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" (biological treatment process) $���%�
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�

�����
�������������4�����5'�&�� +��'����+��',����
. 100 *�� 4�� ���*���

'���
�%� *�+���� �+��',�4+�
���2������%48� +��'���
9�:;��+
�����
����<+:��'
�
�
���1�� 

                     %�7��2��.��&�-�"�>?����(��!"�!�%�	���������@A%�(%����
����B)�$C�������)��������
�(��

���>%�)
$�2�  ��/�8���7�C7��2E��� ;�8�8%��$�C��8� )��&-�����!�(��)�$����(F����
����B)�$��/�%
�8�������%��7

��������%�7����$���-�-�
� �!7�   8��
$� 

���
�  ;�����$�� ��/�8��  
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��&'�����'�����������
�=���
3�
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�
�-%��
��<�$�
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����
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���� �����
�+��
�����>?��������
��+�+
����%� 4+�����
@&��&�  +� 4+�����


%*��&� �
�
�-
�

��9��%���� (in-site treatment)��1����
�+��',������&��
�&��%�4+��:;��+
�����%�+���.�����

������+
4+�����'�
���/������+
���������
� (daily and final cover) ������
�&����������������%����<�����9� 4�1��
'

%����������������
�:;��+
 (landfill liner) �������������<���
3�.��
�*&�
�$��@�
�������
����&�@���+��', 
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2. �
�����
�
��<�$�
2+4�4����������+ ( adsorption isotherm ) 

3. �
�����
�
��<�$�
%�3�+���,�+��� 

����������+
���'�
���%�4+��:;��+
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�
���+���"1��"&'
�.
3�
������&* (Viability) 2���
���� +�����
3�
���3�
��*�
�
�%���
��
4
��<���� (qm) 

����+��',���@�
��
���
%4� 4��2���
��
�����.4!<�&*�
�F 2����%'�����.4!<�& 40 $ $���������.4!<�&�<�������"


9����1����
 4���+��',�����2���
�*
� �� (sand drying) @+�
���+������9�����*
�
���� � 

 

*
�
� �  ���3�
��*�
�
�%���
��
4
��<��������+��',������
 4�������.4!<�&*�
�F����
��
�+��',�� 

�!
�� qm    , 1/�
�� 

��.4!<�&  $ 3�
��1�������
� % �
���+��3������� 1 �
���+��3������� 2 3�
�/+��� 

����"� 5.8 x 10 -3 6.9 x 10 -3 6.3 x 10 -3 

40 50 2.0 x 10 -3 2.0 x 10 -3 2.0 x 10 -3 

40 30 1.3 x 10 -3 1.4 x 10 -3 1.3 x 10 -3 

50 50 2.0 x 10 -3 1.8x 10 -3 1.9 x 10 -3 



 

KF$�	��-.��7�)�$
�������%�;-�� 40�K 50% 	"���)����
����C�7%�
���
��%��)����2����)�$
"� ;87�.�
�

��%���7�	"���)����(%�!"�����"�%��7CF������� 3 �)7� ���
���)�$:F�B���/�
���)�$�%#�%%�����87%�����!���8 

�����������8��%���:;��&
7%�-���
����%����� ;��C�����
�
�	��
���7����)�
%�������K
���-�-�
�;��


��%��)����&�����!�(�� KF$���/�
���)�$2�7�-����
�����8���8 �������(%���-�-�
�;��
��%��)����&�����

!�(��	F��������	��������K
�)�$2�72��C�����2�&!� (uptake) ���	"���)���� ;�������������K
�;������7� passive 

adsorption 

�"�
��
8�)������ 


�
�	��%�%
)�$�����&!� ��	����������
������
��!�����;��;%�)���8�8.�
�
�	�(%��������
������
��!"�!�
�$

�����  ��������	�� 2 	"� �#%
�
�	��%�%

7������)�$�
�2�7*7������8��������%�� (AS) ;��
�
�	��%�%

7������

)�$�����&
7������%���7%��(��
�7���#$%��������%%�	��
�
�	� (ASP)   
�
�	��%�%
)
�� 2 �����)���"�
��
8�)�������
�

;
��&�8���� ( 

8���� ( �"�
��
8�)������(%�
�
�	��%�%
 

AS�7%���
�
�������������%�� (AS
�������8%�� 

AS30%����!#�� AS50%����!#�� 

AS-�
���
�
�������������%�� 

(ASP) 

���%! 6.6 6.7 6.1 

��-� ( mg/l ) 

- 

���
� 

- �������� 

- 8��
$� 

- ;������� 

-     %���������� 

 

0.2197 

0.0215 

0.0098 

0.0027 

< 0.001 

 

0.2416 

0.0349 

0.0176 

0.0014 

< 0.001 

 

0.2023 

0.0357 

0.0112 

0.0014 

6.99 

������%��)�����
8C", OM ( % ) 28.45 29.66 25.44 

Cation Exchange Capacity, CEC  ( meq/100g ) 67.0 80.3 61.7 

 

         
�
�	� ASP 	�����������-�%����������
��)
�������#$%�	��
��������%��)�$&
7��%������������/�%�������%� 

�7� CEC (KF$��%�CF�����
����C&����;������$�����	"���) &�
�
�	��%�%
���7�
����7�&������� ���)�$���)�$

&!�&����)��%�������7� CEC ����� 28.7 meq/100g  

 



�"�
��
8�)�������� 

	�����)�
%�;����8�Y�� (Standard Proctor -�#% Standard Compaction Test) (%�
�
�	�ASP ���7�������

����)�$�-���
�&������%
�
�
�	�ASP�)7��
� 50 ��%���K.�8����)�$2���7�����-��;�7�;-��
��
"��)7��
� 0.88 

��
�87%�����:���K�8���8�  

���KF�*7��(%�����)�����)�
%�������<����
�����;������$�� (Variable Head, Falling Head)  (%�
�
�	� ASP ��

%
�&-�������-��;�7�;-��
��
"� 0.8 ��
�87%�����:���K�8���8� 2���7����KF�*7�� 2.20 x 10-5 �K�8���8�87%

����)� 

�%�	�����2��)�����)�
%�-�����-��;�7�;-��
��
"�(%����*
�
�
�	�ASP&�

�
7��87��^ ;�������

)�
%��7����KF�*7��(%�
7��*
�)�$����-��;�7�;-��
��
"�2��(�%���8��8����)�$ �  KF$����7����)�$*
�
�
�	�

ASP !7��&-��7����KF�*7��(%��������7�����  ;��)�$
7��*
�ASP��%���33 ���7����KF�*7��8$��
"� ;87�
����7�
��

��7��7����-�� (1 x 10-7 �K�8���8�87%����)� ) 
��-�
�&!���/��

�"!
�����>?���� (landfill liner) �
��
��������


�
�	��%�%
2�&!�&�-�"�>?����	F�&!�2����/�������

�"������	���
� 

   

8����)�$ �.  *����)�
%��7����KF�*7��(%�����&�8
�%�7����%
� 

+��%�,
� �,
��
�)�
��,��)$� 
(����+,%
/�0
����1�+���+�) 

�,
�
�16��,
�*%��89
 
(�1�+���+�+,%���
�!) 

��� 1.95 6.40 x 10-5 


�
�	�ASP 33% 1.63 1.88 x 10-5 


�
�	�ASP 50% 1.33 2.02 x 10-5 


�
�	�ASP 67% 1.26 2.23 x 10-5 


�
�	�ASP 100% 0.88 2.20 x 10-5 

 

�
��/�1�0�
)�)����!#"���
 ( adsorption isotherm ) 
���)�
%�&�����!�(����#$%����-����$�� 

����!�(��)�$�����)�
%��������.� 2 ��
�� ����!�(��LCL�7%�(����	#%	����K��%�� 189 �������
�87%��8�  �7�������

2EE`� 1,100 2����K����8�87%�K�8���8� &�(��)�$����!�(��HCL ��K��%�� 3672 �������
�87%��8� �7�������

2EE`� 19,000 2����K����8�87%�K�8���8� ;������!�(��)
��
%�����������-�-�
�)�$���$��(�%�&�������)�$8$��

��� ���)��%�������8����-�)�$���$��(�%�&�����!�(��)
��
%� 

*����)��%�������K
�)�$
����
��"�  ���7�
����C%<����2����� 2%�K�)%�;��E�"����!2��8��
���� 

��1��     x/m    =  ��&�
.���*��-<�+�+
����-<��<�*&�@&�*��4�������
4�������
��<�*&�@&�; �&++&����/����                          

            4�1� 2�+/���� 

       Ce    =  3�
�����������*��-<�+�+
�%��
�+�+
����'������+; �&++&����/+&*�  4�1� 2�+/+&*�                                

K   =  3�
3�������"��N,��
"+���
�����
��<�*&�@&�����
��<�*&�@&�;(�&++&����/ ����)(+&*�/�&++&����)1/n 

n
1

eKC
m
x

�



      1/n   =  3�
3�������"��N,��
"+���
��<�*&�@&� 

 

;����#$%��	�����7� K ;�� n &�8����)�$ �. ��#$%�7� n ���7�2�7;8�87���
���� 	���7� K ���7�������K
�(%�
�
�	�

�%�%
 
����C���K
�8��
$�2���������7���-�8
�%#$� ;��&�����!�(��)�$�������(��(��
�� HCL 
7�*�&-�

����
����C&�������K
�������#$%�)����
�����!�(�� LCL  

�%�	�������#$%�������)��� ��-�7��
�
�	� ASP ;�����)�$����!�(�� ������
� ���7�
�
�	� ASP ���7� K 
����7����

&�)"�^��-�-�
��
��
��C����	����)�$�����(��(��
��"�8$��^ KF$�*�(%�E?���!
$������(��(�� ( Cn ) ����%� -�#%

*�(%� n 87%����
����C&�������K
���%� ;���
�	���/������(��(��)�$8�%����  
�
�	�ASP	F�������
����C

&�������K
���-�-�
�����7������� 

  

8����)�$ � : �7���)�$2%�K�)%�;��E�"����!(%�������8��*����-�-�F$�!�������
�
�	� AS 50 %;�� ASP &�����

!�(��LCL ;�� HCL 

�7���)�$2%�K�)%�������8��*��;��E�"����! 

��� AS50% ASP 

HCL LCL LCL HCL 

��-

�

-�


� K n R2 K  n R2 K n R2 K n R2 

Pb 0.24 3.62 0.93 1.91 1.56 0.99 3.80 1.86 0.97 2.55 1.75 0.94 

Zn 0.12 3.49 0.98 0.37 2.75 0.99 0.71 2.84 0.99 0.37 2.34 0.92 

Cd 0.17 3.32 0.95 0.53 1.42 0.94 - - - - - - 

Cr 0.006 1.96 0.92 0.008 1.49 0.93 - - - - - - 

 

 

 

���)�
%�&�����!�(����#$%����-�-�
�
%�<�8"( binary metal) 

�
�����
@+����������9���������*���
��<�*&�@&�2+4�N
*��1��%��
�+�+
�@��2+4�4������N
*�����

�+��',AS "
��
 @+�
���
��������������*���
��<�*&�@&����2+4������+�������*
�+�
��
31� ��@+��
����*��

 3�������
����
*����� �����+��',ASP"
��
 �������9����@+*���
���
�����
��<�*&�@&����*����� ����4�
�3�
�

��
���3��
�
�-�N&

��
��<�*&�@&�*���������+��',ASP �������
�9�2$���� 

Q����+&����%����
��1����

*������"������
������ -�� �����
%����
�����'�������������%���"&��-�� 15 ���
���3�
��������*����� 

 

 

�
��/�1�0:��%
�����
!���00��8���"���
0&���9
���:�)
��;'��
0 
���)��%�&��%�
����#��)�$-���8
� 78.5 8����K�.  ���	"
�����K
�)�$��/�
�
�	�ASP*
�&����2�7��%
�  &-���

����-���)7��
� 15 K�.KF$���/�����-��)
$�2�(%��

�"������	���
� ���;��
�
�	� ASP ��%���  0  15  30  



50 ;�� 100 (%�����-�
���� �
�����!�(��)�$%
8���)7��
� 300 ��./�
� KF$�%
8�����������	�� 2 �)7�(%�������

����>�
��
"�����$�87%�{ ( ���������8����-�-�
�&�����!�(�� C����/�8��
$� 2 ��./�. C����/�

���
� 20 ��./�. *�

���)��%�
��-�
�������K
���-�-�
����7��������)�����������&��%�
���)�$
�����K
���/����%�7�������

;���)�����)��%����CF� 3 ��#%�(�����8�����!�(��)�$*7��;���)
��
��� 25 ��8�&�;87���%����) 	��(�%���

�
�����E����)��(%����������������7���)�$	���:�
8��(%�%
8��������8��*��

���
�;��8��
$�(%����&�

�%�
����)7��
� 0.0117;�� 0.3173 ��8�/�������
�-�
�8������
�   ;��
��-�
�������K
�
��%��)�����������

����)����.����  )
��&��%�
���)�$��/����;��
�
�	�ASP ;�����7�2�7;8�87���
� ����7���)�$	���:�
8��(%�%
8��

������K
�K��%��&��%�
���%��7&�!7�� 1.5x10-4~2.6x10-4��8�/�������
�K��%��-�
� KF$���/��7�)�$8$����� 

 

���)��%�2�7
����C����������	�CF�����)��(%�
�
�	�ASP  )
��&�������K
�)
��

���
�;��8��
$�   ;���;87&�

�%�
���)�$��
�
�	� ASP�������%��� 15 (%�����-�
�;-��)
��-��    ;87�7�	��������������;�������������8�

��������)��(%�
�
�	�ASP8�����)�$���	����%��� 15 (%�����-�
�;-��)
��-���
���7�� ;�������8���������)��

(%����
��-�
�������K
�

���
�     ���7���#$%���;������7�8$����7������8�����*7��)�$&!�&����)��%� ( 25 ��8�)  

�
��
��	F��7�	�-���CF��7����*
�ASP;�����)��&-�:
�����������K
���-�-�
���(F��  

 

��#$%�	��
�
�	��%�%
������
����C&�������K
�

���
�;��8��
$�
����7���� �
��
����#$%���2�&!����	F����&-���

���&!�
�
�	��%�%
�8.����
�)<����;��&-�!
������)��2�����)�$!
�����;)�   -�#%���&!��������7%�;���	F�&!�


�
�	��%�%
�������� ;��	��8
�%�7��&�����������-�&�
C�������)�$�������)�$
"�(worst case) ���7����&!�

���87%
�
�	��%�%
&�

�
7�� 0.75 : 0.25 ����-�
�;-�� 
����C)�$	��
�����!�(��2��
��CF� 3000 ��.��8�	��(�� 

100 8
����)�$����!�(����#$%*7���

�"�
���7��	��������(��(��8��
$�2�7���� 0.1 ��./�. 

 

�%�	��������&!�
�
�	�    
����C&!�&����
�
�	�)�$�������
�
�������
��������%��;��*7������������;������

	�������!#���-�#%%��7��������%��� 50 (%�����-�
�)
��-�� KF$���/�
���)
$�2�(%�
�
�	��%�%
)�$%%�	�����

����
������
�� 

 

 

 

 



�������	 


���
�
���
 :  RDG4530016 

���	
�
���
 : ��������	�
��
������������������
���������
�����������
 �
���
�������������
�����!��  

���	�������� : �"������ ��
#��

1
 , ������$
� ��
�������

1
, 
����� �%�&��'(�

1
 

                 
1
 )*���+�����+��$�� �-���#������#).
.���
���������� /
���� 

email address : chalermraj.wan@kmutt.ac.th 


�������
�
���
 15 ���	�
�
/� 2545 89& 14 ���	�
�
/� 2547 

�������������<
����������
#�����%�
���
!�&�����
���������
�������=��=�)$���$�$>�������  ?9�&��������

������.��
��A�BC&����%�����!������
 �������!������
���������
��EF�
!�&!�&������
$���#���-�
���

��!���������*.�-�-
��  &�
�����
���9&��<
���+9�'�)�*����$�����H�?��.�-�-
��!�&����������� =��

)�*����$�����-�
���?9�I%�
 �
���
����*����������.��
� ����������� �
-���BC&���!��  .�-�-
��-���#��

+9�'�A��=�% $����� =�� ��&����   

���#���&=�%&��<
 3 �%�
 �%�
=��+9�'�A�.?�#������H�?��#�������!�&�����������#��I%�
����$��.
��

����� (ASP) =�� A�%I%�
����$��.
������� (AS)  �%�
#����&+9�'�)�*����$���
I��������ASP �
�����&���?9�

I%�
!�&
���$����$�M�
 ASTM D 5084 =���%�
#�������<
���+9�'������&�8�
���*���������������ASP

��<
����������������
 .��=������%�
��
$%������� ������
)����
� �H& 15 ?�.  

