
(8)

������

  ��	�

����	
   (8)
������
���� (12)
��������������� (14)

	��������	
�	���� (18)
���� 
1 ��!"�      1

1.1 ��!"�      1
1.2 �	
$%�����&�'��(&�����      3
1.3 '��*'
���+,���      3
1.4 ���(�-!��� &�.���/�0.1�	�      3

2 ���
��/*�����
2.1 -	2!�	!3,4.5!*6!����.�	. (Compacted Clay Liners) G!�$�!�� HI����4J�H��      4

2.1.1 &%��4�	
5'��.5!*6!���      6
2.1.1.1 ���/%��'�����.5!*6!���      6

(Negative Charge of Clay Mineral)
2.1.1.2 CEC      7

2.2 *�!(�0!
� (Bentonite)      7
2.2.1 (&����1��6�	�      7
2.2.2 &��4��4��$G!������*��� �!���/%'��*�!(�0!
�      8
2.2. 3 ���!"�*�!(�0!
�0�G-1���(�-!�      8
2.2. 4 �6���*�!(�0!
��� �"�&	
      9

2.3 �V�W����*&�X �!�� '������!*�YZ�!G!
	�������%!      9
2.3.1 �����!���*&�X �!�� �������� (Advection)      9
2.3.2 �����!���*&�X �!�� ���������� (Diffusion)    11
2.3.3 �4������*&�X �!�� '����������G!.5!�� ',2!�	�*���    11

2.4 ����.�������.4�� (Column Test)     14
2.4.1 ���6�&������45*
������*&�X �!�� /�� Breakthrough Curve    14



(9)

������ (�
�)

  ��	�

2.4.2 ���6�&������45*
������*&�X �!�� /�� Concentration Profile    16
2.5 ����.���������-� (Batch Adsorption Test)    17
2.6 ��!�5/	��� *�� ��'1��    19

3 �5b�����5/	�    23
3.1 �����1���%������"�6�	�����.���    23

3.1.1 �����1�� Rigid Wall Permeameter    23
(a) ���!������'�� Rigid Wall Permeameter    23
(b) ��������� Rigid Wall Permeameter    26

3.1.2 �����1���%���������.�������.4����1�4����*�5 4&��4.	!    27
���&��4.	!&��� 
(a) ���!������'���%�����    27
(b) ����������%���������.�������.4��    27

3.2 ����.���6�&%��4�	
5'��*�!(�0!
����.5!*6!�����'��    28
3.3 ���6�&�� K '������g�4*�!(�0!
����.5!*6!�����'��    29

3.3.1 ���6�&�� K '������g�4*�!(�0!
�    29
3.3.2 ���6�&�� K '��.5!*6!�����'��     31

3.4 ����.���&��4
1�!��!���*&4�'��&�� K    31
3.5 ���6�&������45*
������*&�X �!�� '������g�4*�!(�0!
����    33

.5!*6!�����'��*4X ��.����	�(�6�6!	�
3.5.1 ���6�&�� K (.��5b���.	�!2"�&���    34
3.5.2 ���6�&��4*'14'1!�%.�1����������*�X �&"�!��    36

����45*
������*&�X �!�� 
3.5.2.1 ���6�&��&��4*'14'1!'��(�6�6!	�G! Effluent *�����	�*���    36
3.5.2.2 ���6�&��&��4*'14'1!�%.�1��'��(�6�6!	�/�������	.    37

 (�6�6!	����/��.5!.1���5b��������.1����.



(10)

������ (�
�)

  ��	�

3.5.3 ���&"�!��6�&������45*
������*&�X �!��    39
3.5.3.1 ���&"�!��6�&������45*
������*&�X �!�� /�����6�&��    39

 &��4*'14'1!'��(�6�6!	�'�� Effluent *�����	�*��� (Ct)
3.5.3.2 ���&"�!��6�&������45*
������*&�X �!�� /��&��    41

 &��4*'14'1!'��(�6�6!	�/�������	.(�6�6!	����/��
 
	������.5!�� ����*�i!-	2!j (Cs) .1���5b��������.1����.

