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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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�������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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

97 

 

0 200 400 600 800 1000

Time (years)

0

20

40

60

80
Ef

flu
en

t c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(C

L,
 m

g 
/ L

)

Ct / C0 x C0 max

Ct / C0 x C0 avg

Ct / C0 x C0 USEPA
C0 standard < 5.0 mg/L

Koh Yor Marine Clay with Zn2+

 
 

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 �#$���������������:� 
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��������  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) 
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���� 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�*�:�������>_�� :�������

������:���
��
"�� ��>_�������
�� ��������
�����
���. (:�����). 
 

��J��?;  �������. 2540. “ ���#��#MO������
:���������!�����!�"��������>���������<����?�
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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:�

 
 

* ����������	
��
������ 5 �����
 2549 ��������������
���������	
��
������ 8 
����
  2550



74                               ���" ,�'���	��
� ����' +	������' 6'% ���
��"�� ,���K>��*

Transport Parameters and Heavy Metal 
Adsorption of a Compacted Lateritic 

Soil*

Tanit Chalermyanont1) Surapon Arrykul 2) and Nantanit Charoenthaisong3)

1) Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla 
University 90112 

2) Associate Professor, Department of Mining and Materials Engineering, Faculty of Engineering, Prince of 
Songkla University 90112 

3) Graduate Student, Faculty of Environmental Management, Prince of Songkla University 90112 

Email: tanit.c@psu.ac.th  
 

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�'�+*���
�'�	�
9'+*6���9���>9�6�9*>��?�"	�	*
�� 3 

�!	�	�	��,"+���	�,�'/�+�
��
+*9��'����*�+&*��6'%�	�'%'	�#'&%&��� 
��6�9*>��?�"	�	*
�� 
3 �B	&����!	 R D��*6�9*C:*��	��	�	�C?��	�&�!�*#'&%&���
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�	�	�C�B	��$&	�!	 D 6'% R 
+* Cr3+ >9� ,&"��'
��>�!�� Breakthrough 
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9�+����=*��=
B	?&����	�&�!�*>�!?&����	�
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+*�!��
��,�A�9��,&����?�9��'����* 
B	
?&�
	*,9��
+*�=B	���	*
:=��!*�'?&��!	�����%��
��E�	��+�?&��=B	D:��!	���*
:=� �'�	��	�
9'+*��=+	�?��
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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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G������

���:��#��#MO��	����������%&�#������"�� ���J� (Advective 

transport) ���
J�� (Diffusive transport) 

� �������� 

(Retardation) �F>:���������������%&�������G��"�������

:��#��:��?��������!�"����%&�	��� (Hydraulic conductivity, K) 

�������� 1 x 10-7 cm/s %&�������!�"�����
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�����
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��%; (Batch adsorption test) 
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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
2

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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�
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R

R
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L

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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Langmuir
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�+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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����������������<
���������� 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>����� 
%��&�� 

��F>

J
����; ��:� :����������������
G�!������������
��  
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