�����>�"��������������� (�"�����) 

������
�
��������
&� 

%&��:����@�?����=�"��� �������"����������A����	���������Q�

����:����@

"� !��>���������������!������>���
&�
����

:����@�A�<
���������	��=�"���

 4) ��� R ������>��=�"��������:��
��:��I;�����

�"��������� R ������>�����	
�����:��
��
��%;��������

<����� R ���	
�����:��
��:��I;�#$������������G��@G�

�������  

5) J����>���� R ������<
������
��
����� ���

�����������:����@�����<
������=�"���������
A���� 

6) :�������������:������ 
����������������<
��

������������ Pb2+ > Zn2+> Cd2+ 

 

6. ���������6����$ 

 ���������������=�"������:�F��F���������:������������F�

:���:�F��������� ���:�``������
� MRG 4680044 	A"�����

������F> 	*.�� �JQ`!� :�J�[;����F
 	*.��. :F��? =��

#��J��?;  

� 	*.��. 	����* ��[�J�������; :������

�"��:��
��!������������ ������F> �F>����� 
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