3.6 �5b�����.���������-�    41
3.7 ����5*&���6�&��4*'14'1!'������������ +,���    44

3.7.1 ����5*&���6�6�&��4*'14'1!'����������(�6�6!	�    44
3.7.2 ��������������������	��	��������������� �!� (Cl-)    44

!	����"# Argentometric Method ��$� Mohr Method
(APHA, AWWA and WEF, 1995)
3.7.2.1 ������#%#&'(	'�������������    44

3.7.2.2 ��*����������������    45

4 g����+,���    46
4.1 g����+,���&%��4�	
5'��.5!    46
4.2 g����+,���&�� K    48

4.2.1 g����+,���&�� K '������g�4*�!(�0!
�*�X �6���54��    48
*�!(�0!
��� *64���4

4.2.2 g����+,���&�� K '������g�4*�!(�0!
�  .5!�J��	�&�6���    50
���.5!*6!���*�����

4.3 g����+,���&��4
1�!��!'�����*&4�'��&�� K    50
4.3.1 &��4
1�!��!���*&4�'������g�4*�!(�0!
�    50
4.3.2 &��4
1�!��!���*&4�'��.5!�J��	�&�6���    52
4.3.3 &��4
1�!��!���*&4�'��.5!*6!���*�����    54

4.4 &%��4�	
5���.J.
5.g5�    55
4.4.1 0�(3*��4'�����.J.
5.g5�    60



(11)

������ (�
�)

� �� �

4.5 g����+,���&������45*
������*&�X �!��    64
4.5.1 g����+,���&������45*
������*&�X �!�� '��.5!�J��	�&�6���/��    64

Breakthrough Curves
4.5.1.1 &�� K '��.5!�J��	�&�6���*4X ��.���.1�� Mixed Solution    64
4.5.1.2 ����45*
������*&�X �!�� '��.5!�J��	�&�6���    65

4.5.2 &������45*
������*&�X �!�� /�� Concentration Profile    69
4.5.2.1 &�� K '��.5!
	������    69
4.5.2.2 ����45*
������*&�X �!�� /�� Concentration Profile    73

5 &��46!�'��-	2!�	!3,4    78
5.1 -	2!�	!3,4
�44�
�q�!'����������5���+��
�� *�&(!(���    78

����5 ���.�1�4 (2542)
5.2 ����5*&���6�&��46!�'��-	2!�	!3,4    78

5.2.1 ���������&��46!�'��-	2!�	!3,4    78
5.2.2 g����6�&��46!�'��-	2!�	!3,4    80

6 ����%����'1�*�!��!�  101
6.1 ����%�  101
6.2 '1�*�!��!�  103

�����!%��4  105
��&g!��  108

� �5b����&"�!��6�&�� K  109
' �5b����&"�!��g��5*&���6�
�4����.�������.���������-�  111
& �5b����&"�!��*�X �6�&������45*
������*&�X �!��   116
� �5b����&"�!��*�X �6�&��&��46!�'��-	2!�	!3,4.5!*6!����.�	.  123

����	
5gJ1*'��!  126



(12)

�����������

�����              �	
�

2.1 ���	
���
	�	�
�������
�������	����
�	�������       6
3.1 �$	�
��������	% �������������
�
�$� �&
��'$�����&(��)�*+,���%�� K    30
3.2 
�	
�% ����/��/���� Cr &�,2�/2���
&	���% ���/��&��$�
�%�����%�� K    33

���	��&
3� 3 ���	
3.3 % ����/��/����������
�&�,2�/2���
&	�����%��*�
������
)��
�%�+,��&�,    36
3.4 % ����/��/���� Influent &�,2�/2���
&	���    37
3.5 % ����/��/��
�,��/����$�
�����������
�&�,2�/�>?� Influent    38
3.6 
��������	% ����/��/����������
�&�,2�/2���
&	��������&�)    42
3.7 �� �% ���� %�+,�&�,2�/2���
 
	������
�	/ ��%
+,�� Flame Atomic Absorption    44

Spectrophotometer
4.1 %MN�
�ON����>
���
�������&(��)  	�����

�%���$) ���	������� ������    47
4.2 '���
PQ�O�%�� K ���&
��'$�����&(��)&�, 3%, 5%, 7% ��� 9%    50
4.3 %��%�&�,���$���
��� Freundlich     62
4.4 %�� Kp ��� Sorption Capacity W��$���
�$/��
� (Linear)    62
4.5 %��>
���N$��$M	���� �������
�&�,Y��	�	��	'� ����3����
����� �	�� (Xm )    63

