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�������  �

�	
�����
��������� K

1. �	
�����
��������� K �
������������������������ �	
� Falling Head Test

����	
��
��������
���	��������������� 5 % ��!��"#
�$��$%� Mold ��*��$�����#�*������	
��

$+� (L) = 11.65 cm ��4!5����6�7���$*������	
��$+� (A) = 82.80 cm2 :�
��5��������	
��$+�����$��$
;<7� �=�$���;���$�>� $7�	�+?� Falling Head Test �=J���<� 1 ��� �$	�� head different � ��<� 
t1 = 190.4 cm ;<O t2 = 188.3 cm (4!5����6�7���$*�� standpipe ; a = 0.28 cm

2) :�
*7��#<$��
<
��
�����"����=������6��
� K �����
�� 3.1 �$7$����5

( )






















××××

×
=

cm3.188

cm4.190
n

min1

s60

hr1

min60

d1

hr24
d1cm80.82

cm65.11cm28.0
K

2

2

λ

s/cm10057.5 9−×=

$����5��
� K *�����	������������ ��!���$<��$7�	�+?� Falling Head Test ���
�
��
�
�� 5.06 x 10-9 cm/s

2. �	
�����
��������� K �
������������������������ �	
��.����/
�����0

����	
��
��������
���	��������������� 5 % ��!��"#
�$��$%� Mold ��*��$�����#�*������	
��

$+� (L) = 5.76 cm ��4!5����6�7���$*������	
��$+� (A) = 82.80 cm2 :�
��5��������	
��$+�����$��$

;<7� �=�$���;���$�>� $7�	�+?��O$���5������� �$	%674<�����*����<!����5�� (∆H) = 0.8 ksc (0.1 
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ksc = 100 cm) �$<���=J���<� 0.80 ��� 4��
� ��=�+����5������6<�
������	
��$+� (Vw) ��
�
�� 47
mL (��!�� 1 mL = 1 cm3) :�
*7��#<$��
<
�������"����=������6�  �
� K �$7$����5

�����������
���6<:�
�#��
d80.0

cm47

t

V
Q

3
w =
∆

=

:O�$7�
� ���	��������������� 5% ��!�����
���$<�� 0.80 d 4��
� ��=�+����5��
����6<�
������	
��$+�  (Vw) 47 cm

3 $����5������<��$<����
�
�� 1 d �7���� Vw = 58.90 cm
3 �$	��!��

����=;���
��4!��������6��
� K �����
�� 3.2 :O�$7$����5

s/cm1093.5

cm80.82
cm76.5

cm800

sec60

min1

min60

hr1

hr24

d1

d
cm

90.58

K 8

2

3

−×=

×




















×××

=

$����5��
� K *�����	������������ ��!���$<��$7�	�+?��O$���5������� ���
���
�
�� 
5.06 x 10-9 cm/s
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�������  1

�	
�����
�������	2���.��3����������������4�

����	
��
��������

���$<����������� (Ms) 0.5 g ���
�����<O<�	�<6O6��
 Cd ����������*7�

*7���5�;�
 100 mg/L ] 1,200 mg/L :����� 25 mL ���
���*	
�����������<� 24 hr ;<7�����=;	
_�5�
*��$+�$7�	���!��� Centrifuge ��!��������<O<�	$7�����=�+����O6�6��
������*7�*7��a$�7�	 (Cf) 
4��
� ���<O<�	�<6O6��
����������*7�*7���+���7� (Ci) ��
�
�� 100 mg/L ���
� Cf ��
�
�� 21.65 
mg/L �����"����=������6��
� Mq ;<O q �$7$���
��=��5