������+9�'�
��%�A�.?�#��=��Q��
�����/��������H�$��I��.�-�-
��!�&������������

�����!��A�� 

.�-�$�����8H��H�$��I��A����#����� ��&�&��)�� =)�����, ��&���� =��.)������$�������� =��ASP��

)��������8�
����H�$��I��.�-�A������%� AS  )%� K!�&�����Q��
�����
����H�$��I��$�����=����&����

���
�����!��!�&ASP ��)%� 2.55 =�� 0.37 (��. /�.)(�. /��.) 
1/n

 $�������� �%�
���#�������?9�I%�
!�&


���  
��%�)%����?9�I%�
!�&
���!�& ASP����� ��)%�$�����%���
����� .����)%��#%���� 2.20 x 10
-5
 =�� 6.40 x 

10
-5
 ?�. /��. $�������� =�����?9�I%�
!�&
���!�&��
����������I����������)%����&=����#������������ASPI��

������ 33 .��
���-
�� .����)%��#%���� 1.88 x 10
-5
 ?�. /��. ��%�&A��>$��)%����?9�I%�
!�&
����
#��$����%�&

��)%��H&���
 1 x 10
-7
 ?�. /��. ?9�&��<
)%����-
����-�����������
���BC&��� (landfill liner) �9&)����������������

��<
����������������
�%�������
 ?9�&I����#���&�
)����
�#�����
�����!����$�� 300 ��. /��
 .��������$��

.�-�-
���

�����!�� 8����<
$����� 2 ��. /�. ��&���� 20 ��. /�. 
��%�������)#�H�����"
���
)����
�#��

����H�?����<
��
��%�&����� =��
#�����#���&
�
89& 3 ����
  

 

)��-���: ����������� A�.?�#��=��Q��
���� $����� 
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Abstract 
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Project Tittle : Conditioning Soil by Excess Sludge from Sewage Treatment Process  for  Treatment  

of Sanitary Landfill Leachate 
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Excess activated sludge discharged from wastewater treatment process usually is disposed in 

domestic waste landfill where could be contaminated by hazardous waste and results to considerable 

concentration of  heavy metal in leachate. The objective of this work is to verify the benefits of 

activated sludge disposed in landfill on heavy metals removal from leachate. The main studied heavy 

metals were lead and zinc. 

There were three sections in this study: (1) Investigating the adsorption isotherm of activated sludges 

with (ASP) and without (AS) polymer addition: (2) Analyzing the permeability of ASP mixed soil by 

following ASTM D 5084 standard; (3) Using column filled with 15 cm. depth of ASP or soil to simulate 

as the daily cover material for adsorption breakthrough study. 

Freundlich isotherm could be used well to describe the heavy metals adsorption from leachate. Lead 

was adsorbed highest following with cadmium, zinc and chromium by both ASP and AS. Freundlich K 

values of lead and zinc adsorbed on ASP were 2.55 and 0.37 (mg/g)(l/mg)
1/n

 respectively. The 

permeability of 2.2 x 10
-5
 cm/sec was obtained from compacted ASP less than 6.4 x 10

-5
 cm/sec of 

compacted soil.  For The lowest permeability of compacted mixture of 1.88 x 10
-5
 cm/sec was 

obtained when soil was added with ASP of 33 percent by weight. However, it was still larger than that 

allowed for use as liner in landfill. In column test simulating the use of ASP mixed soil as daily cover 

material, the leachate of 300 ml/day spiked with zinc of 20 mg/l or lead of 2 mg/l was applied. The 

results showed that even the experiments lasts to 3 months, the breakthrough occurred only in the 

column without ASP ( soil mixed ASP of 0 percent). The kinetics constants of breakthrough adsorption 

rate of soil for zinc and lead were 0.0117 and 0.3173 l/mg-d respectively.  

 

Key words: Activated sludge, Freundlich isotherm, Lead , Leachate, Permeability, Daily cover 
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����" 1 
�)��� 

1.1.    ��������
#��!��"����
$%#&�����	�
� 
 

%��;''�
�������
�!
3��T +������ 9��*��4���-��3�
���
3�8����&�� ��+��� '�����
����
���




�

�����
�����
�����
���
���������&������������
����'
������ +����
������*�
4���� ��


�

�����
����������
�����

����%48�������


�

�� 

���!
" (biological treatment process) $���%��
���
��&��
���


�

�� 



���!
"���'�*������
���

��+��',������&����  +�*�����
�
���
'���+��',������&������

���� $�����1��"&'
�.


�
�
�

�����
����'
������ +���*�
4�����/"
�%�������"0 ��1�����5'�&��23���
�����4�� +�� ��


�

��'�

��
���
���������&�� 992,000 +
.�./��� $���3�
��. +��'����+��',����
. 100 *��/���  

�;''�
�����
���
�+��',����4+1��&��9�%����
������W��&�����,  *�*������
�"&'
�.
-�����*�
������&�'
�

2+4�4���$����
'����<�%��+��', ���� *�����, ��� ��  +� 3������ �����
%4���&�������<�%��&� 4+��'
��*&���W�

�&�����,����
'
��+��', (U.S. EPA, 1999)   +�����%48��+��',��������4+1����'���
9�:;�%�4+��:;��+
�����


����<+:�� 

                   ���>?����(��!"�!� C��2�7�����	
����)�$�� �!7�����
�;��(%��
��%
�8���%%� ��/�8���7�

C7��2E��� ;�8�8%��$�C��8�  -�#%���������@A%����
����B	��������%"8
�-����  )�$C�������)��������
�

(�����>%�)
$�2� ;��C�����2�)�����>?�������2�7���������
�(%��
��%
�8����-�7�����7%� [4] )��&-�����!�(��

)�$����(F����
����B)�$��/�%
�8�������%��7��������%�7����$���-�-�
� �!7�   8��
$� 

���
�  ;�����$�� ��/�8�� 

KF$���/�)�$)����
����7� ��-�-�
��-�7����
����C�7%&-�����%
�8���87%��"B��;��
�$���!���887�� ^ 2�� C��-������!�

(��)�$����(F�����2�72���
��������
�)�$�-���
��7%���7%�%%�
�7;-�7�����8��<���!�8� 

��������
��&'�����'�����������
�=���
3�
��
�
�-%��
��<�$�
2+4�'
����
���������+��','�+&�����,

������&������


�

�����
���� ��1����
�+��',������&��
�&��%�4+��:;��+
�����%�+���.�����������+
4+��

���'�
���������
�&����������������%����<�����9� 

�
�@���+��',��
�&�'������
��"&���
��&�����,%��&� '������
��"&������&�N&!
"%��
���
�
%��


�

�����
��+�+
���� $����������
���������3�
���������<� (high-strength wastewater) ��3�

�2��� (BOD)  +�$�2���

�<� ���������
�������'  +����
��
��
�����>?�����2+4�4���4+
�N
*�%���&�
.����
'����"&�9�� ���'
�������

�����
�+��
�����>?��������
��+�+
����%� 4+�����
@&��&�  +� 4+�����
%*��&�  �&����@�
��
����
����'�

��
�
%�����������
�:;��+
 (landfill liner) 4�1�������+
���'�
��� +�������+
���������
� (daily and final 

cover) �������������<���
3�.��
�*&�
�$��@�
�������
����&�@���+��', 

���������*
�
�
�	���&!�&��������
�����!������(����/���<����)�$
���� 
����C����
�2��&�)�$ 

(in-site treatment) ;����/�������
�
�	���&!������!�� �
��
�����:F�B���8�����(%����*
�
�
�	���#$%

���2�&!���/�
�����K
�&��������������
�)������������(%�����!������(��	F���/�)�$�7�
�&	&����

)�
%�-�(�%����#��Y�� ��#$%���%%�;���#��)�$>?����)�$�����&!�
�
�	��%�%
 ;�������
�
���
�
�	���/��

�"

>?���� 8�%�	����������"�
��
8�(%�����!������)�$*7��������K
�����
�
�	�-�#%���*
�
�
�	� ��#$%���

�������%��"���&!�����#��)�$>?����(�� ;�������������������@A%�(%�����!������(��
�7;-�7�����&8���� 
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1.2.    �
�'�$�!�
����
(��
��� 
1) :F�B��"�
��
8�(%�
�
�	��-�#%)���	���������������
�)��!����� ��&!���/�
�����K
� ;���

�"

>?����(��    
2) ��	��������
����C&�������K
���-�-�
� ;��
��%��)����(%�
�
�	�)�$ �-�#%)���	��

�������������
�)��!�����)�$*7�����)��;-�� &����(%�
����	��:�
8�� 

3) ��#$%-�

�
7��(%����*
�
�
�	�)�$�-���
�&��������
�����!������(�� ;��*�(%�%
8������

)��!�:�
8�� (hydraulic loading rate) )�$��87%���
�)<����&��������
�����!������(������

�%�
��� 

 

1.3   �
�������!#��!#��*$%� 
1.3.1    &���
��
)�:��89
��*�� 
Clark  ;��  Piskin  [5]  2��:F�B�������(%�
��%��)����&�����!�(��	��-�"�>?�������>%�&��
Y%�����%�
�  

����):
-�
Y%���������7�  ��������-�-�
�)�$�����)�$
"��#%  �-�.�  )�$���%������#%  )%�;��  

���
�  

;�����%�  8������
� KF$�����
�;�������������%���7� 1 ��%���K.�8�(%�%�������%�&�����!�(��)
��-��  


7��;������
  8��
$�  ;������  ;�������  ;����%)  �����7�  50  ��%���K.�8�(%�����!�(��)�$��.������7�����

�����(��(��)�$���)�$
"�)�$�%�&-���2�� 
7��������(%���������  %����K���  ����  ;��)%�;��  ���7���������

�(��(��)�$���)�$
"�)�$�%�&-���2���!7�������
� 

                 

Bagchi  [6]  2��������(�%���	�������	
����7�  ��-�-�
�)�$�	#%��&�����!�(��)�$
����C8��	����)
��-�� 

22 <�8" ;����-�-�
�)�$�������(��(�������7� Toxicity Characteristic Leaching Procedure ( TCLP )  ;����/�

��-�-�
�)�$%
�8���2��;�7 Pb, Cr, As, Hg, Cd, Ba, Ag ;�� Se 

 

Chain ;�� Dewalls 1997 ������(�%�����-�-�
�&�����!�(��(%�����):87��^  ���7��7������(��(��(%�

��-�

���
�	����7�%��7&�!7�� 0.22 – 370 ��./� ;����-�8��
$��������(��(��%��7&�!7�� 0.01 – 2 ��./�. 

 

1.3.2    �
��/�1�0�
)�)�������!���
 
          

Tien 2002 :F�B�CF�������8��*����-�-�
������K����-.� 4 !����#% Oscillatoria  limnetica, Anabaena  spiroides, 
Eudorina  elegans ;�� Chlorella  vulgaris  KF$�
���������-�-�
�)�$&!��#%  
�������8��
$�2��8�), 


�������;���������%2���  ;��
�������  �%���%��K
��E8  ���)�����)��%�;���� ����"����%!&-���

�7������� 4 – 5 8�%�)
�����)��%�  ;��& !� � � � � )�$ 	" � 
 � �" � � � � ���8��*���)7��
�  1  !
$����  	��*����

)��%���#$%�������-���������� E�"����!���7�  �K����-.�!��� O. limnetica ������
����C&�������8��*��

��-�8��
$�;���%���%��2����)�$
"� �%������#% C,  vulgaris, E,  elegans, A,  spiroides, 8������
�  ��#$%�	�� 

O. limnetica ��%
8��
7��(%��#��)�$*���K���87%����-�
��K���;-��
����7� C,  vulgaris, E,  elegans ;�� A,  spiroides 

8������
� KF$�%
8��
7��(%��#��)�$*���K���87%����-�
��K���;-����/��?		
�-�
�8
�-�F$�)�$
7�*�87%����
����C&�

������8��*��  
7��&�������8��*����-�;����������� O. limnetica  KF$����7� O. limnetica 2�7
����C���8��*��
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��-�;�������2��
��
"��-�#%��
���-�8
�%#$� ^  KF$�%�	��
��-8"��	��*�
��K���(%� O. limnetica ��%
EE���8� 

( Affinity ) &�����F������
���-�;�������8$���
$��%� 

 

Brady  ;��  Duncan  1994  :F�B�*����)�(%����%!  %"�-����  �����(��(��(%�
���������-�87%������8��

*��2%%%���-�(%�  Saccharomyces  cerevisiae  )�$��!���8  ���7��K�����
8�
����C���8��*��2%%%���-�-�
�

2�������.�;��CF�	"�
��"����&����� 10 ��)�  ������������8��*��2%%%�)%�;��  ;�������  ;�����%�8�  

	��
������������(��(��  200  2�������87%��8�  �)7��
�  90 , 100  ;�� 70 �������87%�������
�8������
�  

������������8��*��)%�;��(%���
8���;���������$�(F��8�������(��(��(%�
�������)%�;��)�$���$�(F��  ���

���8��*��2%%%�)%�;��2����%��� 55 (%�������2%%%�)%�;��&�
�������  
7�����%!)�$�-���
�87%���

���8��*��%��7��-�7�� 5 – 8 ��#$%�	��)�$���%!
��)%�;��	�%��7&����
������%�%%�2K��  2���%�2K��  ;��

�����%��8)�$2�7���������  
7��)�$���%!8$��	��������	
��
���-�7��2���������2%%%��
�	"��
��
�8�)�$��/����	"

��������*���K���2����  KF$�2���������2%%%����	�
7�;��*�
�2�7&-���-�-�
��(����	
��
�	"��
��
�8�)�$��/�

���	"��������*���K���  	F�)��&-���-�-�
�C��	
�2����%���  
7��*����)�	��%"�-����87%������8��*����-�

����%���� 

                 

Volesky ;�� May-Phillips 1995  :F�B�CF�������8��*����-�-�
�������
8�!��� Saccharomyces cerevisiae  )�$&!�

&����-�
��-��� ( Brewer ’s Yeast ) ;��)�$&!�&����)��(���?� ( Baker ’s Yeast ) )
�� )�$��!���8 (
� ) ;��2�7��

!���8 (;-�� ) KF$�
���������-�-�
�)�$&!��#% 
�������2��8�)(%���-���������� , 

���
� , )%�;�� ;��

;������� ���	�)�����)��%�;����;������"����%!&-����7������� 4  8�%�)
�����)��%����� 0.1 M ���

2�8��� *����)��%����7� Saccharomyces cerevisiae !��� Brewer ’s Yeast )
��)�$��!���8;��2�7��!���8	����8��

*����-����������2�������7���-�8
�%#$� ^ 
7�� Saccharomyces cerevisiae !��� Baker ’s Yeast )
��)�$��!���8;��

2�7��!���8	����8��*����-�

���
�2�������7���-�8
�%#$� ^ ����K���)�$2�7��!���8	�
����C���8��*����-�

���������;��

���
�2�������7��K���)�$��!���8������ 40 ��%���K.�8�  ;�����
�)<����&�������8��*���
�(F��%��7

�
�%��"(%��K���)�$&!������#% �K���)�$��%��"��%�	������
�)<����&�������8��*����-�
����7��K���)�$��%��"��� 

�%�	������
����7�������8��*����-�-�
����� Saccharomyces cerevisiae )
��)�$��!���8;��2�7��!���8��/�������

8��*��)�$����(F��)
��)��������;��!������#%��)
��������8��*����-�-�
�2��)�$*��(%��K���;��������8��*����-�

-�
��(��2�&��K������� 

                 

Alibihai  ;����� 1985  :F�B�������8��*��2%%%���-�-�
�����
�
�	�)�$2�7��!���8  ���7����?		
�87%������8��

*����-�-�
��#% ���%! %"�-���� :
�����)��%%�K���!
�-���
�!
$�;���������
������%��!��K�%�  �%�	�����

�
����7�������8��*��2%%%���������  8��
$�  �-�.�  ;��

���
� 2�7(F���
�%"�-������#$%����������������(%�

;���
���  
����C-�������2%%%���-�-�
�)�$C�����8��*��
��
"�87%����-�
�
�
�	�  ( Vm ) )�$ 35 0C �)7��
� 

0.53, 1.54, 0.41 ;�� 0.43 ���87%��
�
�
�	�8������
�  ����
�����
����C&�������8��*����-�-�
�)�$%"�-����  

20 ;�� 350 C �-�#%��
�  �#% Fe > Pb > Cr > Zn  KF$�;
��&-��-.��7����������;������$��2%%%�����(F��������

*���K���-�#%����
������%�    %��� )����)�$8�8��%�%��7��*���K��� 
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1.3.3 ?%�1��%��
��/�+���������!���
 
Mohamed 2001  :F�B�CF�������8��*����-�-�
�����;��)�����!���  Gloeothece  magna  )
��)�$��!���8;��2�7��

!���8  KF$�
���������-�-�
�)�$&!��#%  
�������;���������%2���  ;��
�������;������
K
��E8  ���)��

���)��%�;����  	��*����)��%���#$%�������-����������E�"����!���7�  �K���;��)�����!��� G.  magna  

)�$2�7��!���8������
����C&�������8��*��)
����-�;�������;��;������
2������7��K���;��)� ����!��� G.  
magna  )�$��!���8  KF$�	��-.�2��	���7���)�$ K       ( Adsorption Capacity )  (%�E�"����!2%�K�)%�������8��*��

��-�;�������;��;������
����     G.  magna  )�$2�7��!���8;����!���8���7��)7��
�  912.6  ;��  151.4  ( �������
�87%

��
� )( ��8�87%�������
� )1/n 8������
�
��-�
���-�;�������  �
�  2398  ;�� 63   ( �������
�87%��
� )( ��8�87%

�������
� )1/n         8������
�
��-�
���-�;������
 

 

Jianlong ;����� 2001 :F�B�CF�������8��*����-�8��
$�����  Aspergillus  niger  ���)�����)��%�;���� 

;������"����%!&-����7�������  6  8�%�)
�����)��%����7� A.  niger  
����C���8��*��2%%%���-�8��
$�

	�CF�	"�
��"����&����� 4  !
$���� ;����#$%:F�B�2%�K�)%�������8��*����-�8��
$����������(%�E�"����!