��� Sorption Capacity W��$���
��� Langmuir
4.6 ��
�>
����&���% ��$���
Y2���
	�	�
�������
��������&(��),    63

	�����

�%���$)���	������� ������
4.7 '�%�� D, R ��� n W�� Breakthough (Ct/C0) ���	�����

�%���$)��+,�&	���	/ � Mixed Solution    69
4.8 '�%�� D, R ��� n W�� Breakthough (CL/C0) ���	��&
3� 3 ���	    77
5.1 %��% ����/��/����������
�2��3�������c��W��$Y��&�,cd�������c�� (C0)    79

���%��% ����/��/����
e�� (Cstd) W�����
e��%MNf�*�3��2�/	��
5.2 W��� �>g&�,%��% ����/��/�&�,	/����������
3��
��Q����� ��%��% ����/��/����
e��    99

��+,������	%��% ���������
3��
��Q�2�/�&���
� 60 cm
5.3 %��% �����&�,�����$�����
3��
��Q���+,������	2�/� ��2���
�������
3��
��Q�  100

�&���
� 100 >g



(13)

��������������
	��

��������
	��              �	
�

1 �$	��
 �������
%��� N�*+,���%��*�
������
)��
�%�+,��&�, D ��� R 119
���	�����

�%���$)�
�% ����/��/���� Ni ��+,�� ��'���(> (Ct)
(�����	2�/ %�� D �&���
�  1.00 x 10 -5 cm2/s ���%�� R �&���
� 5)

2 �$	��
 �������
%��� N�*+,���%��*�
������
)��
�%�+,��&�, D ��� R 122
���	�����

�%���$)�
�% ����/��/���� Pb &�,$�
	�����W���
 �����	�� (CL)
(�����	2�/ %�� D �&���
�  1.00 x 10 -5 cm2/s ���%�� R �&���
� 100)



(14)

�������������	


�������	
              �
��

1.1 ���	
��
����
��������	��������������
������������ !�"#$%&�      2
2.1 )*�%+�*�,-./��%&���
.��*#������0�,-.#
!� (Low Permeable Soil Liner)      5
2.2 /�%�?
����$�����.��#@.��&�?���#@/�� 2 : 1      8
2.3 �D���.)�������	
��
����
��������	�����"�0��)E��&.�#�    12
2.4 ����%���/���%.F@G�$�.%$)E�+���H@	G&
./��%*�
���
    15
2.5 Breakthrough Curve    15
2.6 ��?,	��./�� Freundlich /�U	�$�#��    18
3.1 �* �#�����V-�W�    24
3.2 �* �#�����V-�W�(#��)    25
3.3 �!�%*������U����+���H@ Rigid Wall Permeameter �!�0�*� Falling Head Test    26
3.4 �!�%*������U����+���H@	G�
��%���/���%.F@    28
3.5 %&���
"]$"�����%��� (�) 	��?���#@  (�) %&�����*�
�0��@ /�U (
) %&�	0��E)	��UE�    29
3.6 �* �#�����0�
�� K %$)E)&`� Falling Head Test Method #�..�#�b��    32

ASTM (D2434)
3.7 �* �#������%���/���%.F@	G�
�0�
�� K %$)E)&`��U%*�� !�
���
 #�..�#�b��    35

ASTM (D5084)
3.8 ���/���%&���
��%������ Mold 	G�
�/���%&���0�
)�.]� �/�U    38

/���]* �%&����	�g� A h F
3.9 �* �#�������*%?�0U0�*�������%&�%$)E)&`����E��E%$)E��%    40
3.10 �* �#������%���/��/��]@    43
4.1 
�� K ������Ei�.	��?���#@    49
4.2 i����V-�W�
��  K  ������Ei�.	��?���#@��
 5% %&�����*�
�0��@/�U%&�	0��E)	��UE�    51
4.3 
)�.�*.G*�`@�U0)���
�� K ������Ei�.	��?���#@��
 3% ��
�%���%$)E    52

����U��E?�0U0�*� Cr
4.4 
)�.�*.G*�`@�U0)���
�� K ���%&�����*�
�0��@��
�%���%$)E    53

����U��E?�0U0�*� Cr



(15)