:�
��
�� 2.13 �����"6��
� Mq �$7$����5

   
mL10

L1
mL25

L
mg

65.21
L
mg

100M 3q ××




 −=

g1096.1mg96.1 3−×==

;���
�%���
�� 2.14 �4!��6��
� q

3
3

1092.3
g5.0

g1096.1
q −

−

×=
×

=

$����5�
���$<����������� 0.5 g ���
�����<O<�	�<6O6��
 Cd ���������
�*7�*7���+���7� (Ci) ��
�
�� 100 mg/L ���
� q ��
�
�� 3.92 x 10 

-3 �$	��!��������6��
� q *���a
c 
�O$�������*7�*7���+���7���5�;�
 100 ] 1,200 mg/L ;<7�:O�����"����=6����d�����$7$����5
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1) Freundlich Isotherm

�������������
��;�� Freundlich Isotherm (��
����� 2.16) �����"6��$7

:�

��;���
�%��#=*����
����7����:�
��
�� 2.16 �$	%_7�������4��?�*�� loq q (;
� y) 
;<O loq Cf (;
� x) �$7�<��
����7����$����5

65.2x46.0y −=

$����5���!��;���
�%���
�� 2.16 :O�$7�
� 1/n ��
�
�� 0.46 ;<O loq KF            ��
�

�� ] 2.65  ����=6��
� KF �$7$����5

65.2Klog
F

−=

   
kg
L

16.230,210K 65.2
F

== −

�
����=�O�+�?+g4����+_��� (KF) ����$7:�
 Freundlich Isotherm ���
���
�
��        
2,230.16 L/kg

2) Linear Isotherm

�������������
��;�� Linear Isotherm (��
����� 2.17) dh���=J���
����7�

�������$7:�

��6��������4��?��O6�
�� Cf (;
� x) ;<O q (;
� y) �$	%_7:a$�a$�7�	����
� q ��+��
�������$:a$��+���7�����
�i#�	� �$7�<��
��$����5

x1029.8y 5−×=

$����5�

  
kg
L

85.82
kg1
mg10

mg
L

1029.8K
6

5
P

=××= −
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�
� KP :�
 Linear Isotherm �����"����=������6� Sorption Capacity �$7 dh��
�������$7:�
�
� Mq � :a$�a$�7�	����
� q ��+������� �$	:a$�a$�7�	����
� q ��+������� 4��
����
� Mq ��
�

�� 15.59 mg ;�$�
��������$����5

( ) ( )mg
2
1042.112

g
:�����=�O:a
MW

Cdofeq1
3

2 ×
==+

$����5�

Cd2+ 6��
��5�6�$  mg
2
1042.112 3×

��:����� 1 eq

"7� Cd2+ 6��
 15.59 mg :O��:�����
( )

mg
2
1042.112

eq1mg59.15
3








 ×

×

eq1077.2 4−×=
meq28.0=

:O�$7�
�

��������� 0.5 g �� Cd2+ �=J�:����� 0.28 meq

"7�%_7��������� 100 g :O�� Cd2+ �=J�:�����
g5.0

g100meq28.0 ×

meq47.55=

$����5�������������
� Sorption Capacity *�� Cd2+ ��
�
�� 55.47 meq/100g *��$+�
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3) Langmuir Isotherm

�������������
��;�� Langmuir Isotherm (��
�� 2.18) �����"6��$7:�



��;���
�%��#=*����
����7����:�
��
�� 2.18 �$	%_7�������4��?��O6�
�� Cf /q (;
� y) ��
6�
�	�=J� g/L ;<O Cf (;
� x) ��6�
�	�=J� mg/L �$7�<�����
����7����$����5

301.2x025.0y +=

$����5���!��;���
�%���
�� 2.18 :O�$7$����5

  
mg
g

025.0
X
1

m
=

$����5�

   
g
mg

37.39
g025.0

mg1
Xm ==

�
� Xm :�
 Langmuir Isotherm �����"����=������6� Sorption Capacity ����$7
:�
��
�� Langmuir dh���������$7$����5