���7�  �7���)�$ K ( Adsorption Capacity ) (%�E�"����!2%�K�)%����7��)7��
�  1.69 ( �������
�87%��
� )( ��8�87%

�������
� )1/n �%�	������
�2��)�����)��%�&�
7��(%�������K
���-�8��
$���#$%:F�B��������K���
�-�7��

��
���&!�&-�7  KF$����7�  0.1 M ���2�8���������
����C&����2�72%%%���-�8��
$�)�$C�����8��*�����#��*��

�K���
�-�7��2����)�$
"� 

 

Fourest ;�� Roux 1992  :F�B��

�"!������-�#%)��� Rhizopus arrhizus 	��������%"8
�-����)�$2�7��!���8��&!�

��/��

�"���8��*��2%%%���-�������� 

���
� ;������� ;��8��
$� )�$���%!87��^ ���7�������� ;��

���
�C�����

8��*��2����)�$���%!��/����� 8��
$�C�����8��*��2����)�$���%!�)7��
� 5.0 ;��������8��*��	���%�����#$%���%!���� 

KF$�*����)��%�
����C�������-����&!�;��	���%�(%�   ;���
��� ����7�������������8��*��2%%%���-�

������� 

���
� ;������� ;��8��
$�
��
"� �)7��
� 18.7 , 13.5 , 26.8 ;�� 55.6 �������
�87%��
��

�"!�����

8������
� 

 

1.3.4 �
��/�+�����:���00"%�%���&���%0        
         
Brady  ;��  Tobin  1995 )�����:F�B�*�(%��7��
!���������K� ( Covalent Index ) )�$��87%������8��*��2%%%� 

(%� Sr2+  ;��2%%%�(%� Mn2+, Zn2+, Cd2+, Cu2+;��Pb2+ &�����
%�%�������%�       ( Binary System ) ���� 

Rhizopus arrhizus KF$�	�����)��%����7� ��������-�)�$C�����8��*��	�;��*
�8���
��7��
!��    �������K�

(%���-��
�� ^ ��7���#% ��-�)�$���7��
!���������K�
��	�C�����8��*��2��&������������7���-�)�$���
!������

���K�8$��  KF$���������-�)�$C�����8��*�������8������
�2���
���� : Sr2+< Mn2+< Zn2+< Cd2+< Cu2+< Pb2+  ;���
�

���7�����
����C&����;)�)�$                     ( Displacement ) ;������
����C&�����
��
�� ( Inhibition ) 

(%�2%%%� Mn2+, Zn2+, Cd2+, Cu2+;��Pb2+ 	����7�
��(F�� ( 
����C	�;)�)�$-�#%�
��
��������8��*��(%���-�

8
�%#$� ^ 2����(F�� ) ��#$%�7��
!���������K�(%���-����7����$�(F��  ;87
��-�
� Sr2+ ����
����C&����;)�)�$ 

����
����C&�����
��
��(%���-�	����7�8$����      ( 
����C	�;)�)�$-�#%�
��
��������8��*��(%���-�8
�%#$� 
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^ 2������ ) ��#$%�7��
!���������K�(%���-����7����$�(F��  ��#$%�	���
�<�����)�$����(F����-�7�� Sr2+ �
���;�� 

( Ligand ) ���

�"!�������/��
�<�2%%%��� KF$�;8�87��	���
�<�)�$����(F����-�7��2%%%�(%� Mn2+, Zn2+, 

Cd2+, Cu2+;��Pb2+ �
���;�����

�"!�����)�$��/��
�<��������8� 

                 

Puranik ;�� Paknikar  1999  )�����:F�B�������8��*����-������

�"!�����)
��&�����
%�%�������%� 

( Binary System )  ;������-���%�������%� ( Multimetal System ) ���	�)�����:F�B�*�(%���-;�)

2%%%� ( Co-Cations )  2��;�7 Cd2+, Cu2+, Co2+;�� Ni2+ )�$��87%������8��*����-�8��
$�;��

���
����� 

Streptoverticillium cinnamoneum ;�� Penicillium chrysogenum KF$�	�����)��%����7� &�����
%�

%�������%�)
��)�$&!�  Streptoverticillium cinnamoneum ;�� Penicillium chrysogenum ��-;�)2%%%�	�
7�*�

87%������8��*����-�

���
������7�������8��*����-�8��
$���#$%�	���7��
!���������K�(%���-�8��
$����7�
��

��7��7��
!���������K�(%���-;�)2%%%�8
�%#$� ^ ;�� �7��
!���������K�(%���-�

���
����7�8$����7��7��
!��

�������K�(%���-;�)2%%%�8
�%#$� ^ �
��
��	F�)��&-���-;�)2%%%�
����C�
��
��������8��*����-�

���
�

2�������7�������8��*����-�8��
$� ;���
���%���7�&�����-���%�������%�  ����
�(%���������-�)�$

C�����8��*��)�$2��	�����)��%�	����7�8���
��
�����
�(%���������-�)�$C�����8��*��)�$2��	��������������

&!�       ;���
���2%�K�)%�(%�����-�F$�%�������%� ( Single System ) )
��)�$&!� Streptoverticillium cinnamoneum    

( Pb2+> Zn2+= Cu2+> Cd2+> Ni2+> Co2+ ) ;�� Penicillium chrysogenum ( Pb2+> Cu2+> Zn2+> Cd2+> Ni2+> Co2+ ) 

 

1.3.5 ����
�"
�����%�%"�&@�"
��/�+�����          
        
<����
8�� �"':�� 2543 )�����:F�B�*�(%��������������/�
�����8��*����#$%��
�	���&�����!������(�� ������

��� 3 !�����)�����)��%� 2��;�7 ����7�� ����-�����7�� ;��)���;�`�������-���� (SC) 	�����)��%�;��

�����7�2�7
����C%<������2�(%�������8��*��(%��������;��	���%�(%�;���
���, E�"����! ;�� ��) 2�� 

�
��
��	F�)�����-�2%�K�)%�������8��*��(%����	�����)��%����7�������8��*��(%������/�2%�K�)%�;��

�%
 ����
����C&�������8��*��87%���������
��
"�(%�����7��, ����-�����7�� ;��)���;�`�������-����

�)7��
� 9.03-35.0, 11.6-193 ;�� 16.2-196 -�7��
����8��
�-���%�8�/��
� 8������
� 	��-.�2���7�)���;�`���

����-�����
��������
����C���&�������8��*��
��
"� ;87)���;�`�������-�����
��������
����C&����KF�

*7��(%�����8$�� KF$�2�7�-���
�
��-�
����)��%�;��87%��#$%� 	F�2��)��������$��7����KF�*7��(%�������������8��

)���-��� (S) ��%��� 0, 20, 30 ;�� 40 *
�&�)���;�`�������-�����7%����	"��&��%�
��� SC , 80SC:20S, 

70SC:30S ;�� 60SC:40S ���7�����
����C&�����
�%
8������)��!�:�
8��(%��%�
���������$�(F��	�� 3.78 

��.K�/8�.K�-�
� &��%�
��� SC, 80SC:20S, 70SC:30S ;�� 60SC:40S ���7��)7��
� 52.82, 51.72, 58.12 ;�� 

66.24 �������
����8��
�-���%�8�/��. 8������
� ;������
� ;��K��%��)�$����87%������%��)����
8C"&����(%�

�%�
��� SC, 80SC:20S, 70SC:30S ;�� 60SC:40S ���7��)7��
� 14.79, 16.78, 22.60 ;�� 22.62 ��.K��%��/��. 

)
�����;
��&-��-.��7�������$�)���-���)��&-�����!������(��
����C

�*

�
�%�"������)
$�CF���7� 	F�
����C

&!������!��	��������$�(F�� 	�����)��%�)�$�������������� 26 �
� ���7������/�
�����8��*��)�$�����
�)<����


��&������       
�	��� ��
��%��)���� 
������%�2��8��	� ;��
������%�E%
E%�

 �#%
����C��
�2��     

��%��� 93-95 ��
��%��)����2�������7���%��� 60 ��
������%�2��8��	������7���%��� 92 ;����
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������%�E%
E%�

2����%��� 88-92 &��������
�����!
�����	���������������8��*��      ���;������$��

���	";�������%���/���2�-�
�
��-�
����������)��!������
������(F�������  ��.���%� 

 

<�
!!
� ;��2)� 2543 )�����:F�B��������@A%�(%�
������B	������!����>%�)�$��/�
��%��)���������%� 

2��8��	� E%
E%�

 ;����-�-�
� 2��;�7 8��
$� �������� ;��;������� )�$����(F����#$%
������B�-�7����C��!�

��������#$%�)�$*7�����!
����;�����!
���7��KF$����
�B����/�����-���� ���)�����)��%�;�� undisturbed 

column 	���
��)������������-�-�������(%��������@A%�(%�
������B&�����!����>%��7%�;��-�
����*7��

�%�
������ ;��)�����)��%�;���� ��#$%:F�B�������K
���-�-�
�&����)
�� 2 !
�� *����:F�B����7����)
��


%�!
�����������
����C&�������	
�
��%��)����&����(%� COD ;�� COD 	������!����>%�2��������7� 97% 

������
�
�&����)�$���
�    0-10 K�. ��#$%�	�������������%� �������@A%�&����(%�2��8��	��
��

��	����	�� NH4
+-N ;�� NO3

--N ���7����)
�� 2 !
��
����C���	
� NH4
+-N 2�������7� 98% ��������
�
�&�

!
�����)�$�����F� 0-20 K�. 
7�� NO3
--N �
�� ���7�������&�����!������)�$%%����������������7�������)�$

�8����2�&��%�
������ 
7��&�����(%���-�-�
����7�������&�����!����>%����7���%���7�      )�$��&����

��� 	F�2�7
����C�-.�����;8�87��(%����
�
�&����)�$���$�(F��2��%�7��!
��	� 
7�����)��%�;���� ���7�

����
����C&����������K
���-�-�
�(%����)
��
%�!
�� ;��;��-�)���8
� ���������
�	�����2���%��#% Cr 

> Pb > Cd 
7��&����)��%�-�����
����C&�������K
�
���������-�-�
�;��*
��
�� ���������
�	��

���2���%��#% Cr > Cd > Pb 

 

:����
8�� :����B��.!�� 2543 )�����:F�B�����
����C&�������K
�
���������-�-�
�!���87��^ 2��;�7 

Pb(NO3)2 , Zn(NO3)2, Cd(NO3)2 ;�� Cr(NO3)3 ���&!�8
����K
� 5 !��� 2��;�7 ;�7����-���� 2 �#% kaolinite ;�� 

bentonite 8
�%�7������-���� 3 ;-7� �#% ����-����	��%����%!
������ 	
�-�
����"�� (S1) ����-����	��%����%

������� 	
�-�
����!���)�� (S2) ;��	������-����	���-�#%� MRD-ECC 	
�-�
������� (S3) �������-���� S1 

;�� S2 ����%�2�����;�7����-���� montmorillonite ;�� kanolinite ;8787���
�)�$ pH ���)�$ S1��������/����� 

(pH 7) ;87 S2 ��	���������/�����"�;�� (pH 3.2) 
7������-���� S3 ����%�����;�7�-���� muscovite ;����

������/���� (pH 5) �%�	�����2��:F�B�%�)<���(%�%��)���
��;���-�.�%%�2K��&�����-����87%

����
����C&�������K
���-�-�
� ���)�����:F�B�������<� batch experiment adsorption isotherm 	��

���:F�B����7� ��#$%���$� pH (%�
���������-�-�
�	�)��&-�����
����C&�������K
�(%�8
����K
�!���

87��^ ���$�(F�� ;������
����C&�������K
���-�-�
����������
�	�����2���%�2���
���� bentonite > ����-���� 

S1 > ����-���� S3 > ����-���� S2 > kaolinite 8������
� KF$�8
����K
�
7�����
����C���K
� Cr > Pb > Cd > Zn 

8������
� ;�����7�%��)���
��;��
������%��-�.�%%�2K��&�����-����
7��&-'7!7�����$�������K
���-�

-�
� 

  

Wu ;����� 1999 2��:F�B�������K
�)%�;�� (Cu) ��������-���� ���)�����;������-����8��(��� 2��;�7 < 

0.02 2���%�, 0.02-0.2 2���%� ;�� 0.2-2 2���%� 	���
���������-����;87;��(���;�7�%%���/� 3 
7��

�)7�^ �
� 2 
7��;�����	
�%��)���
������2�����	���%��%%�2K�� 	���
���������-���� 1 &� 2 
7�����2����	
�

%�������%��-�.�%�
��������<� DCB treatment ;���	F�)�����)��%����K
� CuCl2 )�$�����(��(��87��^ �
� ���
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OH 

����"� pH �)7��
� 6.0 ��/����� 24 !
$���� � %"�-����-�%� (23 � 2oC) *����)��%����7� &�����-����)�$2�7��

������	
�%��)���
��;��%�������%��-�.�%�
�� ����-����)�$��(���%�"��� 0.2-2 2���%����K
�)%�;��2��


��
"� ;��(��� < 0.02 2���%����K
�)%�;��2��8$��
"� ;87��#$%��������	
�%��)���
��%%�	������-�������7�

����-����)�$��%�"��� 0.2-2 2���%�	����K
�)%�;��2������ ;
���7�%��)���
��&�����-����������
���
'&�

������K
�)%�;�� ��#$%��	�����7� CEC (%�����-����-���)�$���� 40 ��%���K.�8���#$%C�����	
�%��)���
�� 

;
���7�%��)���
��)�$%��7&�����-�����
7��
���
')�$)��&-�����-���������	"-�#%�7� CEC 
�� �
��
��������	
�

%��)���
��%%�	������-����	F���/����������
����C&�������K
� Cu2+ ;87������	
�%��)���
��;��

%�������%��-�.�%�
��%%�	������-���� ���7�����-����������
����C���K
�)%�;�����$�(F�� ;
���7����

���	
��-�.�%�
��	���/���������#��)�$&�������K
�(%�����-����)��&-�����-����
����C���K
�)%�;��2��
��(F�� 

 

Benyahya ;�� Garnier 1999 2��)�����:F�B�������K
���-�-�
� 4 !��� 2��;�7 ;������� (Cd2+), 

���
� 

(Zn2+), ���%��� (Co2+) ;��;������
 (Mn2+) ����;�7����-���� kaolinite ���7�������K
� ;������
 ���%��� 



���
� ;��;������� ��������K
�&�!7�� pH )�$;�� (5-8) �#%)�$ pH 8$����7� 6 ������K
�	�����(F���������.���%� 

CF�;���7�	���-��7 salinol (SiO-) )�$�����	"��/���%��7��� �
��
��������K
�&�!7�� pH ����7�	�C������"��������

;������$��2%%%���� 
7��)�$ pH �����7� 6 ������K
�	����$�(F��8��-��7 aluminol (AlOH) )�$�����	"��/�����

���$�(F�� �
��
��������K
� 

���
� ;������� ���%��� ;��;������
����;�7����-���� kaolinite &�!7�� pH )�$

�����7� 6 �7�	�C������"�����������8
�)�������
�-��7 aluminol 

 

Lagadic ;����� (2001) :F�B�������K
���-�-�
�&�����-���� Phyllosilicate )�$������8��
��%��)������#$%��
�


��������/� Magnesium Phyllosilicate Clay (Mg-MTMS) ��#$%�����&!�&�������K
���-� Pb2+, Hg2+ ;�� Cd2+

)
��&�
������� single metal solution ;�� mixed metal solution ���7���� Mg-MTMS 	�
����C���K
���-�

-�
� Pb2+, Hg2+ ;�� Cd2+ &� single metal solution 2���)7��
� 365, 603 ;�� 210 mg/g, 8������
� 
7��&� mixed 

metal solution ��#$%*
���-�-�
�)"�<�8"���������(��(��������
� ���7� Mg-MTMS 
����C���K
� Cd2+ ;�� 

Pb2+ 2�����$�(F����/� 380 ;�� 386 mg/g, 8������
� 
7�� Hg2+ C�����K
�������/� 394 mg/g  )
�������/������-��7 

Thiol ���K
� Hg2+������2����;������$�����	" &�(��)�$ Pb2+ ;�� Cd2+ C�����K
����� Chelating )��&-������

��� (desorption) ��%� 

 

Shuman 19982��&-��-8"*��%�2���7� 
��-�
����)�$%��)����
8C"��
7��
���
'&�������8��*����-�-�
�-�#%2%%%�

����
����#$%�	��%��)����
8C"�����	"������(F����#$%;8�8
� (%�
������%������"7� �!7� -��7�����%�K���� (-

COOH) ;��-��7E{�%����� (     ) ���;8�8
�(%�)
�� 2 -��7�
�;
��&�
����)�$ �  ;�� ( 

 

R-COOH � R-COO- + H+  (�) 

     

  �  + H+  (( ) 

 

 

OH O- 
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	��
���� � ;�� ( 	��-.�2���7����;8�8
��
���7��)��&-�%��)����
8C"�����	"�� KF$�	
��
�2%%%����-�#%

��-�-�
�2�� �
��
��-��)�������
���"����������&!�
�
	���%�%
KF$���
��%��)����%��7
��	���/�������$�

���
�)<����&�������8��*����-�-�
�&-��
���� 

 

<����)��  )
�)%� 2541  :F�B����&!��

�"!�����  5 !��������8��*����-�-�
� ;������� , )%�;�� , 8��
$� , 

������� ;��

���
�  %%�	������)���  ��#$%��#%��

�"!�����)�$�������-���
�)�$
"�&�������8��*����-�-�
�!���

87�� ^ KF$��

�"!�����)�$&!�)
�� 5 !���2��;�7 
�
�	��%�%
	����������
������
��(%�������*��8��*� ��(��-��� 