�������������	
 (��	)

�������	
              �
��

4.5 
)�.�*.G*�`@�U0)���
�� K ���%&�	0��E)	��UE���
�%���%$)E    55
����U��E?�0U0�*� Cr

4.6 ��?,	��.���%�%#&%i&)��� Cd ?%E	��?���#@ %&�����*�
�0��@    56
/�U%&�	0��E)	��UE�

4.7 ��?,	��.���%�%#&%i&)��� Pb ?%E	��?���#@ %&�����*�
�0��@    57
/�U%&�	0��E)	��UE�

4.8 ��?,	��.���%�%#&%i&)��� Zn ?%E	��?���#@ %&�����*�
�0��@    57
/�U%&�	0��E)	��UE�

4.9 ��?,	��.���%�%#&%i&)��� Cr ?%E	��?���#@ %&�����*�
�0��@    58
/�U%&�	0��E)	��UE�

4.10 ��?,	��.���%�%#&%i&)��� Ni ?%E	��?���#@ %&�����*�
�0��@    58
/�U%&�	0��E)	��UE�

4.11 ��?,	��.���%�%#&%i&)/�� Langmuir ���	��?���#@    59
4.12 ��?,	��.���%�%#&%i&)/�� Freundlich ���%&�����*�
�0��@    59
4.13 ��?,	��.���%�%#&%i&)/�� Langmuir ���%&�	0��E)	��UE�    60
4.14 
)�.�*.G*�`@���
�� K �*�	)�����%&�����*�
�0��@	.�
��%����*� Mixed Solution    65
4.15 
)�.	�$.�$�����+%�$�E��� Effluents ���%&�����*�
�0��@	.�
��%���%$)E    67

Mixed Solution
4.16 i����pq#�U0)��� Breakthough Curve ������0� Ct/C0 �������%���    68

/�U���
!��)H���%&�����*�
�0��@	.�
��%���%$)E Mixed Solution
4.17 
)�.�*.G*�`@���
�� K �*�	)��������Ei�.	��?���#@��
 5 %    71
4.18 
)�.�*.G*�`@���
�� K �*�	)�����%&�����*�
�0��@    72
4.19 
)�.�*.G*�`@���
�� K �*�	)�����%&�	0��E)	��UE�    73
4.20 Concentration Profile �������U��E?�0U0�*�"����Ei�.	��?���#@��
 5 %    75

��
	)�� 80 )*�
4.21 Concentration Profile �������U��E?�0U0�*�"�%&�	0��E)	��UE���
	)��    76

440 )*� �!�0�*��%��� Cr /�U 388 )*� �!�0�*��%��� Cd, Ni, Pb /�U Zn



(16)

�������������	
 (��	)

�������	
              �
��

5.1 
)�.�*.G*�`@�U0)���
�� Normalized Effluent Concentration (CL/C0)    82
�*�	)�����]* ��*�,-.���Ei�.	��?���#@��
 5% ��
.�
)�.0�� 60 cm

5.2 
)�.�*.G*�`@�U0)���
�� Normalized Effluent Concentration (CL/C0)    83
�*�	)�����]* ��*�,-.%&�����*�
�0��@��
.�
)�.0�� 60 cm

5.3 
)�.�*.G*�`@�U0)���
�� Normalized Effluent Concentration (CL/C0)    84
�*�	)�����]* ��*�,-.%&�	0��E)	��UE���
.�
)�.0�� 60 cm

5.4 �UEU	)����
 Cd "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.���Ei�.	��?���#@    85
��
 5% ��
.�
)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.5 �UEU	)����
 Ni "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.���Ei�.	��?���#@    86
��
 5% ��
.�
)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.6 �UEU	)����
 Pb "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.���Ei�.	��?���#@    87
��
 5% ��
.�
)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.7 �UEU	)����
 Zn "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.���Ei�.	��?���#@    88
��
 5% ��
.�
)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.8 �UEU	)����
 Cr "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�����*�
�0��@��
.�    89

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.9 �UEU	)����
 Cd "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�����*�
�0��@��
.�    90

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.10 �UEU	)����
 Ni "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�����*�
�0��@��
.�    91

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.11 �UEU	)����
 Pb "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�����*�
�0��@��
.�    92