:�
 Cd2+ 6��
��5�6�$  mg
2
1042.112 3×

��:����� 1 eq

"7� Cd2+ 6��
 39.370 mg :O��:�����
( )

mg
2
1042.112

eq1mg37.39
3








 ×

×

eq1000.7 4−×=
meq70.0=
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:O�$7�
�

��������� 1 g �� Cd2+ �=J�:����� 0.70 meq

"7�%_7��������� 100 g :O�� Cd2+ �=J�:�����
g1

g100meq70.0 ×

meq04.70=

$����5�������������
� Sorption Capacity *�� Cd2+ :�
 Langmuir Isotherm ��
�

�� 70.04 meq/100g *��$+�
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�������  �

�	
�����
����2560������5����	23������2��60����0

1. ����
����2560������5����	23������2��60����07�� Breakthrough Curves

����	
��
��������

���$<��;���$�>��O6�
��$+�<#
�����6������"#
�$��$%� Mold 6�� 5.64 cm 


�����<O<�	�<6O6��
 Mixed Solution  (i = 88.65) ���
���
o�����	
���5������6<�
��$+���!����<�
�
���=:�
�O�����
������*7�*7��a$�7�	���
���
�
���
������*7�*7���+���7� �7��
��6��
�4���
�+�����
����<!������ D, R ;<O n *��$+�<#
�����6���
�� Ni  �<
���$<��4��
� ���
� K �s<��	 ��
�

��  5.38 x 10-8 cm/s %_7�O	O��<�
���$<����5�6�$:�
�O����"h� Breakthrough ���6��� Ni
=�O��� 133.75 ��� �$	6<�����o:�+5�
���$<��%67���<O<�	�6<�
������	
��$+� 4��
� ����	
��
$+�������_!5���
�
�� 0.1914 % (Gs = 2.72) �����"���������*�5�����$7$����5

1.1 
��6��
� Ct/C0 ����$7:�

�������������
�� 2.11
- 6��
�  n :�
�#��

52.072.2191.0Gwe s =×=×=

$����5������"6��
� n �$7:�


34.0
52.01
52.0

e1
e

n =
+

=
+

=

- 6��
� PL :�
�#��

 
( )

34.0
65.88s/cm1038.5

n
iK

V
8

s
××

=
×

=
−

  s/cm1039.1 5−×=
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;���
�%��#��

D

zV
P s
L =   (���a�+%67�
� D ��
�
�� 1.00 x 10 -5 cm2/s)

     
( )

86.7
s/cm1000.1

cm64.5s/cm1039.1
25

5

=
×

××
= −

−

- 6��
� TR :�
�#�� (;�$�����	
��
�������������<�%�
���
o�����	
���5���6<
�
��$+� �=J���<� 29.05 d :�
�����>�����
 1)

zR
tV

T s
R ×

×
=    (���a�+%67�
� R ��
�
�� 5.00)

     

( )

cm64.55

min1

s60

hr1

min60

d1

hr24
d05.29s/cm1039.1 5

×

×××××

=

−

     24.1=

- 6��
� Ct/C0 :�

�������� (�����>�����
 1) �$	;���
�%���
�� 2.11

  ( )
( )


































+

+















−

=

86.7
24.1

2

24.11
erfc859.7exp

86.7
24.1

2

24.11
erfc

2
1

C

C

0

t,z

     11080.2 −×=
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1.2 
��������6��
�4����+�����
����<!������ D ;<O R
�
������
���O6�
�� Ct/C0 :�

�������������
�� 2.11 ;<O Ct/C0 ����$7:�



���$<��:O"#
;�$�$7�	�
��<�
��	

��<����� $����5������<� 29.05 d :O�$7

( ) 211 )1023.2()1052.7(

��<������
��<�
��	 −− ×−×=

     11080.2 −×=

6��
� MSE dh�������"�������$7:�
�
��<�
��	

��<�����:�
�#��

   
<:�����*7��#
x<�������<�
��	

�<���*���


MSE =

:�
�<����	
��
��������%������>�����
 1 :O�$7�
� ��!�����
� D ��
�
��                      
1.00 x 10 -5 cm2/s ;<O�
� R ��
�
�� 5.00 :O�$7�
� MSE ��
�
�� 5.43 x 10-2 :�
��5���!�����
�� Trial 
Error ���6����
� D ;<O�
� R �$	%_7 Solver ������	#
%� Microsoft Excel �4!��%67�$7�
� MSE ����7�	���
�a$