( ������ N ) ;��
�
�	��%�%
	����������
������
��������*��8*�!��
 ( ������ A ), ���!������-�#%)���	��

������*��8%�-�� �!7� ��
8� , Aspergillus ;��  Streptomyces ����

�"!������-�7����	�C���8���������������

��������������
$�  2  ��
�� ��
����%!&-�2�������� 7   %�)�$%"�-���� 105 O C ;���	F���;��;��(���%�"���&-���

(���8$����7�  425 2������8�����  Sieve No. 40  �

�"!�����)�$2�� 1 ��
�	�C�������&!�&�������8��*����-�

-�
�	��
������������8�  100  �������8�)�$����-�-�
�*
�%��7)�$�����(��(�� 25 , 50 , 100 ;�� 250 �������
�

87%��8�8������
�  	���
��	F����
�������)�$���

�"!�����*
�%��72��(�7��������#$%��(�7� ( Shaker ) )�$������.�

�%� 200 �%�/��)�    8
�%�7��
����������%��

�"!�����	�C����.�)�$���� 0 , 2 , 5 , 10 ;�� 30 ��)� 	���
��	F�

���2���%�;�����
�������
7��&
2��
���������-�-�
�������#$%�  Atomic Absorption Spectrophotometer   

*����)��%����7�  
�
�	��%�%
	�������� N 
����C���8��*����-�-�
� ;������� , )%�;�� , ������� ;��



���
� 2��&�������
��)�$
"���#$%�)����
��

�"!�����!���%#$� ^ �#% 37 , 40 , 16 ;�� 21 �������
���-�87%��
�

�

�"!�����8������
�  
7��
�
�	��%�%
	�������� A 
����C���8��*����-�-�
�

���
�2��&�������
��)�$
"�

��#$%�)����
��

�"!�����!���%#$� ^ �#%  106  �������
���-�87%��
��

�"!�����                 

 

Gourdon ;�� Rus 1990   :F�B�������8��*��2%%%���-�;��������������8��%���7���!���8)�$8�F�����%
�	���

)���7� 
����C���8��*��2%%%���-�;�������%%�	��
������������(��(��  25  ;��  10  �������
�87%��8�

�-�#%  20  ;��  7  �������
�87%��8�  

 

Sag ;����� 2003 :F�B��"�
��
8�������K
�8��
$�;��)%�;�� ���&!�
�
�	��%�%
 )�$!7��%��"87���
� �#% !7��

�8���8 !7���
� ;��!7��2�7��!���8  ���7�
�
�	��%�%
&�!7���
����"�
��
8�&�������K
�)�$��)�$
"� ;����

*����)�KF$��
�;���
�(%�8��
$�;��)%�;��)��&-�������K
�����)
����7 

 

Liu ;�� ��� 2003 &!�
�
�	��%�%
&����(%���.�8��%� (granule) &�������K
�;�����$�� )%�;�� ;��

���
� 

	�����)��%�2���7�����
����C&�������K
� (biosorption capacity) (%�;�����$�� )%�;�� ;��

���
� &�

%�������%����$���)7��
� 172.7� 59.6 ;�� 164.5 mg g-1 8������
�  KF$����7�
�
�	��%�%
������
����C&����

���K
�)�$
����#$%�������)����
�!�����%#$� �!7� C. vulgaris ���K
�;�����$��2�� 85.3 mg g-1 (Aksu ,2001)  �� 

(fungi) ���K
�

���
�2�� 14 mg g-1 ( Zhou,1999) c]t��#$%%��7&����(%���.�8��%�)��&-�
����C;��%%�	������

)���2���7��  
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Aksu ;����� 2002 &!�
�
�	��%�%
)�$)��&-�;-��)�$%"�-���� 60 �K ��/����� 24 !�. &�������K
� ������$��  ;�� 

������&��
�B��%�������%����$�� ;��
%�%�������%�  ;��:F�B�*�(%� pH 87%������K
� ���&!� pH 1 ;�� 

4.5 &�%�������%������������K
�)�$
��"�%<����2����)
��&�
���� Langmuir ;�� Fluendlich �7�����
����C

&�������K
�������$��8��
���� Langmuir (%�
�
�	��%�%
���7�������#$% pH 
��(F�� �#%	�� 294 mg g-1 )�$ pH 1 

��/� 95 mg g-1 )�$ pH 4.5 &�)����
��
� ����
����C&�������K
�;�����$�����7����(F��8�� pH �#%	�� 106 mg 

g-1 )�$ pH 1 ��/� 238 mg g-1 )�$ pH 4.5  ;����-�;87��8
���*����)�KF$��
�;���
�)��&-�������K
�����)
��
%�

��-���#$%%��7&�����
%�%�������%� 

 

Arican ;����� 2002  :F�B�������K
������� ���
�
�	��%�%
 	����������%�%
)�$����������)�$&!�%
8������	#%

	�� (dilution rate ) 87���
��#% 0.09  0.16 ;�� 0.24 hr-1 ���7�������K
���������)
��&��
�B��2�7���K
��(���K� 

(passive) ;�����K
��(���K� (active)  ���)�$
7��&-'7	���/�;�� passive  

  

	��������(%��
���	
�-���)7�����7�  
�
�	��%�%
���;��)�����  ��
��  
�-�7��  ;����
����C���8��*��

��-�-�
�%%�	��
�����������.�2��)�$������*��;�����&��K���2��  %��)
���
�
����C���	
���-�-�
�	��


�������)�$�������������(��(��(%���-�-�
�&�
����������7���%����2��  KF$���/�������7�&!�	7��&����

���	
���-�-�
�	��
�������)�$�������(��(����%� ^ 2������7���<�)��������;����<�)������%#$� ^ �!7�  ������

8��*�����&!������%�  ���;������$��2%%%�  ���	
���"7�  ;�����8�8��%�����
������  KF$���<�����-�7����

	��"7����8�%�&!��)����  ;���
���7�&!�	7��
��      ��#$%�	�������(��(��(%���-�-�
�&�����)�������%����  

�
��
��������
�
�	��%�%
��&!�&��������
������
��)�$����-�-�
�����@A%�	F���/���<����-�F$�)�$�7�)�����:F�B�

%�7����$� 

 

1.4    �
��9
�����
������ 
 

���������������	
�;�7���/� 5 (
��8%��
���� 

1. ����������-��"�
��
8�(%�
�
�	�;�����)�$&!�&����)��%� 

2. *�(%����)��;-��
�
�	� (dried sludge) )�$��87%����
����C&�������K
�
��%��)���� 

3. :F�B�2%�K�)%�������K
���-�-�
�(%�
�
�	�;����� 

4. :F�B��"�
��
8����KF�*7��(%����� (%�
�
�	�;�����)�$�7������%
�87��^ 

5.  )�
%�������K
���-�-�
� ;��
��%��)����&�����!������(�������%�
������K
� 
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����� 2 
����������-��"�
��
8�(%�
�
�	�;�����)�$&!�&����)��%� 

 

2.1 �)
,��!#�
*%�����
�"
���� 
      �     ��� 

                  ��#$%�	�������:F�B�(%���"7���	
� (<����
8�� 2543)  &�-
�(�%�������
������
��)�$��
�����!
����� 2�������

��������	��;-�7�87��^ ��)�����)�
%��������
�
� ;��K��%��&�����!������(�� ���7�!"������!�"��K#$�

��/�����-������)���;�`���/����)�$���"�
��
8�&�������K
�
�;��K��%��
��
"� �
��
��&����:F�B����	F���

��#%�!"������!�"����#$%:F�B�������K
���-�-�
�;��*�(%����&!�
�
�	��%�%
��
�
���&��������
�����!�

�����(�� 

               	�����������
����	�����-���
�(%���� 	
�)���������
���)�$��� ��7��CF�����-���(%�!"���� 

2�7� �#%-�7��(%����	��;����� KF$�2�����������KF$��������F��
�&��
�B��)�$&!�&����;�7�;�� ���	
������

!
�� ;���
8C"8���������(%����2�������
� 
7����#�%�����%�	;8�87���
�2��  

        	��(�%������
����	 	������!"���!�"�� (Ratchaburi Series) &�������)�$�������)7��CF� ��
�����/�

�#��)�$�������� ��/�����F� �������������7%�(������ ������
����C&����%"������
�� ���������
����C&-�

����KF�*7��2�2��!��  ������F� 20-30 �K�8���8� ����#�%�����/�����7�����-���� ����-������)���;�`�-�#%

����-���� 
��#����/�
��(��(%�
�����8�����)� -�#%
��(�����(%�
�����8�����)� ��	"����
�����8��;�7;��

����8�����-�#%� ��������������/����;�7CF������.���%� �7�(%�������/������/��7�������� 5.5-6.5  ���

!
���7����/�����-����-�#%����-������)���;�`� ���#����/�
��(��(%�
�����8�����)� 
�����8��-�#%
�����8��

�(�� ��	"����
�����8���(�����-�#%� ����������������/����������� �7�(%�������/������/��7�������� 

6.0-7.0 &����!
���7�����%�		���	"����
�;�����-�#%�����(F����.���%� ;���
�	�����%��-�.�;��

;������
��.�^ 8�%�!
�������;�����!
���7�� 

                  	��(�%���(%��%�
����	;��	��;����� ����
���)�$��� ���)�����B8�;��
-���� (���������


����	�����-���
�(%���� ��
�)�$ 507 ���������
����	��� 	
�-�
�!
���) 
��-��"�� %7��)%� ;�����

���:��%�"<�) ����%��
�����
����&�����(��2���.�8
�%�7�� 	F�2����#%��#��)�$
��-��"�� KF$�	��;*�)�$;
��

%����(8(%����;87��!"�����%� ���7���������/�2�2��
��)�$	�2��8
�%�7�����8��)�$8�%���� 	���
��)�����

��.�8
�%�7����������� 4-5 )�$ ;������8
�%�7�����)�$2�����������-� ���
7�8
�%�7�������#$%)������������-���#�%

���)�$ ����Y����)�� �����B8� �-���)���
���B8�:�
8�� *�����������-�8
�%�7�����;
��&�8����)�$ 2.1 

                      

                     !"������!�"��)�$&!�&������	
����� (<����
8��2543) ��

�
7�� silt ;�� clay ��#%��)7�^�
� �
��
�����)�$

��.�	��;-�7�;����#$%�
�)�$ 30/4/45 ;��;-�7�)�$ 2��#$%�
�)�$ 15/5/45 	F�2�7�-���
�   �����

�
7�� silt 87% 

clay 87���
���� 8��;-�7�)�$��.�8
�%�7����
��;��2�� 41 : 49 ;��8��;-�7�)�$ 2 2�� 24 : 49  
7��8��;-�7�)�$ 3 

;�� 4 ��/��������8��;-�7�;���	�%��7&�-��7���� ����%��-�#%��
�  *�����������-����)�$8��;-�7� 4 ���7���



�
7�� silt 87% clay &���������
�!"��������   ;��	��*����)��%�����2��������8��)�����&����&����

)�
%�&��%�
��� *����)��%����7�!7��&���#$%�������$�*��

�*

)��&-�adsorption capacity (%���#�%���
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�������7�
��(F�������������$�)��� 30-40 ��%���K.�8��������-�
�  ��#$%��	����	���-8"*�(���8��	F�)�������.�

8
�%�7��)�$8��;-�7� 4 ��#$%�������-�(�%���)�$���%���(F�� ��#$%&!���/�8
�;)����&����:F�B���� 

 

8����)�$2.1 �"�
��
8���#�%���	��;-�7�87��^&�	
�-�
�
��-��"�� 

Soil Texture 

8��;-�7� �
�)�$ 
C��)�$ Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

Texture* 

  	. ��!�"�� (<����
8��) 10 42 48 Silty clay 

1 30/4/45 ������ �����������%� 

8.)
��� %.%��)���"��  	.


��-��"�� 

40 41 19 L 

2 15/5/45 ������ ����-���2E2-�� 

8.)
��� %.%��)���"��  	.


��-��"�� 

27 24 49 C 

3 15/5/45 51 34 15 L 

4 15/5/45 35 34 31 CL 

4 12/7/45 

������ ��������%�  

8.)
��� %.%��)���"��  

	.
��-��"�� 37 32 31 CL 

*  -����-8" L    �#%   ����7�� 

  C    �#%   ����-���� 

  CL  �#%   ����-����������7�� 

                                �����F�(%�!
�����)�$��.������� 50 �K�8���8� 

                 

 

      (.  
�
�	��%�%
 

              
�
�	��%�%
2�����-��2���7�	���/�
�
�	�	������������#%����"�������	"���)����&����������

����
�;��;%�8����8.�
�
�	�)�$����
������
��!"�!� &����:F�B�������
�
�	���	����������
������
��!"�!�
�$

����� 

 

      �.  ����!������(��   

����!������(��)�$�����&!�&����)��%���/�����!������(��)�$��.���	��-�"�>?��������Y�8
��%��7)�$ 

8. 8���%� %. ��#%� 	.����Y� KF$���/�����>?����;�� Sanitary Landfill ���)�������.�����!������(������

���	���8
�	����������������!������(���7%��(����������
� ;��)�������.�8
�%�7������!������(�������

��
���������#$%&-�����!������(��)�$	����2�&!����
�B��
��
8�������
�8�%����)��%�  ����!������(��)�$��.�

	����	"2��&�C
����
8��  ;����.��
�B�
���)�$%"�-����  4  %�:��K��K��
  ��#$%�
��
������7%�
���)��!����� 

 

2.2   �
������
�)����"�0�+� 
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�"�
��
8�)�$�������-�(%����;��
�
�	�;
��2��&�8����)�$ 2.2  ;��(%�����!������(��;
��&�8����)�$ 2.3 

���%�)
����<�)�$&!��������-� 

 

+
�
��!# 2.2 �"�
��
8�)�$�������-�(%����;��
�
�	�;����<��������-� 

�������8%�� ��� 

�
�	�

�%�%
 

��<�����������-� 

������/����-�7�� (pH) � � pH meter (soil:water =1:2) 

������%��)�����
8C" (% organic matter) � � Walkley &Black method 

������;���K���  ;�����K��� �  X-ray diffraction 

Cation Exchange Capacity (meq/100 g) � � Sodium saturated method 

Soil Texture �  Hydrometer method 

-����-8"  %���%������������-�8��  “�"�
��
8�)��������;����������
�����������-�&�-�%�����
8����” �%�

�������-���� ����
���)�$��� 2540 

 

 
+
�
��!# 2.3 �"�
��
8�)�$�������-�(%�����!������(�� 

�������8%�� ��<�����������-� 

������/����-�7�� (pH) pH meter  

��������-�-�
� (mg/l) 

- ��-�8��
$� 

- ��-�;������� 

- ��-��������� 

- ��-�

���
�   

Atomic Absorption 

Spectrophotometer  Method 

 

�7�K��%�� (mg/l) 

-K��%��)
��-�� 

-K��%����%� 

Closed  Reflux , Titrimetric  

*Method 

-����-8" *��<��������-�8�� APHA, AWWA, WPCF, 1995, Standard Method 

               for the examination of water and wastewater, 19th ed. 