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.12 �UEU	)����
 Zn "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�����*�
�0��@��
.�    93

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.13 �UEU	)����
 Cr "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�	0��E)	��UE���
.�    94

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�



(17)

�������������	
 (��	)

�������	
              �
��

5.14 �UEU	)����
 Cd "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�	0��E)	��UE���
.�    95

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.15 �UEU	)����
 Ni "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�	0��E)	��UE���
.�    96

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.16 �UEU	)����
 Pb "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�	0��E)	��UE���
.�    97

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

5.17 �UEU	)����
 Zn "�� !�]U.����E��
%$���������]* ��*�,-.%&�	0��E)	��UE���
.�    98

)�.0�� 60 cm .�
��
)�.	�$.�$�	�&�
��.�#�b��
+HF�G� !�"#$%&�

�������������	
����
��

�������	
����
��              �
��

1 i�#*)�E������
!��)H	G�
�0�
��
)�.0�����]* ��*�,-.  126
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��������	
�����
��

A = ��	
��
�
����������
 (L2)
b = �������
������� �!�" (L/mg)
Cf = �(�)*��)��
+,����-���+��./.�-��
01�*23
 Effluent (mg/L)
C0 = �(�)*��)��
*��
)��
���+��./.�-��
01�*23
 Influent (mg/L)
Cs = �(�)*��)��
���=.�/�
����
> �� ����?�(0
��
��
@"��*23
1�	
A
Csm = �(�)*��)��
+ �+,����=.�/�
����
> �� ����?�(0
��
��
@"��*23
1�	
A
Ct = �(�)*��)��
���=.�/�
����� Effluent ��
*�B"��)*(.���
?��
C2
CEC = �(�)+�)��>0
���@.�*2.�
-
2�/D,"(� (Cation Exchange Capacity)               

)��
�(-*23
 meq/100g
D = +�)2�/+��O�P���@��� (Diffusion Coefficient) )��
�(-*23
 cm2/s
∆H = ����(�)@����������/��"���
	R� (L)
i = �(�)1�
���1.S�+��T (Hydraulic Gradient)
JD = ��������*�.�
�
��
���)(.���+��2
*2YZ�
��
*�.�
�
��
@""���@���?��
1�	
��
![)

����
�(-��	
��
 (Diffusive Mass Flux) )��
�(-*23
 M/L2

K = ���+�)2�/+��O�P���-�)0��
	R�![)?��
 (Hydraulic Conductivity) )��
�(-*23
 cm/s
KF = +�)2�/+��O�P���T��1�

���+)���@"" Freundlich (L/kg)
KP = +�)2�/+��O�P���T��1�

 (Partition Coefficient) )��
�(-*23
 L/kg
L = �(�)�
������(�-�����
 (L)
LL = ���������(�)*�.(�����
 (Liquid Limit) )��
�(-*23
 %
Mq = )(.���+��./.�-��
> �� ����?�( (Mass sorbed ) )��
�(-*23
 gm
Ms = 
	R��
�������
 (gm)
MSE = ���*d.�
-���?.����-��R�.��+�� (Mean Squared Error)
n = �(�)��,
�����

1/n = �������
��
@+��>[�����[	
�����"�(�)*��)��
���+��./.�- Correction Factor
P200 = 2��)�e��
 (%) ��
?��
�/@���*"��T 200
PI = ��1
��(�)*�
�-(�����
 (Plasticity Index) )��
�(-*23
 %
PL = ���*.-T
�)*"��T (Peclet Number)
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��������	
�����
�� (���)

q = �����+�(
�/�(���)(.���+��./.�-��
> �� ����?�(���
	R��
�������
��
01� 
(gm/gm)

Q = ��������C�. (L3/t)
qmax = )(.=.�/�
����
> �� ����?�(+ �+,����)(.�����
��
� �+��
�	
A
R = @k�*���T����
�(� (Retardation Factor)
TR = *k�*���T���*(.� (Time Factor)
Vs = �(�)*�B(0
���C�.![)���
	R�0
��
 (Seepage Velocity) )��
�(-*23
 L/t
Xm = 2��)�e+ �+,����)(.=.�/�
����
> �� ����?�(���
	R��
�����)(.��
 (mg/g)
∆z = �(�)�
������
 (L)