�<
�� Trial and Error �
� D ;<O�
� R $7�	 Solver ��!��
��6�$%67�
� MSE �7�	���
�a$4��
� ���
� D ���
���
�
�� 2.16 x 10-6 cm2/s ;<O�
� R ���
���
�
�� 7.6 �$	:O���
� MSE                
��
�
�� 3.96 x 10-4
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�����>�����
 1  ;�$�����	
��
���������4!��6��
�4����+�����
����<!������:�
 Breakthrough
Curves (
��6�$%67 �
� D ��
�
��  1.00 x 10 -5 cm2/s ;<O�
� R ��
�
�� 5.00)

Time

(d)
TR

C(z,t) /C0

7������
����

3������� 2.11

Ct /C0

��0H��7�����

�����

�����3��� ��
�������

(Squ. Diff.)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.87 0.08 1.01 x 10-10 4.11 x 10-4 1.69 x 10-7

4.92 0.21 5.36 x 10-4 4.71 x 10-4 4.17 x 10-9

9.05 0.39 3.80 x 10-2 7.36 x 10-4 1.39 x 10-3

13.08 0.56 1.67 x 10-1 1.62 x 10-3 2.73 x 10-2

18.90 0.81 4.22 x 10-1 3.78 x 10-2 1.47 x 10-1

29.05 1.24 7.52 x 10-1 2.23 x 10-1 2.80 x 10-1

38.77 1.66 8.99 x 10-1 6.25 x 10-1 7.52 x 10-2

44.90 1.92 9.44 x 10-1 8.38 x 10-1 1.13 x 10-2

49.98 2.13 9.65 x 10-1 9.55 x 10-1 1.03 x 10-4

55.75 2.38 9.80 x 10-1 1.00 x 100 3.96 x 10-4

MSE = 5.43 x 10-2

2. ����
����2560������5����	23������2��60����07�� Concentration Profile

����	
��
��������

���$<��;���$�>��O6�
�����	��������������� 5% ���"#
�$��$%� Mold            

6�� 5.68 cm 
�����<O<�	�<6O6��
 Pb (i = 140.85) �7��
��6��
�4����+�����
����<!������ D, R 
;<O n *��$+�<#
�����6���
�� Pb �$	%_7�O	O��<�
���$<����5�6�$=�O��� 130.86 ��� 4��
� 
���
� K �s<��	 ��
�
��  8.14 x 10-8 cm/s :�
��5����
��"�$����	
��$+���
:�
 Mold ;<7�;�
�$+�
��
�=J� 6 _�5� �������<h
*��_�5�$+��4!�����
���
�$6������*7�*7���
:�
$+� (����	
��$+���
����_!5���
�
�� 0.13 % ;<O���
� Gs = 2.64) �����"���������*�5�����$7$����5
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2.1 
��6��
� Cs/Csm ����$7:�

�������������
�� 2.11
- 6��
�  n :�
�#��

34.064.213.0Gwe s =×=×=

$����5������"6��
� n �$7:�


25.0
34.01
34.0

e1
e

n =
+

=
+

=

- 6��
� PL :�
�#��

 
( )

25.0
85.140s/cm1014.8

n
iK

V
8

s
××

=
×

=
−

   s/cm1053.4 5−×=

;���
�%��#�� �4!��6��
� PL (;�$�����	
��
����������!��������<h
*�����
�	
��$+� ��
�
�� 1.70 cm $��%������>�����
 2)