 

2.3     �
�
���"%0�
��
������
�)��
 
        *����)�
%��"�
��
8�(%����;��
�
�	�;
��2��&�8����)�$ 4 ;��2���������)����
�

*������	
�%#$�^ KF$�	����7� ���)�$&!�:F�B�������7� CEC &���������
�!"������!�"��&������	
�(%� <����
8�� (1)  �#%

28 meq/100 g ;�� 26 meq/100 g 8������
� �7�����	"&����;������$�����	"��� ( CEC) (%�
�
�	����7�
����#$%

�)����
����	�������	
�%#$�)�$;
��&�8����)�$ 5 
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�7� CEC �
���7����/��������8%��)�$�%�����
����C&����;������$�����	"��� KF$�C�����7�
��	���

�"�
��
8�&����	
���-�-�
�2��
�� KF$�	�����)��%�������K
���-�-�
��������	��;-�7�87��^(%�:����
8��

2543���7�����
����C&�������K
���-�-�
�	�;��8���7� CEC 

               
�
�	��%�%
)�$&!�&����)��%��%�	��	����7�����	"&����;������$�����	"���
����7����)
$�2� �
���

������%��)����
8C"
����7����� KF$�	��������(%��
���	
�-���)7�� ( Artola ;����� 2000  Aksu ;����� 

1999  Pagnanelli ;����� 2001 Aksu ;�� Akpina 2001  Volesky ;�� May-Phillips 1995  Brady ;�� Tobin 

1995 Paknikar ;�� Puranik 1999) ���7�
��%��)����)�$��/�%�������%�-�
�(%���"7�	"���)����*
�&��

�"!��

���	�
����C���8��*����-�-�
�%%�	��
�����������.�2��)�$������*��;�����&��K���2�� �
��
�����*
�


�
�	��%�%
�
����	F���/�������$�������
��%��)����&���� KF$�
7�*�)��&-����*
�
�
�	��%�%
�����
�)<����&�

������8��*����-�-�
�2����(F�� 

 

 

 

 

+
�
��!# 2.4 *�����������-��"�
��
8�(%����;��
�
�	��)����
������	
�%#$� 

 

:����
8��  

 
�����	
���� 

�"�
��
8� 


�
�	��%�%
 ��� 


��-��"�� 

<����
8��  

�����!�"�� ��� 

���"�� 

��� 

���!�� 

�)�� 

��� 

������ 

������/����-�7�� (pH) 6.7 6.6 6.48 7.00 3.20 5.00 

������%��)�����
8C"  

(% organic matter) 

29.7 0.3 3.81 0.95 1.79 1.95 

�7�����	"&����

;������$�����	"���

(meq/100 g) 

80.3 28.7 26.1 43.00 31.00 14.90 

Soil Texture 

- sand (%) 

- silt (%) 

- clay (%) 

Texture Class 

 

- 

- 

- 

- 

 

37 

32 

31 

Clay Loam 

 

10 

42 

48 

Silty Clay 

 

19.60 

19.40 

61.00 

Clay 

 

7.60 

19.40 

73.00 

Clay 

 

8.60 

14.40 

77.00 

Clay 
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+
�
��!# 2.5 :  8����;
���"�
��
8�87�� ^ (%�8
����K
� 

Sample pH Organic Matter (%) CEC (meq/100g) 

1. Ash from fly ash and boiler slag [7] ND ND 230-530 

2. Soil of Southern Spain [8] 5.9-7.6 0.48-2.53 2.8-32 

3. Soil of Taiwan[9] 4.4-7.9 0.7-3.0 5.3-12.3 

4. Soil of Kentucky, USA. [10] 4.39-6.93 0.4-5.0 2.8-32.9 

5. Soil of Texas, USA. [11]  ND ND 3.2-38.2 

6. Soil of Nicaragua [12]  5.83-6.88 1.47-5.28 15.4-44.4 

7. Soil of Germany [13] 6.3-6.4 ND 8-14.8 

8. Soil of eastern France [14] ND 0.86 7-65 

ND :  2�72��)������������-� 

 

  

                  %�7��2��.�����)�$
�
�	��%�%
��
��%��)����%��7
��  	���������
��%��)����)�$C��!�%%�
�7����!������

(��2��
���!7��
�;�����*
����KF$���
��%��)������%���7�;��������
����C&�������K
�
��%��)����2��  �.	�

!7��&������������
��%��)����%%�
�7����!������(�����)
�����K
�
��%��)����	������!������(��KF$�	�)��

���)��%�87%2� 


��-�
�*�(%����!������
��%��)���� 	��
�
�	��%�%
;
��2��&����)�$ 2.1 ������)��%�	�&
7


�
�	��%�%
&����� deionize KF$�2�7��
��%��)����%��7 ;��&�����!������(�� &!�������.��%�&������� 250 �%� 

������
��%��)����	�C��!�%%���&����� deionize 
��&�!7�� 10 ��)�;�� ;�������-�#%������ 100 ��./�.   


7��&�����!������(���.	���/�)���%�������
� �7������(��(��
"�)���&�����!������(��)�$�
��)7��
� 220 ��/�  

������)�$����%�	��#$%�	��������K
���
�(%�
�
�	��%�%
  �%�	�����2��)������������-��7� COD ;����-�

:F�B�&�����!������(�� 2��*�;
��&�8����)�$ 2.6 

 

 
���)�$ 2.1 �����(��(��
��%��)���� COD��������� � &�����deionize  � &�����!������

(��	�����!�%%�	��
�
�	��%�%
87%���� 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 10 20 30 40 50 60 70

Time (min)

So
lo

bl
e 

C
O

D
 (m

g/
L)

Soluble COD Mf f JdSJ Soluble COD Mf f J ] V
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+
�
��!# 2.6 : 8����;
���"�
��
8�;����<�����������-�����!������(��)�$&!�&����)��%� 

�������8%�� �7�	������������-� 

�7����%! 

��������-�-�
� (mg/l) 

- ��-�8��
$� 

- ��-�;������� 

- ��-��������� 

- ��-�

���
� 

�7�K��%�� (mg/l) 

-K��%��)
��-�� 

-K��%����%� 

7.87 

 

0.0288 

0.0098 

0.0476 

0.332 

 

189 

90.72 
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0��!# 3 
*�(%����)��;-��
�
�	� )�$��87%����
����C&�������K
�
��%��)���� 

 

3.1 ��+E�&��"���  
         ��#$%:F�B�����
����C&�����7%�
���(%�
�
�	��%�%
-�
�*7�����)��&-�;-�� KF$�-���CF�������!���8-�#%

��	����(%�	"���)���� ����������)����
��7���)�$(%����������	�����:�
8��  

 

3.2 ��������	��������

8
�;��&����)��%� 2��;�7%"�-����&����)��&-�;-��;������!#��)�$�-�#% 

����8���������
��

������-� 

             �8���������
��

������-�)�$���7�  COD �)7��
�  1000 mg/l  �����
7��*
�(%������
��

������-��
�8����)�$

3.1 

 

+
�
��!# 3.1 ������
7��*
������
��

������-� 

 

�������	
� ���
��
Glucose            1000  mg/l (COD)
(NH 4)2SO4 472 mg/l
MgSO4 7H2 O 100 mg/l
FeCl3 6H2 O 0.5 mg/l
CaCl2 7.5 mg/l
KH2PO4 73.26mg/l
K2 HPO4 280.65 mg/l

 
(
��8%����)��%� 

1. �8����
�
�	�&-�2������!#�� 30 ;�� 50 ��%���K.�8� &�%"�-����)�$&!�  40  50  ;�� 60 

%�:��K��K��
 ���)�$%"�-����)�$ 40 ;)����)��&-�;-��������8��;-��)
$�2� 

2. �	#%	��
��%�-��

������-�)�$�8����2�� &-��������(��(��(%� COD �)7��
� 0 ,400, 

600 , 800 ;�� 1000  mg/l  ��&� flask 5 &�8������
� 

3. ���
�
�	��%�%
)�$�8����&�(�% 1 &
7��&�
��%�-��&�(�% 2 ���&-��������(��(��(%�	"

���)����&����(%�;(.�;(���%� 1000 mg/l 

4. )������������#$%��8��%���: ;��	
��������$�8�����)��%�)
�)�  ���)�������.�8
�%�7��

����)�$����87�� ^�
� 2��;�7  0 , 20 , 40 , 60 , 120 ;�� 180 ��)�  8������
� KF$��������8%��)�$)������������-�2��;�7 

MLSS ;�� Soluble COD 
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3.3 �
�
���
%��
��
������
�)��
 

&����-���)�$)��	�:�
8���
��
����C)��2��-�����<������
�   &����:F�B����	�&!��)���� Initial Rate

�)���� Initial Rate ��/��)����)�$&!�(�%���&�!7��8��(%����)��%� ( )�$�������$�8�� -�#%)�$ t = 0 )  )
�������#$%�	��

&�!7��8��(%����)��%�	�������	��'�8���8(%�	"���)����)�$����$��;���&-��-.�2���7%�(���!
��	� 

                                       
����;
������	��'�8���8(%�	"���)����;
��2���
����  

 

dX / dt        =       � X                                                             ( 1 ) 

                    

          ��#$%    X             �#%   �����(��(��(%��K���	"���)���� 

                    t    �#% ����&� ^ 

 

                   KF$��7�  �  ��/��7�)�$(F��%��7�
������(��(��
��%�-��  KF$�
����)�$&!�;
������

��
�<��
���7���#%  

Monod  , s equation  �
�;
��&�
����)�$  ( 2) 

                                             

                                                 �            =             �m  S / (KS +  S)                                   (2) 

          ��#$%	
����
����)�$ (2)  	�2�� 

                                            1 / �          =             ( KS  + S)  / ( �m  S)                                 

          ��#$%&!��)���� Initial Rate 	�2���7�  S  =  S0 

                                     1 / �          =             ( KS  + S0)  / ( �m  S0)                               

                                            1 / �          =             {( KS  /  �m ) (1 / S0 )} +  1 / �m                      

          KF$��7�  �  	�-�2��	�������)�$�7�    

       �             =             ( 1 / X ) dX / dt                                                  

	�2���7�     qm                =              qm S / (KS  + S)                                                

 

��#$%&!��)���� Initial Rate 	�2���7�  S =  S0 

                 1/ q       =             ( KS  + S0)  / ( qm �  S0)                                      

                                       1/ q       =             {( KS/ qm) (1 / S0)}+ (1/ qm)}                            (3)  

 

              	��*����)��%�)�$2��)�������.%8���E��-�7�������(��(��(%��K���	"���)����  X (mg/l) �
�����  t 

( hr) ;�������(��(��(%�
��%�-�� S (mg/l) �
����� t  

             -    -�����!
�(%����E����

��
�<���-�7�������(��(��(%��K���	"���)�����
������#% dX / dt   � 	"� 

t  =  0 ;������������
� 1 / X0 )�$	�2���7� � 

-     	���7� �  )�$2��)�����-�����

��
�<���-�7��    1 / S0 �
�    1 / � 	�2�����E����
��8�� ����7�  KS  

/  �m  ;��  1 / �m �.�#%�7�����!
� (slope) ;��	"�8
�;�� Y (Y – intercept) 8������
� 
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-    -�����!
�(%����E����

��
�<���-�7�������(��(��(%�
��%�-���
������#% dS/dt �.	"� t=0 

;������������
� 1/X0 	�2���7� q 

-        	���7� q )�$2��)�����-�����

��
�<���-�7�� 1 / S0 �
� 1/q 	�2�����E����
��8���
�
����)�$3        

����7� ( KS/ qm)   ;��   �.�#%�7� ����!
�(slope) ;��	"�8
�;��y (y-intercept)8������
� 

 

             	�����)��%�)�$2�����7�;�������7� COD )�$2���� 2 �
�B���#% COD ���
�B�����$�(F��;������ 	��

���)�$ 2 ;�� 3 	��-.��7�)�$%"�-���� 60�C 30% , 60�C 50% ;�� 50�C 30% ���E)�$2����;������(%� COD 

���$�(F�� )
�����%�	��#$%���	��)�$%"�-����;������!#���
���7��	"���)����2�7������
����C&�����7%�
���


��%��)����;��&�(��������
�	"���)����)�$8���
�����2���/�
��%�-�� 
7�*�&-��7� Soluble COD &������
��



������-����$�(F��%������ 
��-�
� Activated Sludge )�$*7�����)��&-�;-��)�$%"�-���� 40�C 50%  ,40�C 30% ;�� 

50�C 50% KF$�;������(%����E)�$2����;���������� ;
��CF�����
����C&�����7%�
���
��%��)����)�$

����(F�� 	��-.�2���7����������!#��(%�
�
�	�����%"�-����)�$
������2�(&�)�$����#% 60 �C);������)�$&!�&������

����!#��)�$�������2� 	���*�87%���������	����(%�	"���)����  ����
��-8"�
���7��	F�2�7��� 
�
�	��%�%
)�$
����

�
���7������	����&����-��7���)�$)��	����:�
8��   

               �
���+������+�
� +����
�*���
�
�-��
�
3�
��.4
3�
�������&�N&{*�
�F�������3�.��
�*&�/"
�*��

���'�+&�����,  ����
�
�-�'�&8�*&
2*
��
��
4
�����!�4����%�������9�� ���
�+�+
��+<23�  ��
4��


3�
�4�
����3�
*�
�F9�� ��  

                              Ks  �#%�7������(��(��(%� COD )�$ � ���7��)7��
� �m/2 ( mg/l ) 

                             qm   �#%%
8�����&!�
��%�-��	������
��
"� (gm COD/ gm MLSS/d ) 

                 	�����)��%�&!�
��%�-��)�$�������(��(�����$�8��;8�87���
����7�&������
��

������-�)�$������

�(��(��(%�
��%�-��
�� 	"���)����
����C�7%�
���
��%�-��2������7�
��%�-��)�$�������(��(��8$�� ���


����C-��7��������8%��87�� ^2���
�8����)�$  3.2 

                                 +
�
��!# 3.2 �7���)�$	�:�
8��	�����)��%� 


���� Parameter ��
��)�$ 1 ��
��)�$ 2 ����$� 

qm( min-1)
 5.8 x 10 -3 6.9 x 10 -3 6.3 x 10 -3 

����"� 
KS (mg/l) 1510 1540 1525 

qm( min-1)
 2.0 x 10 -3 2.0 x 10 -3 2.0 x 10 -3 

40C 50% 
KS (mg/l) 390 274 332 

qm( min-1)
 1.3 x 10 -3 1.4 x 10 -3 1.3 x 10 -3 

40 C 30% 
KS (mg/l) 608 525 567 

qm( min-1)
  2.0 x 10 -3 1.8x 10 -3 1.9 x 10 -3 

50 C 50% 
KS (mg/l) 577 498 537 

�7� R2��/��7�)�$�7��%��7���/��7�)�$;
�� Characteristic (%�!"�(�%����
�� ^ 2���������%������&�;��	��

���)��%�)
��
%���
�����7� R2  (%�!"�����"�&-��7�&���������
��#%������ 0.98 KF$�%��7&�!7��)�$�%��
�2�����
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�7� R2  �(��&��� 1 �.	�;
���7��
��;������;
������

��
�<�(%�!"�(�%���2����/�%�7���� �
$��#% �7�����

���$�������-�7���
��;�������
�!"�(�%�����/�:���� ;��)�$!"����)��%� 40C�50% , 40C�30% ;�� 50C�50% 

&-��7� R2 �)7��
� 0.94, 0.88 , 0.73 
��-�
�!"����)��%�)�$ 1 ;�� 0.61 , 0.70 , 0.73 
��-�
�!"����)��%�)�$ 2 

8������
�KF$�	��-.��7�!"����)��%�)�$ 1 �
�� �7� R2 %��7&�!7��)�$�%��
�2�� ;87&�!"����)��%�)�$ 2 	��-.��7� �7� 

R2 �7%�(���8$�� KF$��7��%��7��
��;������;��!"�(�%���2�7

��
�<��
��
� ;87��#$%���2�-��7� qm ;������7� )�$���

)��%�)
��
%���
�����7�&���������
� ;87
��-�
��7� KS 	����7�)�$���)��%�)
��
%���
��	�&-��7�;8�87���
�

��#$%�	���7� KS 	�;
��CF�������K
�
��%�-�� ;87)
������.��2��;
��CF�����	��'�8���8(%�	"���)��������
� 

�
��
�����)��%���
�����	F���	�������������	����(%�	"���)����	���7� qm��/�-�
� ��#$%��/�;��)��&����:F�B� 

;������"�8�&!�87%2� qm ��/��������8%��)�$;
��CF�%
8�����&!�
��%�-��(%�	"���)���� KF$�	��!"�����"�	�2��

�7� qm �)7��
� 6.3 x 10-3 KF$���/��7�)�$
��)�$
"� �%������#% )�$
���� 40�C 50% , 50�C50% , 40�C 30% 8������
� 

KF$�	��-.��7�)�$
���� 40�C50% ��/�
����)�$	"���)����
����C�7%�
���
��%��)����2����)�$
"� ;87�.�
���%���7�	"��

�)����(%�!"�����"�)�$2�7*7�����������!#��%��7CF������� 3 �)7�  

              �%�	������
����7� ��#$%&!�%"�-����&����)��&-�;-���)7��
� ( 40�C ) ����)�$&!�&����)��&-�;-�� ;��

����!#��)�$�-�#%%��7	���/�8
�;��)�$
7�*�87%�7� qm  KF$�	��*�)�$2�����7�)�$����!#�� 30 % ����&����)��&-�;-�� 13 

!
$���� 33 ��)� 	�&-��7� qm��%���7�)�$����!#�� 50% ����&����)��&-�;-�� 10 !
$���� %��7������ 1.5 �)7� )
�����

%�	��#$%���	��)�$����!#���
���7������&��K���(%�	"���)����C���F�%%����������2�)��&-�����
����C&����

�7%�
���
��%��)�������� 

               ;��-���������)���&�����)�$����������!#��)�$�-�#%%��7�)7��
� (50% ) ���7�%"�-����;������)�$&!�&�

���)��&-�;-�� 	���/�8
�;��)�$
7�*�87%�7� qm 	��*�)�$2�����7�)�$%"�-���� 50�C ����&����)��&-�;-�� 9 !
$���� 

10 ��)�  	�&-��7�qm  ��%���7�)�$%"�-���� 40�C ����&����)��&-�;-�� 10!
$���� ;87�.��%���7��������.���%��)7��
�� 

)
�����%�	��#$%���	��%"�-����)
��
%�87���
��������.���%� %��)
������)�$&!�&����)��&-�;-���.&���������
�%������ 

              	�������	����(���8��	��-.��7�����������!#��)�$�-�#%%��7(%�
�
�	� ��/�
�$�)�$
7�*�87%���������	����

����7%�
���
��%��)����(%�	"���)���������7�%"�-����&����)��&-�;-�� ;87)
�����C��%"�-�������$�
�����(F�� �.	�


7�*�87%��	����(%�	"���)�����!7��
� �
��!7�  !"�)��%�)�$ 60�C  )�$	"���)����2�7����	��������(F����� 
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0��!# 4 
:F�B�2%�K�)%�������K
���-�-�
�(%�
�
�	�;����� 

 

 

4.1 
�����K
�;������!�(�� 

4.1.1 
�����K
� 


�����K
�2��;�7���;��
�
��%�%
 8��(�%���&��))�$ 2 
7�� 

                
�
�	�)�$�����:F�B�;�7�%%���/� 2 ��"7��#%  

  1.  
�
�	�)�$�
�2�7��
�
������� ������%�� ( AS )KF$���"7����	������:F�B�*�(%�����!#��&�
�
�	�87%������

8��*����-� ������%�)�$%"�-����8$�� 40 %�:��K��K��� 

2.    
�
�	�)�$��
�
�������������%�� (ASP) ;��� KF$���/�
�
�	�)�$��
�
���&��������
�����)���!"�!�
�$����� 

8��	
%�2�� 87 ��%���K�8�����!#�� 

�"�
��
8�87�� ^   (%�
�
�	��%�%
)
��  2 ��"7�;
���
�8����)�$ 4.1  

 

8����)�$ 4.1 :  �"�
��
8�87�� ^ (%�
�
�	��%�%
)�$&!�&����)��%� 

 

AS�7%���
�
�������������%�� (AS
�������8%�� 

AS30%����!#�� AS50%����!#�� 

AS-�
���
�
�������������%�� 

(ASP) 

���%! 6.6 6.7 6.1 

��-� ( mg/g ) 

- 

���
� 

- �������� 

- 8��
$� 

- ;������� 

-     %���������� 

 

0.2197 

0.0215 

0.0098 

0.0027 

< 0.001 

 

0.2416 

0.0349 

0.0176 

0.0014 

< 0.001 

 

0.2023 

0.0357 

0.0112 

0.0014 

6.99 

������%��)�����
8C", OM ( % ) 28.45 29.66 25.44 

Cation Exchange Capacity, CEC  

( meq/100g ) 

67.0 80.3 61.7 

 


�
�	�)
��
%���"7����"�
��
8�&���������
� �������7�%���������� 
�
�	�)�$��
�
�������������%��-�#%*7��(
��8%�

�����
�
��� (conditioning) ;������F�����%%� (dewatering) 	���������
���;���	��������� %����������
����7� 

KF$���/�*���	��������%��)�$&!�  

 

4.1.2 ����!�(�� 

 ����!�(������!�(��)�$&!���/�����!�(��	��-�"�>?����(���):����������Y� KF$���)
������!�(��)�$��K��%��8$�� ( ����

!�(��)�$��.���!7����#%�������� )  ;������!�(��)�$��K��%��
��    ( ����!�(��)�$��.���!7����#%���:	����� ) ���
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)�������.�����!�(���������	���8
�	����������������!�(���7%��(����������
� )�������.����	"����!�(��2��

&�C
����
8�� ;��      ��.��
�B�
���)�$%"�-���� 4 %�:��K��K��
 ��#$%�
��
������7%�
���)��!����� ���7�

�"�
��
8�(%�����!�(��)�$����$��;���2��
�����7���%������#$%�)����
��
�B��(%�����!�(���
��^ ���8
��)���2��&-�

%"�-����)�$%"�-����-�%��7%�	��������!�(��2�&!�&����)��%�  

 

8����)�$ 4.2 :  �"�
��
8�87�� ^ (%�����!�(��)�$&!�&����)��%� 

 

�������8%�� ����!�(��K��%��8$�� 

( LCL ) 

����!�(��K��%��
�� 

( HCL ) 

���%! 7.87 8.04 

K��%��)
��-��, Total COD ( �������
�87%��8� ) 189 3672 

K��%����%�, Soluble COD ( �������
�87%��8� ) 91 2361 

(%�;(.�;(���%�, SS ( �������
�87%��8� ) 67 88 

(%�;(.����-��7��, VSS ( �������
�87%��8� ) 29 41 


������2EÈ�,Conductivity (2����K����8�87%�K�8���8�) 1,100 19,000 

*��������-�-�
� ( �������
�87%��8� ) 

- 

���
� 

- �������� 

- 8��
$� 

- ;������� 

- ;�����K��� 

- ;���K��� 

- �-�.� 

- �K����� 

- ��;)
�K��� 

 

0.33 

0.05 

0.03 

0.01 

11.10 

28.69 

2.43 

19.00 

11.87 

 

0.54 

0.08 

0.03 

0.01 

108.07 

64.63 

3.08 

1113.47 

1123.17 

* 
7��������-�)�$�����!�����  �����)��:�
8��  �-���)���
��)����������	%������<��"�� 

 

4.2 ��<����)��%� 

 

4.2.1  
�
�	��%�%
 

&�
7��(%�
�
�	��%�%
 ���)��%�;�7���/�  4  
7��&-'7 ^  �#% 

- ���-�����)�$	"�
��"�(%�������8��*��   

- ���)�
%��"�
��
8�(%�
�
�	��%�%
  

- ���)�
%�2%�K�)%�������8��*����-�-�
�-�F$�<�8"����
�
�	��%�%
   

- ���)�
%�*�(%�

���
�2%%%�;��2��8�)2%%%�)�$��87%������8��*����-�<�8"%#$�&�
�������*
���-�

-�
�
%�<�8" 
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4.2.1.1 ���-�����)�$	"�
��"�(%�������8��*�� 

&!�
�����K
� ����-�
�;-�� 2, 4, 6 ;�� 8 ��
� �����:F�B�������8��*����-� -�F$�<�8"(%�8��
$�

2��8�) [ Pb(NO3)2  ], ;�������2��8�) [  Cd(NO3)2  ]  , 

���
�2��8�) [  Zn(NO3)2] ;��

��;)
�K���2������8 ( K2Cr2O7 ) &��������:	�����	" ���&
7
�
�	�  AS30% ��&�  

Erlenmeyer  Flask  (���  250  �������8�)�$���	"
���������-�-�
�;87��!��������(��(��           

5 �������
�87%��8������8� 100 �������8� 	���
��	F����
�������2%%%���-�-�
�)�$��
�
�	� 

AS30% *
�%��72��(�7��������#$%��(�7� ( Shaker )  )�$������.��%�  250  �%�87%��)�  ����"���

�%!(%�
�������)�$	"�
��"�&-����7������� 6.5 	���
��)�������.�8
�%�7��
����������%�


�
�	� AS30%       )�$����  0, 5, 10, 15 ;�� 30 ��)�  ;������2���%����������B GF/C  ��
���

�%!(%�
�������
7��&
)�$2��&-����7�������  2.0  �������  HNO3 65%  ;���
���������-�

-�
�)�$�-�#%%��7&�
��������������#$%� Atomic Absorption Spectrophotometer ��$-�% Hitachi �"7� 

Z9000 ��#$%-�����)�$	"� 
��"�(%�������8��*����-�;87��!��� 

 

4.2.1.2 ���)�
%��"�
��
8�(%�
�
�	��%�%
 

                ���)��%�&�
7��������
8C"���
�����#$%�������)�������
����C&�������8��*��
�
�	��%�%


!���87�� ^ �#%  
�
�	��%�%
�7%���
�
�������������%��)�$����%���K.�8�����!#��  30 ;�� 50%  

(AS30% ;�� AS50%)  ;��
�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%��  ( ASP ) ���������
�
�	�

�%�%
;87��!�������-�
�;-�� 1, 2, 4, 6 ;�� 8 ��
�  ��)�
%�������8��*����-�-�F$�<�8"(%�  

Pb(NO3)2 ,       Cd(NO3)2  , Zn(NO3)2  ;��  K2Cr2O7   &��������:	�����	"  ���&
7
�
�	���&�  

Erlenmeyer  Flask  (���  250  �������8�)�$���	"
���������-�-�
�;87��!��������(��(��  5  

�������
�87%��8������8� 100 �������8�  	���
��	F����
�������2%%%���-�-�
�)�$��
�
�	�*
�

%��72��(�7��������#$%��(�7� ( Shaker )  )�$������.��%�  250  �%�87%��)�  ����"����%!(%�


�������)�$	"�
��"�&-����7������� 6.5 	���
��)�������.�8
�%�7��
����������%�
�
�	�)�$

����  30 ��)� ( ����)�$	"�
��"�(%�������8��*�� ) ;������2���%����������B GF/C  ��
����%!

(%�
�������
7��&
)�$2��&-����7�������  2.0  �������  HNO3 65%  ;���
���������-�

-�
�)�$�-�#%%��7&�
��������������#$%� Atomic Absorption Spectrophotometer ��#$%�������)���

����
����C&�������8��*����-�(%�
�
�	��%�%
)
���7%�;��-�
���
�
�������������%��  

�%�	������
�)�
%�����
����C&�������8��*��(%�
�
�	��%�%
�7%���
�
�������������%��

)�$������!#�� 87 % ( �)7��
�����!#��(%�
�
�	�   �%�%
-�
���
�
�������������%�� ) ��#$%:F�B�

*�(%�������%��)�$��87%������8��*������ 

 

4.2.1.3 ���)�
%�2%�K�)%�������8��*����-�-�
�-�F$�<�8"����
�
�	��%�%
   

���
����K
�����-�
�;-�� 4 ��
�&
7&��������:	�����	" -�#%����!�(��)�$����-�-�F$�<�8"C����/�

8��
$�	�%��7&����  Pb(NO3)2 , ;�����$��&���� Cd(NO3)2  , 

���
�&���� Zn(NO3)2  ;�� ������$��

&���� K2Cr2O7   &�  Erlenmeyer  Flask  (���  250  �������8�)�$���	"
���������-�-�
�����

�(��(��  2, 5, 10, 20, 40, 60, 80 ;�� 100  �������
�87%��8�
��-�
�8��
$�;��

���
�  �����(��(�� 

1, 2, 5, 10 ;�� 20 �������
�87%��8�
��-�
�;�������;����������&����� DI ;������!�(�� 
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�����8�  100 �������8� 	���
��	F����
�������2%%%���-�-�
�)�$��
�
�	�*
�%��72��(�7�����

���#$%��(�7� ( Shaker ) )�$������.��%�  250  �%�87%��)�  ����"����%!(%�
�������)�$	"�
��"�

&-����7������� 6.5 
��-�
����� DI ;�� 7.0 
��-�
�����!�(�� 	���
��)�������.�8
�%�7��


����������%�
�
�	�)�$����  30 ��)� ;������2���%����������B GF/C  ��
����%!(%�


�������
7��&
)�$2��&-����7������� 2.0 ������� HNO3 65%;���
���������-�-�
�)�$

�-�#%%��7&�
��������������#$%� Atomic Absorption Spectrophotometer  �%�	������
�2��)�
%�

������8��*����-�)
��
�$!���&��������:	�����	"���2�7���������"����%!�������)����
����� 

 

4.2.1.4 ���)�
%�*�(%�

���
�2%%%�;��2��8�)2%%%�)�$��87%������8��*����-�<�8"%#$�&�
�� 

�����*
���-�-�
�
%�<�8" 

���)�
%�&�
7��������
8C"���
�����#$%)�
%�*�(%� Zn(NO3)2 )�$��87%������8��*��(%� 

Pb(NO3)2 , Cd(NO3)2  ;��  K2Cr2O7  �
��
��	�;�7����)��%���/� 2 
7���#%  *�(%� Zn2+ )�$��87%

������8��*��2%%%����	"���%
�2��;�7 Pb2+ ;�� Cd2+ ;��
7��)�$
%��#%  *�(%� NO3
-  )�$��87%

������8��*��2%%%����	"��2��;�7 Cr2O7
2-

    


�
�	�)�$&!�2��;�7
�
�	� AS50% ;�� ASP ����-�
�;-�� 4 ��
�	�C����������8��*����-�*
�
%�

<�8"(%� Zn �
� Pb ;��         Zn �
� Cd &��������:	�����	" ;������!�(�� ���&
7
�
�	���&�  

Erlenmeyer  Flask  (���  250  �������8�)�$���	"
���������-�-�
�
%�<�8")�$�����(��(��

���$�8��87�� ^ �
�8����)�$  4.2 ;��8����)�$  4.3 �����8�  100 �������8�  	���
��	F����
�������

2%%%���-�-�
�)�$��
�
�	�*
�%��72��(�7��������#$%��(�7� ( Shaker )  )�$������.��%�  250  �%�

87%��)�  ����"����%!(%�
�������)�$	"�
��"�&-����7������� 6.5 
��-�
����� DI ;�� 7.0 


��-�
�����!�(�� 	���
��)�������.�8
�%�7��
����������%�
�
�	�)�$����  30 ��)�  ;���

���2���%����������B GF/C  ��
����%!(%�
�������
7��&
)�$2��&-����7�������  2.0  ����

���  HNO3 65%  ;���
���������-�-�
�)�$�-�#%%��7&�
��������������#$%� Atomic 

Absorption Spectrophotometer  
                      
                           +
�
��!# 4.2  �����(��(�����$�
�������*
�
%�<�8"��-�7�� Pb ;�� Zn (%�������8��*������    

                                 
�
�	�AS&��������:	�����	";������!�(��  

 

[ Zn ]0 = [ Pb ]0 [ Zn ]0 = 2[ Pb ]0 [ Zn ]0 = 15[ Pb ]0 

�����(��(�� 

Pb  ( ��./�. ) 

�����(��(�� 

Zn  ( ��./�. ) 

�����(��(�� 

Pb  ( ��./�. ) 

�����(��(�� 

Zn  ( ��./�. ) 

�����(��(�� 

Pb  ( ��./�. ) 

�����(��(�� 

Zn  ( ��./�. ) 

1 

2 

5 

10 

1 

2 

5 

10 

1 

2 

5 

10 

2 

4 

10 

20 

1 

2 

2 

3 

15 

30 

30 

45 
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+
�
��!# 4.3  �����(��(�����$�
�������*
�
%�<�8"��-�7�� Cd ;�� Zn (%�������8��*������    

       
�
�	��%�%
 &��������:	�����	";������!�(��  

 

[ Zn ]0 = [ Cd ]0 [ Zn ]0 = 2[ Cd ]0 

�����(��(�� Cd  (��./

�.) 

�����(��(�� Zn  (��./

�.) 

�����(��(�� Cd  (��./

�.) 

�����(��(�� Zn  (��./

�.) 

1 

2 

5 

10 

1 

2 

5 

10 

1 

2 

5 

10 

2 

4 

10 

20 

 
 &�
7��(%����)�
%�*�(%� NO3

-  )�$��87%������8��*����������KF$�%��7&�������	"�� ( Cr2O7
2-

  ) ���	�)�����

)��%���#$%:F�B��7�
�
�	��%�%
	�������
����C&�������8��*�� NO3
-  2��-�#%2�7  ���)��%��
������(��(��

���$�8��(%� NO3
- &�
������� Zn(NO3)2)�$�����(��(����-�

���
� 100 �������
�87%��8�&��������:	�����	" ( KF$�

��/������(��(��
��
"�(%�2��8�))�$&!�&����)��%� ) 	���
�����
�������)�$2��2�)�
%�2%�K�)%�������8��

*������
�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%�� ( KF$�	�����)��%�&�-
�(�%������8��*����-�-�F$�<�8"���7�


�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%�������
�)<����&�������8��*����-�!���87�� ^ 2����)�$
"� ) �������)���

������ NO3
-  �7%�;��-�
�������8��*����#$%������
����C&�������8��*��  NO3

-  (%�
�
�	��%�%
 

 

4.2.2 ��� 

���)��%�;�7���/�  2  
7��&-'7 ^  �#% 

- ���-�����)�$	"�
��"�(%�������8��*��   

- ���)�
%�2%�K�)%�������8��*����-�-�
�-�F$�   

4.2.2.1         ���-�����)�$	"�
��"�(%�������8��*�� 

 �����������8��*����-�-�
� &��������:	�����	"���&
7�������-�
�;-�� 4  ��
� ��&�  

Erlenmeyer Flask (��� 250-�������8�)�$���	"
���������-�-�
�

���
�&���� 

���
�2��8�) 

[  Zn(NO3)2] �����(��(�� 10 �������
�87%��8������8� 100 �������8� ���
�������2%%%���-�

-�
�)�$����� *
�%��72��(�7��������#$%��(�7� ( Shaker) )�$������.��%� 250-�%�87%��)� ����"���

�%!(%�
�������)�$	"�
��"�&-����7������� 6.5  )�������.�8
�%�7��
����������%���� )�$����  

0, 60,  120 ;�� 180 ��)�  ;������2���%����������B GF/C  �
���������-�-�
�)�$�-�#%%��7&�


��������������#$%� Atomic Absorption Spectrophotometer ;�������7�)�$2��2���.%8���E

��-�7����������&����

�*

�
������(��(��)�$�-�#%   ��#$%-�����)�$	"�
��"� 

4.2.2.2       ���)�
%�2%�K�)%�������8��*����-�-�
�-�F$�<�8" 

������ ����-�
�;-�� 4 ��
������8��*����-�-�F$�<�8"(%�   Pb (NO3)2 ,  Cd(NO3)2  , Zn(NO3)2  

;��  K2Cr2O7   &��������:	�����	" ���&
7�����&� Erlenmeyer Flask  (���  250  �������8�   
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���	"����
���������-�-�
�)�$�������(��(��87�� ^ �
����  (&�;87�� Erlenmeyer Flask 	���


���������-�-�
������ 1!���) 

                   - 
��-�
�8��
$�;��

���
�&!������(��(��  2, 5, 10, 20, 40, 60, 80 ;�� 100  �������
�87%��8� 

&����� DI -�#%����!�(�������8� 100 �������8� 

                   - 
��-�
�;�������;����������&!������(��(�� 1, 2, 5, 10 ;�� 20  �������
�87%��8�&����� DI 

-�#%����!�(�������8�  100 �������8� 

               ���
�������2%%%���-�-�
�)�$�����*
�%��72��(�7��������#$%��(�7� ( Shaker ) )�$������.��%�  

250  �%�87%��)�  ��/������)7��
�����)�$	"�
��"�)�$-�2��	�����)��%�)�$ 3.2.1 �������"���

�%!(%�
�������&-����7������� 6.5  -�����%!2�72�� 6.5 &-�)�������
����%!2�)�$ 6.5 ;���

���2��(�7�%�� 15 ��)�   )�������.�8
�%�7��
����������%����;������2��-��$���������#$%� 

Centrifuge  ��#$%;�����%%�  �
���������-�-�
�)�$�-�#%%��7&�
��������������#$%� Atomic 

Absorption Spectrophotometer  ;�������7�)�$2��2�)������������-�-� 2%�K�)%�������8��*��

��-�-�
� 

 

4.3      *����)��%�
�
�	��%�%
 

4.3.1     ���-�����)�$	"�
��"�(%�������8��*�� 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40

Time ( min )

�
��

�
�(

��
(

��
)

�$	"�



�
�

"�
 P

b 
( C

e,
m

g

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 5 10 15 20 25 30 35

Time ( min )

�
�

��
�(

��
(

��
)

�$	
"�



�

�
"�

 C
d 

(
)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40
Time ( min )

��
��

�(
��

(��
)

�$	"�



�
�"�

 Z
n 

( C
e,

m
g/

L

)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 10 20 30 40
Time ( min )

��
��

�(
��(

��
)

�$	"�



��
"� 

C
r (

 C
e,

m
g/

L 
)

�<���� 4.1  : ��+
���@����
4��
�
��<�*&�@&�2+4������+��',�����

( � ) 2+4�*�����  ( � ) 2+4� 3������ 

( 3 ) 2+4��������                  (�) 2+4�23������ 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 10 20 30 40

Time ( min )

�
��

�
�(

��
(

��
)

�$	"�



�
�

"�
 P

b 
( C

e,
m

g
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	�����)�$ 4.1  ���7�������8��*��	�CF�	"�
��"����&�����  30  ��)�  ���%
8��������8��*��	�����(F��%�7�������.�

&�!7�����$�8��  -�
�	���
��	��7%� ^ ��)�$���&�����  30  ��)�  ;
���7�%
8��������8��*��&�!7��8��	�
����7�%
8��

������*��  ����� active  site  )�$
����C���8��*��2%%%���-�-�
����#��*��
�
�	��%�%
�
���%��7���  ;87��#$%����

*7��2�  active  site  	������������2%%%�(%���-��(��2�����%��7  	F�)��&-�%
8��������8��*������  

���82��

	������!
�(%����E	�������.���%�	����)
$�CF���)�)�$  30  %
8��������8��*��	��)7��
�%
8��������*��  KF$�

-���CF�	"�
��"�(%�������8��*����-�-�
�����
�
�	��%�%
	�����(F��%�7�������.����&�����  30  ��)��)7��
��  KF$�

��"7�	"���)����87�� ^ )�$%��7&�
�
�	��%�%
)�$�����&!�&����)��%��7�	���/���"7�	"���)����)�$2�7��!���8;���  ��#$%�	��

��2�������8��*������(F��%�7�������.����&�����2�7��$��)�)�$�������#��*���K����
�)�$2����7��2��;���(���8��   

�%�	������
��������	
�%#$� ^ )�$)�����:F�B�-�����
��"�(%�������8��*����-�87�� ^ �����

�"!�����%#$� ^ �!7� 

Artola ;����� 2000 )�����:F�B�������8��*�� Cd, Cu, Ni ;�� Zn  )
��&�
���������-�-�F$�<�8" ( single  

metal )  ;��
���������-�
%�<�8"  ( binary  metal ) ����  anaerobically  digested  sludge  ���7�������8��*��	�

CF�	"�
��"����&�����  30  ��)�  Puranik  ;��  Paknikar,1999  :F�B�������8��*����-� Pb, Cu, Zn, Cd, Ni  ;��  

Co  )
��&�
���������-�-�F$�<�8";��
���������-�
%�<�8"  ���� S.cinnamoneum  ;�� P.chrysogenum  ���7�

������8��*��	�CF�	"�
��"����&�����  30  ��)��!7��
�  �
��
��&����)�����)��%�&�
7��C
�2�  	���#%�&!�����


��"�(%�������8��*���)7��
�  30  ��)� 

 

4.3.2 *�(%��"�
��
8�(%�
�
�	��%�%
 

 

������8��*����-�-�
�����
�
�	��%�%
�7%�;��-�
������
�
�������������%��;
��&����)�$ 4.2  KF$� ���7�
�
�	�

)�$������!#��
����7�	�������
����C&�������K
���-�-�
�2������7� ;����#$%��	�����"�
��
8�(%�
�
�	�)�$;
��

&�8����)�$ 4.1 	����7� �7� CEC(%�
�
�	� AS 50 % ���7�
����7� CEC (%�
�
�	� AS30%  �!7��
� KF$�;
��CF�

����
����C(%����;������$�����	"���(%�
�
�	� AS50% 
����7� AS30% %�7��2��.��
�
�	��%�%
)�$&!���/�
��

���K
�!���)�$��/�
��*
� ����������#$%������8��
��!7�����8��%� �
��
��;����7� �7� CEC (%� 
�
�	�ASP(�8����

����%��) 	�8$����7� AS50% ;87	�����)�$2 
�
�	� ASP ������
����C&�������8��*����-�)
�� 4 !���2������7� )
�����%�	

��/����#��)�$
7��(%�������8��*��)
�������"� 2�7&!7��/����;������$�����	"�����%�7������� 

      

4.3.3 2%�K�)%�������8��*�� 

 

4.3.3.1 ���)�
%�2%�K�)%�������8��*����-�-�
�-�F$�!��� 

 

��#$%�	����-�-�
�
����C8�8��%�2����&����(%�2���%�2K�� &����:F�B�������8��*��	F�)�����)��%�)�$ ���%! 

6-6.5 KF$���/� ���%!)�$��-�)"�8
�)�$:F�B����������2�������7������(��(�����$�8��
��
"�)�$&!�&����)��%� 

2%�K�)%�������8��*����/����;
��������(%�8
�C�������)�$C�����8��*��87%-�7��(%�
�����8��*��  ;����

����

��
�<��
������(��(��)�$	"�
��"�(%���������)�$%"�-������)�$ 2%�K�)%�������8��*��
����C&!�&����

%<�����
�B��(%�������������8��*��2�� &����)��%���#%�&!�2%�K�)%�������8��*��8�����;��(%�E�"��

��!
���� 4.1  
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                         ��#$%     x/m    =  ������(%�8
�C�������)�$C�����8��*��87%-�7������-�
�(%�
�����8��*��; �������
�/��
�                          

            -�#% ���/��
� 

       Ce    =  �����(��(��(%�8
�C�������&�
�������)�$	"�
��"�; �������
�/��8�  -�#% ���/��8�                                

                       K   =  �7���)�$

��
�<��
���
����(%�������8��*��(%�
�����8��*��;(�������
�/ ��
�)(��8�/�������
�)1/n 

      1/n   =  �7���)�$

��
�<��
���
�������8��*�� 

 

 ��#$%�	��8
����8��*��)�$&!�&����)��%��#%
�
�	��%�%
  KF$���/���"7�	"���)����*
�)�$������-���-���  )��&-�
�
�	�

�%�%
���#��*��)�$���
�B��������;8�87��(%��#��)�$*��  ( surface  heterogeneity )  KF$�8
����8��*��)�$���#��*��)�$������

;8�87�����	��-����
����%<����������8��*������2%�K�)%�;��E�"����!          
��-�
�
����E�"����!	���/�

���E����

��
�<�;���%����)F� ( logarithm ) ��-�7�������(��(��(%���-�)�$�-�#%&�
�������)�$
����
��"� 
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)

�<���� 4.2 : �
��<�*&�@&�2+4�4��������+��',�����*�
� F 

                ( � ) 2+4�*�����    ( � ) 2+4� 3������ 

( 3 ) 2+4��������     ( � ) 2+4�23������

n
1

eKC
m
x

� 4.1 
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( Ce , mg/l ) ��/�;�� x  ;��������(%���-�)�$C�����8��*��87%����-�
�(%�8
����8��*�� ( x/m , mg/g ) ��/�;�� y  

KF$�	�)��&-�)����7���)�$

��
�<��
���
����(%�������8��*�� , K  ;�� Correction  Factor , n  	��
����E�"����!

2�� 

 

4.3.3.1.1 �������:	�����	" 

�   
�
�	�AS50% 

���)�
%�2%�K�)%����8��*����-�-�
�-�F$�<�8"����
�
�	��%�%
�7%���
�
�������������%��  	�&!�
�
�	��7%�

��
�
���)�$%�	����)
$�������!#���-�#%%��7 50% (AS50%) ��)�
%�������8��*��&��������:	�����	";��%<����

����

��
�<�87�� ^ ����2%�K�)%�������8��*��;��E�"����!;��������-��7���)�$  K  ;��  n 	��
����E�"����! 

�
�8����)�$ 4.2 

              +
�
��!# 4.2 : �7���)�$2%�K�)%�;��E�"����!(%�������8��*����-�-�F$�!�������
�
�	� AS 50 % &�DI 

 

�7���)�$2%�K�)%�������8��*��;��E�"����! 
��-�-�
� pH 

K ( mg/g ) n ( g/l ) R2 

Pb 6.5 3.33 1.94 0.95 

Cd 6.27 – 6.58 0.90 1.26 0.95 

Zn 6.5 0.49 3.39 0.98 

Cr 6.75 – 7.12 0.06 1.52 0.95 

 

 ��#$%��	������7�  K ( Freundlich  adsorption  capacity ) ;�� n  ( Freundlich  intensity ) 	��8����)�$ 3  ���7�


��-�
�
�
�	�AS  50 % ������
����C&�������8��*����-�8��
$�2��
��
"��%������#%  ;�������, 

���
�  ;��

��������8������
�  (  K = 3.33, 0.90,0.49 ;�� 0.06 mg-metal/g-sludge ) &��������:	�����	"  ;����#$%��	�����7�  

n  ���7�������8��*��)
��-�����7�  n �����7� 1  -��������7���
����&�������8��*��	�������#$%�#��)�$*��C����

��"�����2%%%�(%���-�-�
����(F��  [Inskeep and  Baham, 1983]  �%�	�����;���  n  �
�
����C)�����CF�

�
�B��������8��*����#$%�����(��(������$��2�  �#%��#$%  n  ���7������7� 1   -�#%  Freundlich  adsorption  isotherm  

������!
���%�  ;
���7�8
����8��*���
�� ^ 
����C���8��*��2����)�$�����(��(��8$�� ^    KF$�	��*����)��%����7�2%

�K�)%�)
��-�����7�  n  �����7� 1  ;
���7�
�
�	��%�%
������
����C&�������8��*����-�8��
$�, ;�������, 



���
� ;����������&��������:	�����	"2������#$%�����(��(��(%�
���������-�-�
����7�8$�� 

���&8�
����(%�
�������)�$���%!��%���7� 7  Pb(NO3)2 , Cd(NO3)2 ;�� Zn(NO3)2 	�%��7&����(%�2%%%�%�
��

�#%  Pb2+ , Cd2+ ;�� Zn2+  �����7�&����;��%#$� ^ �!7� MNO3
+ , M(NO3)2

0 , M(NO3)3
- ;�� M(NO3)4

2- ��#$% M ;)�

2%%%�%�
��(%���-�;87��!��� 
7�� K2Cr2O7 ���&8�
����(%�
�������)�$�����%!��%���7� 7  2������8

2%%%� (HCrO4
- ) 	���/����;��(%���������)�$�����������)�$
"�  �
��
�������	����������8��*����-�-�
�)
��
�$

!���(%�
�
�	��%�%
	F�	����/�8�%�;�7���/� 2 �����#%  ������8��*����-�-�
�)�$%��7&����(%����	"��� ( Pb2+ , Cd2+ 

;�� Zn2+  ) ;��������8��*����-�-�
�)�$%��7&����(%����	"�� (HCrO4
- )   


�
�	��%�%
������
����C&�������8��*��2��)
����-�)�$%��7&����(%����	"���;�����	"��  KF$�%�	��/������

����-���-���(%���"7�	"���)������
�
�	� �%�%
  )��&-��#��*��(%�
�
�	� �%�%
���
�B����/���#�%*
� 
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(heterogeneous  surface ) 	F�������
����C&�������8��*��2��)
����-�)�$%��7&����(%����	"���;�����	"�� ;��

	������������)�������
����C&�������8��*����-�-�
�)�$%��7&�������	"���;87��!�������
�
�	��%�%
)
��&�

�������:	�����	";��&�����!�(�����7�  ����
�������8��*��
����C���������
�2���
����  8��
$� > ;�������> 

���
�  

Holan ;�� Volesky ,1994 %<�����7�����;8�87��(%�������8��*��2%%%���-�-�
�����	��-����?		
������
�  

�!7�  �����#%�	
�2%%%���-�-�
�(%�-��7������*�
��K���  ����;��)��2EE`�(%�2%%%���-�-�
�  ��/�8��  

���)�$	�)���������
�������8��*��2%%%���-�-�
�2��%�7��C��8�%�  ;87����
�������8��*��2%%%���-�-�
���

;���������(F��8���7������K� ( Valence ) ;����(%�8%�  )
�������-�)�$���7������K����  ;
���7�	�����

���8�%�	��-�#%�����7�	�����%���.�8�%����  
7����(%�8%����	��������8�%����&���������
	����8��

2�����  ��/�*�)��&-���-�)�$���7������K� ;����(%�8%����	���;��)��2EE`�)�$	
��
����	"��)�$*�
��K������(F��

����  
7�������	
�(%� Tobin ;�����, 1984 �
����7�����;8�87��(%�������8��*��2%%%���-�-�
�	���

����

��
�<��
��
:��2%%%�(%���-�-�
�  ���2%%%���-�)�$��(���&-'7	�C�����8��*��2��;(.�;����7�2%%%�)�$

��(�����.�  )��&-�������������8��*��2%%%���-�-�
���;���������$�(F��8���
:��2%%%�)�$ ���$�(F������  

�%��-�#%	������7�%���.��8�����8���8�  KF$���/��7�)�$;
��CF�����
����C)�$%�8%�	��F�%���.�8�%��(����&�%�8%�

�
��  �.��*�87%������8��*��2%%%���-�-�
�����  �����-�)�$���7�%���.��8�����8���8�
��	�
����C���8���
�*�
�

�K���(%�
�
�	��%�%
�����7���-�)�$���7�%���.��8�����8���8�8$��  )��&-�������������8��*��2%%%���-�-�
���

;���������$�(F��8���7�%���.��8�����8���8�����  �"�
��
8�87�� ^ (%���-�8��
$�  ;������� ;��

���
�  ;
��2��&�

8����)�$ 4.3 ;������
�������8��*����-�)�$2����*��)�����)��%�;
��2��&�8����)�$ 4.4 

 

8����)�$ 4.3 : �"�
��
8�87�� ^ (%���-�8��
$�  ;������� ;��

���
�  

!���(%���-�-�
� 
�"�
��
8� 

Pb Cd Zn 

�7������K� 2 2 2 

��(%�8%� 82 48 30 

�7�%���.��8�����8���8� 2.33 1.69 1.65 

�
:��%�8%� ( A ) 1.19 0.95 0.74 

-����-8" �
���  ��
"(, 2539, 8����<�8";����������%%��� : ����)
$�2�  ��7�)�$ 1, �������
��)�$ 2� 

�-���)���
���B8�:�
8�� 

 

8����)�$ 4.4 : ����
�������8��*����-�!���87�� ^  

 

!���8
����8��*�� ����
�������8��*�� Reference 

Sewage  Sludge  and Paper  Mill Waste Pb > Cd > Cu > Zn  Lister ;�� Line  2001 

Rhizopus  arrhizus  biomass Pb > Cu > Cd > Zn >Mn > Sr Brady  ;�� Tobin 1995 

Phanerochaete  chryosporium  biomass Pb > Cd > Cu   Say ;����� 2001 

Anaerobically  digested  sludge Cu > Cd > Zn > Ni Artola ;����� 2000 
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�
�	��
�������
����C&�������8��*����-�-�
�)�$%��7&�������	"��)
��&��������:	�����	";��&�����!�(��  �#%


����C���8��*����-���������&��������:	�����	";��&�����!�(��2��&������� 0.056 ;�� 0.008  �������
�

��-���������87%��
�
�
�	��%�%
8������
�   KF$�C���������)�����������-���������)�$C�����8��*���
���-�%#$�^

)�$%��7&�������	"���;���	����7� ��������-���������)�$C�����8��*��C#%�7���%������#$%�)����
���-�8��
$�, 

;�������;�� 

���
� )�$C�����8��*������
�
�	��%�%
 )
�����%�	��/������
��-8"(%����	"���#��*��
�
�	��%�%
)�$��

�%!)�$&!�&����)��%�
7��&-'7	������	"��/��� ( 8���-8"*�)�$2����7��2��&�-
�(�%)�$;��� ) �
��
��)�$���%!&����

)��%���� 
�
�	��%�%
	F�������
����C&�������8��*����-�)�$%��7&�������	"���2�������7���-�)�$%��7&����(%�

���	"��  �%�	����� Aksu ;�� Akpinar (2001) 2��)�����)�
%�����
����C&�������8��*����-�������������


�
�	��%�%
)�$���%!87�� ^ 8
��;87 1 – 6 ���7� ����
����C&�������8��*����-���������������#$%���%!���$�(F�� KF$�

��/������)�$���%!���7�8$�����	"���#��*��
�
�	��%�%

7��&-'7	���/����;����#$%���%!
��(F�����	"
7��&-'7	���/�

��  )��&-�����
����C&�������8��*����-���������������#$%���%!���$�(F���!7�������
� 

 

(. 
�
�	�ASP 

���)�
%�2%�K�)%����8��*����-�-�
�-�F$�<�8"����
�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%�� ( ASP ) 	�

)�
%�������8��*��)
��&��������:	�����	"  ;��%<��������

��
�<�87�� ^ ����2%�K�)%�������8��*��;�� 

E�"����! 

���)�
%�2%�K�)%����8��*����-�-�
�-�F$�<�8"(%�8��
$�;��

���
�����
�
�	�ASP &��������:	�����	"  ���

����"����%!(%�
�������)�$	"�
��"�������8��*��2��)�$  6 – 6.5 &�)"����)��%�  ;��:F�B�����
����C&����

���8��*��(%���-�;87��!��������7���)�$)�$2��	��2%�K�)%�8�����;��(%�E�"����!  KF$��7���)�$  K  ;��  n  	��


����E�"����! �
�8����)�$ 4.5 

 

8����)�$ 4.5 : �7���)�$2%�K�)%�;��E�"����!(%�������8��*����-�-�F$�!�������
�
�	�ASP &��������:	�����	" 

�7���)�$2%�K�)%�������8��*��;��E�"����! 
��-�-�
� pH 

K ( mg/g ) n ( g/l ) R2 

Pb 6.5 5.07 1.75 0.97 

Zn 6.5 1.04 2.51 0.99 

 

                ��#$%��	������7�  K  ;�� n  	��8����)�$ 4.5  ���7�
��-�
�
�
�	� ASP ������
����C&�������8��*��

��-�8��
$� (  K = 5.07mg-metal/g-sludge ) 2������7�

���
�  (  K = 1.04 mg-metal/g-sludge ) &��������:	�����	" 

;����#$%�)�����������-�)�$C�����8��*������
�
�	� ASP �
�
�
�	� AS50%  ���7�  
�
�	�ASP ������
����C&�

������8��*����-�!���87�� ^ 2������7�
�
�	�AS 50%  ;����#$%��	�����7�  n  ���7�������8��*��)
��-�����7�  n 

�����7� 1  KF$�-��������7�
�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%��������
����C&�������8��*����-�8��
$� 

;��

���
�&��������:	�����	"2������#$%�����(��(��(%�
���������-�-�
����7�8$���!7�������
�
�
�	��%�%
�7%�

��
�
�������������%�� 

  

4.3.3.1.2 ����!�(��87%������8��*����-� 
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�.  
�
�	� AS50% 

 

 

 

 

���)�
%�2%�K�)%����8��*����-�-�
�-�F$�<�8"(%�8��
$�, ;�������, 

���
� ;��������������
�
�	� AS50% 

&�����!�(��LCL KF$��� Soluble  COD2���)7��
� 91 mg/l ���)�
%�-��7� 2%�K�)%�����"����%!(%�
�������)�$

	"�
��"�������8��*��2��)�$  6.5 – 7.2  &�)"����)��%�  �������-�2%�K�)%�8�����;��(%�E�"����!  ;������7� K 

���������)����
����)�$ 4.3  

 

	�����)�$ 4.3     ��#$%��	������7�  K ���7�&�����!�(��LCL 
�
�	� AS50 % �
������8��*����-�8��
$�2��
��
"�

�%������#%  ;�������, 

���
�  ;����������8������
�  (  K = 1.92, 0.53, 0.37 ;�� 0.008 mg-metal/g-sludge ) ;87

��#$%�������)�����������-�)�$C�����8��*��  ���7�&�����!�(�� LCl 
�
�	�AS50% ���8��*����-�-�
�!���87��^2��

��%�����#$%�)����
�&��������:	�����	"  ��#$%���	��*�(%�
��-�#%2%%%�%#$� ^ )�$�����%��7&�����!�(��LCL  KF$�

	��-.�2��	���7�  dissolved  solids,ds( 825 mg/l )  ;����������-�87�� ^  ( 8����)�$ 4.6 ) (%�����!�(��)�$���7�
��

��7���#$%�)����
�&��������:	�����	"�����7� 1  KF$�-��������7�
�
�	��%�%
������
����C&�������8��*����-�

8��
$�, ;�������, 

���
� ;����������&�����!�(��LCL2���� ��#$%�����(��(��(%�
���������-�-�
����7�8$��

�!7�������
�&��������:	�����	" 

 

(.  
�
�	� ASP 

���)�
%�2%�K�)%����8��*����-�-�
�-�F$�<�8"(%�8��
$�;��

���
�����
�
�	� ASP )�����)�
%�)
������!� 

LCL ;������!� HCL  �������"����%!(%�
�������)�$	"�
��"�������8��*��2��)�$  6.5 – 7.2  &�)"����)��%�  

1 .9 19 1
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P b C d Z n C r

�<�)�$ 4.3 : �������)���������8��*����-�!���87�� ^ ����
�
�	�AS 50% &�����

���:	�����	";������!�(��LCL 
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;��:F�B�����
����C&�������8��*��(%���-�8��
$� (Pb) ;��

���
� (Zn) ;���������7���)�$)�$2��	��2%�K

�)%�8�����;��(%�E�"����!  KF$��7���)�$  K  ;��  n  	��
����E�"����! �
�8����)�$ 4.7 �)����
��7� K ;�� n (%�


�
�	� AS50% &�����!� LCL 
 
8����)�$ 4.7 : �7���)�$2%�K�)%�;��E�"����!(%�������8��*����-�-�F$�!�������
�
�	� AS 50 %;�� ASP ����!#��

&�����!�(��LCL ;�� HCL 

�7���)�$2%�K�)%�������8��*��;��E�"����! 

AS 50% ASP 

LCL LCL HCL 

��-�

-�
� 
pH 

K  n R2 K n R2 K n R2 

Pb 7.2 1.91 1.56 0.99 3.80 1.86 0.97 2.55 1.75 0.94 

Zn 7.2 0.37 2.75 0.99 0.71 2.84 0.99 0.37 2.34 0.92 

Cd 6.75 – 7.15 0.53 1.42 0.94 - - - - - - 

Cr 7.26 – 7.59 0.008 1.49 0.93 - - - - - - 

 

��#$%��	������7�  K ;�� n 	��8����)�$ 4.7  ���7�&�����!�(��HCL 
�
�	�ASP �
������8��*����-�8��
$� (  K =  

2.55  mg-metal/g-sludge ) 2������7�

���
�   (  K =  0.37  mg-metal/g-sludge ) ;87��#$%�������)�����������-�)�$C��

���8��*��&�����!�(��HCL �
�&�����!�(�� LCL  ���7�
�
�	� ASP ���8��*����-�)
�� 8��
$� ;�� 

���
� 2����%���

&�����!�(��HCL ��#$%���	��*�(%�
��-�#%2%%%�%#$� ^ )�$�����%��7&�����!�(��HCL  KF$�	��-.�2��	���7�  

dissolved  solids KF$��)7��
� 14250 mg/l ���7�
����7������#$%�)����
�&�����!�(��LCL 

KF$���#$%����7�  K  (%�������8��*����-�8��
$�;��

���
�����
�
�	�AS50% ;�� ASP )
��&��������:	�����	", &�

����!�(��LCL ;��&�����!�(�� HCL���(������E�������)���	�2��*��
����)�$ 4.4 
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4.3.4 ���)�
%�*�(%�

���
�2%%%�;��2��8�)2%%%�)�$��87%������8��*����-�<�8"%#$�&�
�������*
�

��-�-�
�
%�<�8" 

 
��#$%�	��&�����!�(������-�-�
�-���<�8"�����
�  �����(��(��(%���-�-�
�87��!����
��7%�
7�*�87%������

8��*������
�
�	��%�%
  ;87&�����!�(���
�	��������(��(��(%�

���
�
����7���-�-�
�%#$� ^ ���  [18] KF$�
7�*�

���8��87%������8��*����-�-�
�<�8"%#$� ^ )��&-�������8��*��������#$%����!�(����

���
�%��7&����������  

&�(��)�$8��
$�, ;������� ;�� ��������  ��������/���B
����7�

���
�  �
��
��&����)��%�	F�)�����)�
%�����

;��2%%%�(%���-�

���
�)�$��*�87%������8��*�� 8��
$�, ;������� ;�� ��������  ������:F�B�������8��*��&�


���������-�*
� 2 <�8" ( binary metal ) ��-�7����-�

���
��
���-�8��
$�, ;������� ;�� �������� ��#$%

�������������8��*��&�
�������*
�)�$����-�-�
�-���<�8"�����
�  ;87��#$%�	����-�

���
�)�$&!�&����

)��%�%��7&����(%�

���
�2��8�), Zn(NO3)2  KF$�)�$���%!)�$&!�&����)��%�  ( ��%���7� 7 )    Zn(NO3)2  	�;8�8
�

%��7&����(%�2%%%�%�
��(%�

���
�  ( Zn2+ )     ;��2��8�) ( NO3
-  ) �����7�&����;��%#$�  �
��
��&����:F�B�

*�(%�
�������

���
�2��8�))�$��87%������8��*����-�8
�%#$� ^  	F�	����/�8�%�;�7����)��%�%%���/�
%�����

�#%  *�(%� Zn2+ )�$��87%������8��*��2%%%����	"��������
�  ;��*�(%� NO3
-  )�$��87%������8��*��2%%%����	"��

�����
� 

	��)�$2����7����;����7�          ���&8�
����(%�
�������)�$���%!��%���7� 7  Pb(NO3)2 ;�� Cd(NO3)2  	�%��7&����

(%�2%%%�%�
���#%  Pb2+ ;�� Cd2+ �����7�&����;��%#$� ^ 
7�� K2Cr2O7 ���&8�
����(%�
�������)�$�����%!

��%���7� 7  2������82%%%� (HCrO4
- ) 	���/����;��(%���������)�$�����������)�$
"�  �
��
��	F�;�7����)��%�

%%���/�
%������#%  *�(%� Zn2+ )�$��87%������8��*��2%%%����	"���%
�2��;�7 Pb2+ ;�� Cd2+ ;��
7��)�$
%��#%  

*�(%� NO3
-  )�$��87%������8��*��2%%%����	"��2��;�7 HCrO4

-  ;87	�����)�
%���#$%��*�(%� NO3
-    )�$��87%���

���8��*����������KF$�%��7&���� HCrO4
-   KF$�)�����)��%���#$%:F�B��7�
�
�	��%�%
	�������
����C&�������8��*�� 

NO3
-   2��-�#%2�7  ���)�����)��%��
������(��(�����$�8��(%� NO3

-  &�
������� Zn(NO3)2  )�$�����(��(�� 100 

mg/l ( KF$���/������(��(��
��
"�(%�2��8�))�$&!�&����)��%� ) 	���
�����
�������)�$2��2�)�
%�2%�K�)%�

������8��*������
�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%�� ( KF$�	�����)��%�&�-
�(�%������8��*����-�-�F$�<�8"

���7�  
�
�	��%�%
-�
���
�
�������������%�������
�)<����&�������8��*����-�!���87�� ^ 2����)�$
"� )  KF$�

���-�
�������8��*�����7�  �����(��(��(%� NO3
-     )�$�-�#%%��7&�
�������-�
�	��������8��*��2�72�����7�����

��#$%�)����
������(��(�����$�8��(%� NO3
-   ( ���7����$�(F����.���%� )  ;
���7�
�
�	��%�%
2�7������
����C&�������

8��*�� NO3
-  KF$�)��&-�����7� NO3

- 2�7
7�*�87%������8��*��(%���-����������
$��%� 

�
��
�����)��%�&�
7��(%����:F�B�����;��(%�2%%%�

���
�)�$��87%������8��*����-�8
�%#$� ^ 	F�	�)�����

)��%���������)�
%�������8��*����-�-�
�&�
���������-�*
�(%�

���
�;��8��
$��
�
���������-�

*
�(%�

���
�;��;��������)7��
�� 
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4.3.4.1. 
�
�	�AS50% 

���)�
%�������8��*����-�-�
�&�
���������-�*
� 2 <�8"����
�
�	�AS50% 	�&!�
�
�	��7%���
�
���)�$��

��%���K.�8�����!#�� 50% ��)�
%�������8��*��)
��&��������:	�����	";��&�����!�(�� ���	�:F�B�������8��*��

&�
���������-�*
� 2 <�8" ( binary metal ) ��-�7����-�

���
�;����-�8��
$� �
���-�

���
�;����-�

;�������  
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���)�
%�����;��2%%%�(%���-�

���
�)�$��*�87%������8��*�� 8��
$�  ;��;������� ����
�
�	�AS 50 % &�

�������:	�����	"  	�)�����)��%�������$������(��(�����$�8��(%�

���
���/� 1,2 ;�� 15 �)7�(%������(��(��

���$�8��(%�8��
$� �
� 1 ;�� 2 �)7�(%������(��(�����$�8��(%�;�������     ;������"����%!(%�
�������)�$	"�


��"�������8��*��2��)�$  6 – 6.5 &�)"����)��%�  ���	��(������E����

��
�<���-�7�������(��(�����$�8��(%�

��-� 8
�)�$
�&		�:F�B�������8��*�� ( C0 ) ��/�;�� x ;��������(%���-�8
�)�$
�&		�:F�B�������8��*��)�$C��

( � ) 

�<���� 4.6 : �
��<�*&�@&��
�+�+
�2+4�@�����N
*���� 3������ +�������������+��',AS 50  
%����
��
='
����'�

  ( � ) �
��<�*&�@&�2+4� 3������      ( � )  �
��<�*&�@&�2+4��������
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���8��*��87%����-�
�(%�8
����8��*�� ( x/m ) ��/�;�� y  KF$�	����*�������8��*����-�&�
�������*
�
%�<�8")�$

2��2��������)����
�������8��*��(%���-�-�F$�<�8"  )
��)�$2��	�����)��%�	���;��2��	��������������


����E�"����!  �
����)�$  4.5 ;�� 4.6 

���)�$ 4.5   ( � )   ;��  ( ( )     ��/�������8��*��8��
$�;��

���
�&�
���������-�*
���-�7��8��
$�;��

���
�  

8������
�  
7�����)�$ 4.6  ( � ) ;��  ( ( ) ��/�������8��*��;�������;��

���
�&�
���������-�*
���-�7��

;�������;��

���
�  8������
�  ���7�&�
�������*
�(%�8��
$�;��

���
�   

���
�	�2�7��*�87%������8��*��

��-�8��
$�  KF$�

���82��	��������$������(��(�����$�8��(%�

���
�8
��;87 1 �)7�	�CF� 15 �)7�(%������(��(��8��
$�  

������8��*��8��
$��
������7�&���������
�&�
���������-�8��
$�-�F$�<�8"  
7��&�
�������*
�(%�;�������

;��

���
�  ������8��*��;����������$�����	��������8��*��;�������-�F$�<�8"8
��;87�����(��(�����$�8��(%�



���
����7��)7��
������(��(��(%�;�������  	��)�$��7����(���8��
����C
�"�2���7�������8��*����-�*
�����


�
�	�AS50 % &��������:	�����	" ��-�

���
�	���*�87%����
��
��������8��*����-�;�������&�
�������

*
�2������7�)�$	��
��
��������8��*��8��
$�&�
�������*
�  ;����#$%��	����*�(%�8��
$�;��;�������)�$��87%���

���8��*����-�

���
�&�
���������-�*
�  ���7�8��
$�
����C�
��
��������8��*����-�

���
�2�������7�

;�������  KF$�

���82��	��)�$�����(��(��(%�8��
$�;��;��������)7��
�  ������8����-�

���
���#$%��8��
$�%��7	�

����	��������8��*��

���
�-�F$�<�8"�����7���#$%��;�������%��7&�
�������*
�   KF$�
%����%��
������	
�(%�  

Brady and Tobin 1995  )�$2��)�����:F�B�������8��*��&�
���������-�*
�
%�<�8"(%�8��
$��
�

���
�  ;��

;��������
�

���
�����  Rhizopus  Arrhizus  &��������:	�����	"���7�  

���
�����%���K.�����
��
��������8��*��

��-�8��
$�;��;�������&�
�������*
�
%�<�8"�)7��
�  0 ;�� 43.89% 8������
�  
7��8��
$�����%���K.�8����

�
��
��������8��*��(%���-�

���
�&�
�������*
�2��CF�  62.98 %  &�(��)�$;�����������%���K.�8�����
��
�����

���8��*��(%���-�

���
�&�
�������*
�2�������  51.36 %  	�������	
����;
���7�  

���
�
����C�
��
��������

8��*����-�;������������7��
��
��������8��*����-�8��
$�  ;����-�8��
$�
����C�
��
��������8��*����-�



���
�2�������7�)�$��-�;�������	��
��
��������8��*����-�

���
�  KF$�&-�*�
%����%��
����)��%�&�-
�(�%���               

 

(. ����!�(��  

 

���)�
%�����;��2%%%�(%���-�

���
�)�$��*�87%������8��*�� 8��
$�  ;��;������� ����
�
�	��%�%
 50 % 

����!#��&�����!�(��LCLKF$���K��%��8$�� ( Soluble  COD �)7��
� 90.72 mg/l )  	�)�����)��%��!7�������
��
�&�����

���:	�����	"  ;������"����%!(%�
�������)�$	"�
��"�������8��*��2��)�$  6.5 – 7.2 &�)"����)��%� KF$�	����
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