D
zV

P s
L

×
=   (���a�+%67�
� D ��
�
�� 1.00 x 10 -5 cm2/s)

      
( )

70.7
s/cm1000.1

cm70.1s/cm1053.4
25

5

=
×

××
= −

−

- 6��
� TR :�
�#��

zR
tV

T s
R ×

×
=    (���a�+%67�
� R ��
�
�� 100.00)
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( )

cm70.100.100

min1

s60

hr1

min60

d1

hr24
d86.130s/cm1053.4 5

×

×××××

=

−

   01.3=

- 6��
� Cs/Csm :�

�������� (�����>�����
 2) �$	;���
�%���
�� 2.11

 
( )

( )


































+

+















−

=

70.7
01.3

2

01.31
erfc697.7exp

70.7
01.3

2

01.31
erfc

2
1

C
t,zC

sm

s

   99.0=

1.2 
��������6��
�4����+�����
����<!������:�
 Concentration Profile
�
������
���O6�
�� Cs/Csm :�

�������������
�� 2.11 ;<O Cs/Csm ����$7:�



���$<��:O"#
;�$�$7�	�
��<�
��	

��<����� $����5��������<h
*������	
��$+� 1.70 cm :O�$7

( ) 281.099.0

��<������
��<�
��	 −=
      04.0=

6��
� MSE dh�������"�������$7:�
�
��<�
��	

��<����� :�
�#��

   
<:�����*7��#
x<�������<�
��	

�<���*���


MSE =

:�
�<����	
��
��������%������>�����
 2 :O�$7�
� ��!�����
� D ��
�
��                      
1.00 x 10 -5 cm2/s ;<O�
� R ��
�
�� 100.00 :O�$7�
� MSE ��
�
�� 0.134 :�
��5���!�����
�� Trial 
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Error ���6����
� D ;<O�
� R �$	%_7 Solver ������	#
%� Microsoft Excel �4!��%67�$7�
� MSE ����7�	���
�a$

�<
�� Trial and Error �
� D ;<O�
� R $7�	 Solver ��!��
��6�$%67�
� MSE �7�	���
�a$4��
� ���
� D ���
���
�
�� 1.97 x 10-5 cm2/s ;<O�
� R ���
���
�
�� 183.11 �$	:O���
� MSE                
��
�
�� 1.35 x 10-3

�����>�����
 2  ;�$�����	
��
���������4!��6��
�4����+�����
����<!������ D ;<O R 
*��
$+�<#
�����6���
�������*7�*7�*�� Pb ����
�$��
��:�
����	
��$+�
(CL)
(
��6�$%67 �
� D ��
�
��  1.00 x 10 -5 cm2/s ;<O�
� R ��
�
�� 100.00)

�����R�1��3��

� ����	�

(cm)

PL TR

Cs /Csm

7�����

�
����3��

����� 2.11

Cs /Csm

��0H��7�����

�����

�����3��� ��
�������

(Squ. Diff.)

0.70 3.17 7.31 1.00 1.00 0.00
1.70 7.70 3.01 0.99 0.81 0.04
2.70 12.22 1.90 0.97 0.68 0.08
3.70 16.75 1.38 0.87 0.32 0.30
4.70 21.28 1.09 0.67 0.17 0.25
5.70 25.81 0.90 0.40 0.02 0.14

MSE = 0.13
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�������  �

�	
�����
����2560�������������1��4�/����TR��	�2��� ������

����	
����� 1 �7��
��6�����6��*�����	������������ 5 % �$	�� Cd �=J���������%: 
dh��%�
����
;���7��
��%67�
������*7�*7�*�� Cd ���$7��<
��*��_�5�
��dh� 
(C0) �7����
��

�
� 0.276 mg/L (����� 5.1) �$	
��6�$ Design life = 100 ={ 
;<O���
�����_�����_<i����� (i) ��
�
�� 1.5 �$7;�$��
�4����+���������
��	�*7��
%�
����������7%������ 5.2  ��*�5����%�
��������$����5

�U�����3	1���	� ���

�
� K (cm/s)
����_!5� (%)
����4�a� (n)
�
� D (cm2/s)
�
� R

1.55 x 10-8

13.26
0.26

5.01 x 10-6

39.99

1) 6��
�������o�*��
���6<dh� (Vs)  :�
�#��

 
n
iK

Vs
×

=

      
( )( )

26.0
5.1s/cm101.55 8-×

= s/cm1098.8 -8×=

���a�+�
�����6��*��_�5�
��dh� (L) %67���
���
�
�� 60 cm ;<O
��6�$%67��<����
%_7%�
����<!������*����<��� (t) ��
�
�� 100 ={ �4!��6��
� PL ;<O TR $����5

2) 
��6��
� PL ;<O TR :�
�#��

 
D
zV

P s
L

×
=

        
( )( )

s/cm1001.5

cm60s/cm1098.8
26-

8-

×

×
= 08.1=
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zR
tV

T s
R ×

×
=

    

( )( )

( )( )cm6099.39

min1

s60

h1

min60

d1

hr24

y1

d365
y100s/cm1098.8 8-











××××

=

    12.0=

3) �
� PL ;<O TR :O"#
����=;���
�%���
�� 2.11 �4!��6��
� Ct/C0  (Normalized 
Effluent Concentration) �$7$����5

( )
( )


































+

+















−

=

08.1
12.0

2

12.01
erfc076.1exp

08.1
12.0

2

12.01
erfc

2
1

C
t,zC

0

2-1048.5 ×=

4) ������6� (Ct/C0) x C0 of leachates �$	 C0 of leachates  �=J��
������*7�*7��s<��	*�� Cd 
%��5��_O�#<|�	:�
�"�����|}�
<���5� 4 ;6
� (����� 5.1) ����	<O���	$
��������$����5

  
4

L
mg

0005.0
L
mg

02.0
L
mg

01.0
L
mg

28.0
C leachatesofaverage0






 +++

=

  L/mg77.0=

$����5�

( ) L/mg1020.4)08.0(1048.5C
C

C 3-2-
0

0

)t,z( ×=×=×







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5) $����5� � ��<� (t) ��
�
�� 100 ={ ���$7��<
��*��_�5�
��dh����	������������ 
5% (6�� 60 cm) ���
������*7�*7�*�� Cd ��
�
�� 4.20 x 10-3 mg/L dh���
+��
�����~��:�
����
~���5��%�7$+� (����� 5.1) �$	�$7�O�a�
������*7�*7�*�� Cd %��5��%�7$+��7�����
���
�
+�0.003 
mg/L

6) ������6� (Ct/C0) x C0 of leachates �$	�=<��	�;=<���<� (t) ��5�;�
 1-100 ={ ;<7����
�=6� Breakthrough �O6�
�� (Ct/C0 ) x C0 of leachates  
����<� (t) dh����!��"#
�=��	����	�$7�	          �
�
����~�� (CStd) ;<7� ��<����%_7%�
����<!������ (t) :O�7��%
<7���	� 100 ={��
����a$ �$	:�
����	
��
�<
��������%�>�4=�O
�����
 1 ��a=�$7�
� ���$7��<
��*��_�5�
��dh����	���         �����
������� 5% ���������6�� 60 cm �����"=���
�������*7�*7�*�� Cd %��5��_O�#<|�	��
%67���
�
�����*7�*7��
+�����~���5��%�7$+��$7�=J��O	O��<� 67.4 ={

0 20 40 60 80 100

Time (years)

0
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C
t 
=

 C
t/
C

0
 x

 C
0
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v
e
ra

g
e
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ro
m

 L
e
a
c
h

a
te

s

C0 standard < 0.003 mg/L

>�4=�O
��>�����
 1  �<����	
��
���������4!��6��
�����6��*��_�5�
��dh�




