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�
���)��C�E#��%Q
 5 ($�
�"[$7 #�����
 (2��%�*��'��� 3.1) 6#�
��
��
1���%Q
���
(������%��+:�#��� Column Test 
��
��
���(��3�� ���"�3�+(	'���
��#�
���� 3 �
�# V���1'$�
�%Q
3�+(	'���������2��
��#�
  ���1���%����
%�*���
#�
1�*1�$9����
#�
 
��
��
���(�	�%Q

���"�3$� K ����M(	�'
6�E
�:1�*#�
�"
���(�
�� 
��
��
���(���%Q
����#��������"�3$�����
	�����:����3����
��� 6#�1'$�����#�������%Q
 3 ($�
 (2��%�*��'��� 3.2) 3�� ����#���1''
1'��:  ����#���1''(#	2: �����"�3$� K, R, D 1�* n  1�* 3��	���
��
(���3	�
��3$� K 
��#�
 �	���
�#(�'#�
���� 3 �
�#��'6�"*"
�����3��	�
�	
�
�$��7��
��'���� 6#���9� Falling Head Test 1�* 

��
��
(�#�����%Q
������1''���
��
V�	 6#�	�����*����#
��
��
��
���#!��
�
���)��C�����
"	##��
��

3.1 �	���(	������W���	-�
��$���
���(������%��+:(!�"��'����#(�' 	� 2 ��#��%��+: 3�� Rigid Wall Permeameter 

(!�"��'�������"�3$� K 1�* ��%��+:�#(�'(#	2:(!�"��'����#�������3����
���
��(��%

�%OP�
 6#�	�����*����##���$�E%
��

3.1.1 ���(���� Rigid Wall Permeameter
(a) ($�
%�*��'
�� Rigid Wall Permeameter

Rigid Wall Permeameter %�*��'#��� Mold (1�
��(

�#�(�
M$�
)�
�:
����%�*	�+ 10.25 cm �!�
�
 2 ���
 6#� ���
1�� 	�3��	(��%�*	�+ 11.5 cm (!�"��'�($#�
���'#
��# 1�* ���
���(�� 	�3��	(��%�*	�+ 5.5-5.7 cm (!�"��'�($(���*���, O A ring  2 ��
, ��������� (Geotextile) 1
1M$
, Y�
#��
�$��1�*'

�� Mold �!����1M$
(1�
��(������*������ 4 	�	 �!�
�
 2 1M$
 6#�1M$
������$
#��
�$�����*�������������($"��%������"���� 1 ��� ������"�
�!��
��"������ 1�*1M$
����%Q
Y�
#��

'
���*�� 2 �� (!�"��'�($"�����:�����"����1�*"��%������"����, 1�$��"�Z�(!�"��'��# 4 ��
 
����	
Z����# 8 ���, (�����1�*�$�1��� Standpipe 

�# 0.28 cm2 ���%�*	�+ 220 cm
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2��%�*��'��� 3.1  
��
��
���)��C�

�
)�����	���� 	

�	����E��#
)��
�*�+�	�-	��W�+�
�,���$,� �
)� 3 #�,$

- Soils Classification
- Exchangeable Cations in Soils
- Mineralogical Composition
- Compaction

�	�-	�%	L	�	+,�����
�	���CI������

#�2��%�*��'��� 3.2
�
"
����� 26

�	���(	������W�
@��	��$C��

- Rigid Wall Permea-
meter  (!�"��'"�    
3$� K 1'' Falling 
Head Test

-  �� % �� +: � #(�'
1''(#	2:

�	�-	�%	 K �����	"Y�+
�����'���EC�$,��-��"����C	

- ���
��
V�	����M(	
�'
6�E
�:

- ���
��
V�	#�
������
3�"�(:

- ���
��
V�	#�
�"
���
���*��

"�3$� K
������M(	�'
6�E
�:���
3% , 5% , 7% 1�* 9%

"�3$� K 
��#�
������
3�"�(:

"�3$� K 
��#�
�"
���
���*��
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2��%�*��'��� 3.2  
��
��
���)��C� (�$�)

�	��$C��E��E��#�

M(	��'(���*���6�"*"
��
Cd, Pb, Zn, Cr 1�* Ni

Plot Isotherm

����'
6�E
�:  0.5 g
#�
������3�"�(:  1 g 1�*

#�
�"
������*��  1 g

���3��*":"�3��	�
�	
�
#���
Atomic Absorption
Spectrophotometer

�	�-	�%	L	�	+,������	���CI������

�#(�'#��� Cd, Pb, Zn, Cr     
1�* Ni 1�$�*����
�	
�
 0.001 M

Plot Breakthrough Curve

����#���"�3$� K 6#���9��*#�'
�!�3����

���3��*":"�3��	�
�	
�

��

6�"*"
�� 
��(���*������
E"�M$�
�����$��#�


�	��$C��E���$+M�

#�
������'#��#	� 3 �
�# #��
��
- ����M(	�'
6�E
�:�
(�#($�
����"	�*(	
-  #�
������3�"�(:
- #�
�"
������*��

��	+�(	��	��	���+�����%	 K

#�
������'#��#	� 3 �
�# #��
��
- ����M(	�'
6�E
�:�
(�#($�
����"	�*(	
-  #�
������3�"�(:
- #�
�"
������*��

���"�3$� K 6#���9� Falling Head Test

����(�'3$� K ����%����
1%����	����
�	����#(�'#���(���*��� Cr ���3��	�
�	
�


0.001 M A 1 M
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O - ring

Geotextile+Filter Paper

Y�
 Mold #��
'


Y�
 Mold #��
�$��

Mold Stainless Steel

Mold ����($#�
'#��#

Soil

E	�'����#

Soil

(b) ���%�*��' Rigid Wall Permeameter
���%�*��' (2��%�*��'��� 3.3) �*����	%�*��'���#��
�$��6#���#Y�
(1�


��(��'�(��"�Z� ���� 4 	�	 #���
Z����# ��� O - ring 1 ��
 '
Y�
(1�
��(�������1��� ���
��
���
Geotextile 1 1M$
 ��� Mold ���
(!�"��'�($#�
 1�*��� Mold �%�$�(!�"��'�($(���*���E��#��
'
 
1��������� O - ring ��� 1 ���
'
%�� Mold #��
'
 1�*���Y�
%m##��
'
��##���
Z�� 4 ��� (2��
%�*��'��� 3.3 a) �$�%���(����� Latex #��
"
����
����'"��%������"�������Y�
#��
'
 1�*
%���(��������#��
�
����'�$� Standpipe #��
�$�� ��	�!�#�' (2��%�*��'��� 3.3 b) ���
��
�$�(��
��� Latex ����(�
"
������Y�
 Mold #��
�$��(!�"��'�����'
�!����E"������������$��#�
�
��(�$
2��
*�����' (��*'�����"���'������:)

(a)         (b)

2��%�*��'��� 3.3 �!�#�'���%�*��'��%��+: Rigid Wall Permeameter (!�"��' Falling Head Test
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3.1.2 ���(������%��+:����#���1''(#	2:����	�*''����	3��	#�
1''3��	#�
3����
(a) ($�
%�*��'
����%��+:

��%��+:(!�"��'����#���1''(#	2: %�*��'#��� ��# Mold (1�
��( (!�"��'
�($#�
������'#��# 1�*��# Mold (!�"��'�($(���*��� 6#� Mold 	�

�#�(�
M$�
)�
�:����             
10.25 cm 3��	(�� 5.5-5.7 cm  ($�
Y�
�($ Mold �%Q
1M$
�*3����3 "
� 2 cm 

�# 6 x 6 
���         
�!�������*��Y�
���� 4 	�	 �!�
�
 2 1M$
 1�$�*1M$
���*���������������($"���$�(�����1M$
�* 1 
���, ��# Mold �*3����3 (!�"��'�($(���*��� %�*��'#��� Mold 1�*Y�
����!�����*3����3 6#� 
Mold �!�����$��*3����3 	�3��	"
�
���$� 0.5 cm  	�3��	(��%�*	�+ 13.5 cm 

�#�(�
M$�

)�
�:����%�*	�+ 12 cm ($�
Y�
�($ Mold ���1M$
�*3����3 "
�  2 cm 

�# 6 x 6 
��� �!����
���*��Y�
���� 4 	�	 �!�
�
 2 1M$
 6#�1M$
������$#��
�$�� �*���*���������������($"���$�(����� 1 �� 
($�
1M$
������$#��
'
���*��������� 2 �� ������($"���$�(��������%&�	�	 1�*"�����:�(!�"��'���	
(���*���, O - ring 2 ��
, Geotextile 5 1M$
, 1�$��"�Z�(!�"��'��#Y�
1�* Mold �
��E%#�����
         
4 ��
 ����	
Z����# 8 ���, (�����1�*%&�	�	

(b) ���%�*��'��%��+:����#���1''(#	2: 	�����*����##��
��
- ���%�*��'��# Mold (1�
��( (!�"��'�($#�
������'#��# �*����	%�*��'���

#��
�$��6#���#Y�
(1�
��(��'�(��"�Z� ���� 4 	�	 #���
Z����# ��� O - ring 1 ��
 '
Y�
(1�

��(�������1��� ���
��
��� Geotextile 1 1M$
 ��� Mold (!�"��'�($#�
 ������������%m#��'��� 4 1M$
       
�($ O - ring 1������Y�
%m##��
'
��##���
Z�� 4 ��� (2��%�*��'��� 3.4)

- ���%�*��'��# Mold �*3����3 (!�"��'�($(���*��� �*����	��������#Y�
#��

�$����'1�$��"�Z� ���
��
��� O - ring 1�* Mold �*3����3  %m#��'#���Y�
#��
'
���	� O - ring ���
3���� 1�����##���
Z�� 4 ����"�1
$


��# Mold ������%�*��'1������� 2 �*��������	�$��*"�$����
���#��
�$��#���(�����  
1 �(�
 �!�����$�%���(���������(�
"
������Y�
#��
'

�� Mold (1�
��( ($�
%������#��

"
����$��
����'��*'���������������'(���*���������	���������$��#�
 #��1(#��
2��%�*��'
��� 3.4 (!�"��'����$�%�*��'��%��+: Column Test ��'%&P	�	 �*�!�6#��$�%���(�����#��
"
���
���%&�	�	 1�*�$�%���(��������#��
���Y�
#��
'

����# Mold �*3����3����($(���*��� 6#��	���
�!�����%m#%&�	 1��#�
�	�*E"�M$�
(������
��E%#�
(���*���������$�
 Mold �*3����3�"�E"��
��
(�$�����$��#�
������'#��#���$�
 Mold (1�
��(
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2��%�*��'��� 3.4 �!�#�'���%�*��'��%��+:������#��� Column Test

3.2 �	��$���-	��W�+�
�,��������'���EC�$,��-��"����C	
#�
�"
���(�
�� V���%�*��'#��� #�
������3�"�(:1�*#�
�"
������*�� �����Z'

���3��	������M��#�
%�*	�+ 1.0 �	�� 6#�#�
������3�"�(:�%Q
#�
�
'����+(�
(�9��+*��)
'��
3�"�#�"[$ �.3�"�(: �."�#�"[$ �.(�
�� ($�
#�
�"
������*���%Q
#�
�������&���*��
'����+ �.���*�� �.�	��� �.(�
�� #�
���� 2 �
�#
�� �*���
!�E%�'�����+"2�	�%�*	�+ 105°C 
�
 
24 ����6	� �"�#�
1"��1�����Z'E���!�����#����
6�#�#3��	���
 
!�#�
	��!����"�3$�
�#3��	
�

�"��
��#�
 Atterberg Limit ��		���Y�
 ASTM (D4318) V���E#�1�$ 3$� LL 1�* PI 1�* Sieve 
Analysis ��		���Y�
 ASTM (D422-63) �����
!�E%�!�1
�%�*�2�
��#�
 (Soil Classification), 
���"�3$�3��	"
�1
$
1"��(��(�#1�*%��	�+3��	���
����"	�*(	�
���'#��# 6#�������'#��# 
Standard Proctor Compaction, ASTM (D698), ����#���"� Exchangeable Cation 6#���9� AOAC 
Official Method 990.08 , ���"� pH , Cl- 1�*  SO-

4  V���
�����
��������3��*":��3:%�*��'����3	�
�
#�
#����3����� X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)  2��1(#��'
6�E
�:  #�
������3�
"�(:1�*#�
�"
������*�� �������
����#��� E#�1(#�E���
2��%�*��'������ 3.5

Soil

Geotextile

O - ring

Y�
 Mold #��
'


Y�
 Mold #��
�$��

Mold ����($#�
'#��#
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         (�)      (
)

         (3)
2��%�*��'��� 3.5 #�
�������
����#��� (�) �'
6�E
�:  (
) #�
������3�"�(:

 1�* (3) #�
�"
������*��

3.3 �	�-	�%	 K �����	"Y�+�����'���EC�$,��-��"����C	
3.3.1 ���"�3$� K 
������M(	�'
6�E
�:  	�����*����##��
��

(a) 3�+(	'���
������������M(	�'
6�E
�:
��
 �*��������$�(�������	����$����E% V���
�%Q
����(*��# �
�������
���"��#(�
�� 6#�����
���*	�

�#
���	Z#������Z���$��*1����'��: 
4 	����$�3����"
���
��($�
����%Q
�	Z#"��' V���(�	����!�1
��
�#����6#�����*'' USCS E#�
�%Q
 SW (Well-graded Sand)

(b) ��������	�����$�� �!�6#�
!�����M(	��'�'
6�E
�: 6#�����'
6�E
�:�
�����
($�
 3%, 5%, 7% 1�* 9% 6#�
�!�"
�� 1���%�$������E�� 24 ����6	� ������"�3��	���
��*�������	��
#�
 ���
��
���	
�!� 6#����%��	�+
�!���� 2% ���#��
�%?��
��%��	�+
�!�����"	�*(	�
���'#��# V���
E#��������#����

�� 3.2 (�������� 3.1)  (2��%�*��'��� 3.6 a) 1���
!�E%'#��#�
 Mold (1�

��((!�"��'�($#�
�

�� 3.1.1 6#�����3�����'#��#���6
	��� (ELE Automatic Compactor) (2��
%�*��'��� 3.6 b) ��	��9�	���Y�
 Standard Proctor Compaction, ASTM (D698)
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(c) 
!� Mold (1�
��(����($#�
���'#��#1��� (2��%�*��'��� 3.6 c) 	�%�*��'�%Q
��# 
����#���1''(#	2: ��	��9�
�� 3.1.1 (2��%�*��'��� 3.6 d) 1����#(�'��'
�!�����
 �����"�3$� K 

������M(	�'
6�E
�:
��#�����9� Falling Head Test Method ASTM (D2434)

(d) �$�
3$��*#�'3��	(��
��
�!�'
 Standpipe (2��%�*��'��� 3.6 (e)) 1�*%��	�+
�!�
���E"������������$��#�
 (2��%�*��'��� 3.6 (f)) 1���
!�
��	��E%3!�
�+"�3$� K �	����#(�'
#�����9� Falling Head Test #��(	������ 3.1










∆
∆

∆
=

2

1

H
H

n
tA

aL
K λ              (3.1)

�	��� a = ���
���"
����#
�� Standpipe (cm2)
L = 3��	(��
�������$��#�
 (cm)
A = ���
���"
����#
�������$��#�
 (cm2)

t∆ = M��$��
�������	��� t2 A t1

1H∆ , 2H∆ =       M��$��
���*#�'
�!������

�!�1�*����
�!�  +  ���� t1

1�* t2 ��	�!�#�' (cm)

(e) ���'�
���
��	�������"�3$� K ��*�!����7 1 A 3 ��
 6#��!�����#����
��*����M�
�$���*"�$��%��	�+
�!�������	�
��E%�
�����$��#�
1�*%��	�+
�!����E"������������$��	�3$���$���' 
±5% 3$� K 3���� ���"��#����#���

������ 3.1 1(#�����*����#3��	1���$��
�������($�
����M(	�'
6�E
�:�����"�3$� K

% �����'���
(%)

Maximum Dry
Unit Weight
 (kN/m3)

Optimum
Water Content

(%)

2% Wet of Optimum
(%)

3
5
7
9

19.35
19.10
18.68
18.56

10.0
10.5
11.2
12.0

12.0
12.5
13.2
14.0
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3.3.2 ���"�3$� K 
��#�
�"
���(�
��  	�����*����##��
��
(a) �����	#�
������3�"�(:1�*#�
�"
������*�� 6#�M(	��'
�!��"�	�%��	�+3��	���
���

	����$�%��	�+3��	���
����"	�*(	 2 % "������ 20 % 1�* 19% (!�"��'#�
������3�"�(:1�*#�

�"
������*�� ��	�!�#�' %�$������E�� 24 ����6	� 1���
!�E%'#��#�
 Mold (1�
��((!�"��'�($#�

#������*����#�

�� 3.1.1 6#�����3�����'#��#���6
	��� (ELE Automatic Compactor) ��	��9�	���
Y�
 Standard Proctor Compaction, ASTM (D698)

(b) ���%�*��' Mold �*��*�!���	��9�
�� 3.1.1 1����!�����#(�'��'
�!�����
 1�*
"�3$� K #�����9� Falling Head Test Method  

(c) ����$�
3$��*#�'3��	(��
��
�!�'
 Standpipe 1�*3$�%��	�+
�!����E"����������
��$��#�
 ��	����������"��#�!�����#����*��*�!���$
�#�����'
�� 3.3.1

3.4 �	��$C����	+�(	��	��	���+�����%	 K
����#���3��	���
��
(���3	�
��3$� K �%Q
����#(�'3��	(�	����
���

���
��
(���*���6�"*"
������*#�'3��	�
�	
�
�$��7 
��#�
 V����!�E#�6#�����(�'3$� K ���
�%����
1%��E%��	���� �	���	�(���*���6�"*"
��E"�M$�
 6#���� Cr �%Q
6�"*"
���#��� 
�������� Cr �%Q
(���*����������
����#��� �Z�
����	���� Cr 	�%�*�� 3+ V����*�!��"�3$� K 
��
#�
�#��E#�	����$��	�������'��'(���*���6�"*"
�����	�%�*�� 1+ "��� 2+ ���	�3��	�
�	
�
��$���
 

��
��
����!�����#��� 	�#���$�E%
��

(a) 
!�����M(	�'
6�E
�:1�*#�
�"
���(�
�����E#����
�� 3.3 	�'#��# �
 Mold 
�!����%�*��' Mold (!�"��'��#�#��� Falling Head Test #��
�� 3.1.1 1����!�����#���"�3$� K
#�����9� Falling Head Test Method 6#����
�!�����
 (Deionized Water) �%Q
(���#(�' ����	����
�$�
3$��*#�'
�!�'
 standpipe 1�*��#%��	�+
�!������������$�� 1 A 3 ��
 �$�3���� �
��*����M�
�$��
��%��	�+
�!����E"��
��1�*%��	�+
�!����E"������������$���*�������$�
�$�� ±5%

(b) �%����

�!�����
'
 standpipe 	����(���*���6�"*"
�� CrCl3⋅6H2O 6#��!����
�*��� CrCl3⋅6H2O #���
�!�����
 ���	�3��	�
�	
�

�� Cr �
�*#�'�$��7 #��1(#��
�������� 3.2
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2��%�*��'��� 3.6 
��
��
���"�3$� K #�����9� Falling Head Test Method ��		���Y�

ASTM (D2434)

(b) '#��##�
#����3�����'#��#���6
	���
 (ELE Automatic Compactor)

(c) #�
���'#��#1���

(d) %�*��' Mold ��	��9�
�� 3.1.1

(a) #�
M(	��'
�!�����E�� 24 ����6	�

(f) 1�*%��	�+
�!����E"������������$��(e) �$�
3$��*#�'
�!�'
 standpipe
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�������� 3.2  �*#�'3��	�
�	
�

�� Cr �������
����#���3��	���
��
(���3	�
��#�
���� 3 �
�#

��	+��(+�(���� Cr
(M)

��	+��(+�(���� Cr
(mg/L)

0.0001
0.001
0.01
0.1
1

5.22
52.19

521.90
5,219.00
52,190.00

(c) ����$�
3$��*#�'3��	(��
��
�!�'
 Standpipe 1�*%��	�+
�!����E"����������
��$��#�
 1�*"�3$� K ��$
�#�����'
�� 3.3.1 (d) 1�* 3.3.1 (e) 6#��*�*��������#����*#!��
�
E%
������7 %�*	�+ 1 A 3 %? ���"��#����#��� "����
��*����3$� K 
����#����#����#7 �*	�3$�
	����$� 1 x 10-7 cm/s ����*"��#�!�����#����
��#����#���
��
7

3.5  �	�-	�%	L	�	+,������	���CI�����������	"Y�+�����'���EC�$,��-��"����C	�+I���$���  
�
��C-�-�
�

���"�3$�����	�����:����3����
���
������M(	�'
6�E
�:1�*#�
�"
���(�
��
��'6�"*"
�� �!�E#�6#�
!�����M(	�'
6�E
�:1�*#�
�"
���(�
�����E#����
�� 3.3 	��#(�'
#�����9� Column Test 6#�	�"�������$� ����3����
���
��(���*����
#�
�*
��
���$��'����� ���
1��$ 1�*%n�������������#
��
 V���(�	����9�'��E#�#�������	�����:����3����
��� E#�1�$ 3$� D, 3$� R 
1�* 3$� n 
��#�
�"
��� 6#�	�����*����##��
��

(a) 
!�����M(	�'
6�E
�: #�
������3�"�(:1�*#�
�"
������*�� E%'#��#�
 Mold 
#�����9� Standard Proctor Compaction, ASTM (D698) (2��%�*��'��� 3.7 a) 6#����3��	���
���"�
E#����
�� 3.2 ���
��
�!�����#�����	
�� 3.1.2 (2��%�*��'��� 3.7 b) 6#�����	��
����#���
#���������
�!�����
E"�M$�
#�
�����$��  (2��%�*��'��� 3.7 c)

(b) ���%��'3��	#�

����9�����#���1''�*#�'
�!�3���� �!�E#�6#�����	3��	#�
3����
1����� 0.1 ksc ����E�� 24-48 ����6	� �����E�$����)1�*�"�
�!�E"��
��E%�
#�
������"�#�
���	��� ���

��
����	3��	#�
3�����* 0.1 ksc ����E�� 24-48 ����6	� �
��*�������3��	#�
���������� �!����"�3$� K 

��#�
���3�������%��'3��	#�
6#����(	������ 3.2  (!�"��'����M(	�'
6�E
�:1�*#�
�"
���
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���*�����3��	#�
(��(�#��� 0.8 ksc 6#�	�3$� i %�*	�+ 140  #�
������3�"�(:���3��	#�
(��(�#��� 
0.5 ksc ��� 0.6 ksc 6#�	�3$� i %�*	�+ 89 - 104

(c) �	���3$� K 
��#�
�����$��	�3$�3����1��� ����%����
 Influent ���
�!�����
�%Q
(��
�*���6�"*"
�� 6#�3��	�
�	
�

��(���*���6�"*"
�������� E#�1(#�E���
�������� 3.2  �!�
�����Z' Effluent 1�*��#%��	���
�� Effluent �����
!�E%3!�
�+"�3��	�
�	
�

��(���*���
6�"*"
��1�*3$� K

3.5.1 ���"�3$� K 6#���9��*#�'
�!�3����
����#���1''(#	2: 6#������9��*#�'
�!�3����, ASTM (D5084)  (�	������M�

����#���	�3!�
�+3$� K E#���$
��
 6#�	���9����3!�
�+3$� K #��
��

A
L
H
Q

K






 ∆

=              (3.2)

�	��� Q = ��������E"�  =  
t

Vw

∆
 (cm3/sec)

Vw = %��	���
�!����E"�M$�
#�
�
���� t∆
∆H = 3��	1���$��
��3��	#�

��
�!������

�!�1�*����
�!� 

(cm)
∆t = �����������
�����Z'
�!�%��	��� Vw
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2��%�*��'��� 3.7  
��
��
����#��� Column Test  �����"�3$� K #�����9��*#�'
�!�3����
��		���Y�
 ASTM (D5084)

(a) ���'#��##�
�
 Mold ��	
��9�	���Y�
 Standard
Proctor Compaction, ASTM

(b) ���%�*��' Mold
(!�"��'�($#�


Mold �($
�!�"���
(���*���6�"*"
��

Mold �($�����$��#�


(c) ��#����#��� Column Test

'������:��'(���*���
���E"����	�
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�������� 3.3 3��	�
�	
�

��6�"*"
���������
����#���"�3$�����	�����:����3����
���

#�,$����C-�-�
� �	��
)��(� ��	+��(+�(� (mg/L) ��	+��(+�(� (M)
Chromium  (Cr)
Mix Solution

- Cadmium (Cd)
- Lead (Pb)
- Zinc (Zn)
- Nickel (Ni)

CrCl3⋅6H2O

CdCl2

PbCl2

ZnCl2

NiCl2⋅6H2O

52.19

112.42
207.26
65.39
58.87

0.001

0.001
0.001
0.001
0.001

3.5.2 ���"�3��	�
�	
�

��(���*��������3!�
�+����	�����:����3����
���
����#���1''(#	2:  	���9�� � � � 
���"�3$� 3��	�
�	 
�
 (�# ��� � 
��

(���*������E " �M$� 
#�
 2 1'' 3�� ��9�"�3$�3��	�
�	
�
(�#����
��6�"*"
�����
�!�������
��������$��#�
 � 	��� � � ��M$� 
 E% (Ct) 1�*��9�" � 3$� 3 ��	�
�	 
�
 (�# ��� � 
��6�"*"
��
������(��# 6�"*"
�� ��������� ��$� � #�
 ���1 '$� � %Q
 ���
 7  (C s)  6#�	���� � *���� #
����#���#�� �$� E %
��

3.5.2.1 ���"�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
���
 Effluent ����'��'���� 	�
��
��
#���$�
E%
��

(a) "�3$�3��	�
�	 
�
 (�# ��� � 
 �� Effluent ����'��'���� �!�E#�6#��!����
��Z'��� ��$� � 
�! ����E " � ��������� ��$� �  6#�	�% ��	 � +��� ��$� � 
�! ���� � �Z' � ��
 40  mL           
�$� �����Z' 1�$� * 3����  �!������Z'
�!�6#������2��
*��������'
�!����E"������������$��#�
��
�

�#���(��� 
 
�#'����  60 mL ���M$� 
���1�$#�� � � �#E
���� (HNO3) 10 % ������!���#
%�*��������%
�%OP�
� 
 
 � # � � � ( �� � E #�  1����!�������C�(2�������$��
�!�#���������	               
��#E
�����
�	
�
 (Conc. HNO3)  %�*	�+ 0.1 - 0.2 mL �"�	��*#�' pH < 2 1�* > 1 ��������C�
(2��
��(���*��������Z'E#� ���
��

!�E%1�$ � �Z
 ���  4  °C ����� � �
!�E %�� � 3 ��*":" � 3$�
3 �� 	 � 
� 	 
�
 
 � � 6� "* "
�� 1 � * �� � 3 � � * ":" � 3 ��	 �
�	 
�
 
 � � ( � ��*� ��3� �E �#:  
(Cl -)  ���� ��$ � 
 ��� � �$� � 
�! ��$� E %   ����#����*#!� �
�
 E %����� � 7  �
��$� 3��	�
�	

�
 
 ��6�"*"
�� ���E " � ��������� ��$� � �*	�3$� � �$� ��' 3 ��	�
�	 
�
 
 �� Inf luent 
��� "��# � ���#���
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 (b) 3��	�
�	 
�
 
 �� Influent �������
����#���3��	��� 
��
(��
�3	�
 ��#�
���� 3 �
�# E#�1(#�E��� 
�������� 3.4

�������� 3.4 3��	�
�	
�

�� Influent �������
����#���

#�,$���$,�
�C-�-�
�
���@#(�$���

��	+��(+�(�����C-�-�
�
(M)

����M(	�'
6�E
�: - Cr
- Mixed Solution

0.001
0.001*

#�
������3�"�(: - Cr
- Mixed Solution

0.001
0.001*

#�
�"
������*�� - Cr
- Mixed Solution

0.001
0.001*

* Mixed Solution 	�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
��1�$�*�����$���' 0.001 M #������*����#�
�������� 3.3

3.5.2.2 ���"�3$�3��	�
�	 
�
 (�# ��� � 
��6�"*"
��������(��#6�"*"
�����
��������$��#�
#�����9�����$��#�����#

(a) ���"�3$� 3��	�
�	 
�

 � �(���*���6�"*"
�� ������ #�# ��# ��'
#�
 � �����(��# 6 � "*"
�� � �������� ��$� � #�
 ���1 '$� � %Q
 ���
 7  (C s)  #�� � ��9�� � �
�$� � #�� � ��# �	��� % �$� � �"�( � ��*���6�"*"
��  �3���� 
 ���M$� 
 #�
 � %Q
 � ���
�
��
(	3�� 
��
 � ��$��' � 
�# 
 ��#�
 1�*(���*��� 6#�1(#�����*���� #3��	�
�	 
�

����	 ��
 
 ��(���*���6�"*"
�� ���� ��� 
 ����#��� E���
�� ������  3 . 5

(b) �	��� % �$� � �"�  I n f luent E"�M$� 
E%�
#�
 
�
��(	3�� �!�
�����#��� ��$� � #�
 � ����� Mold 1��� 1'$� #�
 � ���%Q
  6  ���
  (2��%�*��'���  
3 .8) ��� � 1 �$���
  A  �
��� ���
  F  6#�1�$� *���
  	�3 � �	"
�%�*	�+ 1 cm #�
1 �$� *
���
 ��� 1'$�����%Q
 4 ($�
 (($�
��� 1 ��� ($�
��� 4) #�
($�
��� 1 �*���
!�E%"�3��	���
 (!�"��'  
3 ($� 
��� � " ���  �*��� 
!�E %"�%��	 � +6�"*"
�� ������ #�
 #�# ��# M��
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�������� 3.5 3��	�
�	
�
����	��

��(���*���6�"*"
���������%Q
 Influent

#�,$���$,�
�C-�-�
�
���@#(�$���

��	+��(+�(�����C-�-�
� (M)

����M(	�'
6�E
�: - Mix Solution 0.001*
#�
������3�"�(: - Cr

- Mix Solution
0.001
0.001*

#�
�"
������*�� - Cr
- Mix Solution

0.001
0.001*

* Mix Solution 	�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
��1�$�*�����$���' 0.001 M 	�����*����#�
�������� 3.3

2��%�*��'��� 3.8 ���1'$�#�
�����#������ Mold �����1'$�#�
E%"�3��	���
1�*
1'$����
#�
����%Q
 A A F

(c) ���"�3��	�
�	
�

��6�"*"
��������#�#��#M�� �!�E#�6#�
!�#�
����'�"�
1"��1������ 60°C 
�
 24 ����6	� E%'#�"��*����# �
($�

������M(	�'
6�E
�:�*
!�E%�$�

M$�
�*1����'��: 200 (

�# 75 E	3��
) �����1�����($�
����%Q
�'
6�E
�:���	�������� 
1���
!�#�
����$�
M$�
�*1���E#� E%�!����(��#�����"�6�"*"
�� ($�
#�
������3�"�(:1�*#�

�"
������*�� 
!�E%'##��� Agate Mortar �"��	Z##�
�%Q
1%x� 1���
!�E%(��#"�6�"*"
����$
��


A
B

C
D

E
F

1��($�

��E%"�
3��	���

��#�


2
43

1
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(d) ���(��#6�"*"
��������#�
#�����9�����$��#�����# (2��%�*��'��� 3.9) �!�
6#�
!�#�
���'#1��� 0.5 g �($�
'������: ���	��# HNO3 2 mL 1�*��# HCl 4 mL (2��%�*��'��� 
3.9 a) �����(��#6�"*"
��������#�
 1���%m##�����*��
����� �����%x����
����*�"�1���
!�E%
���E��'
 Hot Plate �����+"2�	�%�*	�+ 100°C  
�
 2 ����6	� (2��%�*��'��� 3.9 b) ���
��

!�
E%����#�����*#�C���� Whatman �'��: 42  (2��%�*��'��� 3.9 c) �������#�����# HNO3 1 % 
1���%��'%��	����"�E#� 50 mL (2��%�*��'��� 3.9 d) ������%Q
�������(�'3��	������� �!���#�#���3�'
3�	6#����#�
���E	$M$�
����#�����'(���*���6�"*"
�� (Tanchuling et al. , 2003) ��Z'�����$���

�#
���(��� (2��%�*��'��� 3.9 e) �����
!�E%���3��*":"�3��	�
�	
�

��6�"*"
���$�E%

3.5.3 ���3!�
�+"�3$�����	�����:����3����
���
���3!�
�+"�3$�����	�����:����3����
��� D, R 1�* n 1'$����3!�
�+E#��%Q
 2 

1'' 3�� (1) 3!�
�+��� Breakthrough Curve V����Z3�����3!�
�+"�3$�����	�����:����3����
���
������"�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
��
�� Effluent ����'��'���� (Ct) 1�* (2) 3!�
�+��� 
Concentration Profile V����Z3�����3!�
�+"�3$�����	�����:����3����
������3$�3��	�
�	
�

��
6�"*"
��������(��#6�"*"
�������������$��#�
���1'$��%Q
���
7 (Cs) �	���%�$���"�(���*���
E"�M$�
#�
 	�����*����#�
���3!�
�+#��
��

3.5.3.1 ���3!�
�+"�3$�����	�����:����3����
���������"�3$�3��	�
�	
�

��
6�"*"
��
�� Effluent ����'��'���� (Ct) 	�����*����##��
��

(a) 
!�M�������3��*":"�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
��
�� Effluent ����'��'
���� (Ct-Lab) 	�"��#���3$�3��	�
�	
�
����	��
 (C0) 
��(���*���6�"*"
���������
����#��� �*
E#� Ct A Lab/C0 1���
!�3$����E#�E%��Z�� Breakthrough Curve

(b) ���(���� Breakthrough Curve �����% 6#����3$�3��	�
�	
�
���E#����(	��� 
2.11 (Ct-eq) "��#���3��	�
�	
�
����	��
 (C0) "��� Ct-eq/C0 6#�3$� Ct-eq �*E#�������(�$	3$� D 1�* R

(c) 3��	�������
��3$� D 1�* R ������(�$	 (�	���1(#�E#�6#��%���'����'
3��	1���$��
�� Breakthrough Curve ����(���
��%
��3$��N����
��M��$�����!����(�� (Mean 
Squared Error, MSE) #��(	������ 3.3

2
n

1i 0

Labt

0

eqt

C
C

C

C

n
1

MSE ∑
=

−−








−=            (3.3)
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2��%�*��'��� 3.9  
��
��
���(��#6�"*"
��������#�
#�����9�����$��#�����#

(c) �������#�����*#�C
���� Whatman �'��: 42

(d) %��'%��	���#��� HNO3 1%

(e) ��Z'�����$���

�#���(���
�������������3��*":6�"*"
��

(a) ����#�
 0.5 g ���	��#1���
%m##�����*��
�����

(b) �������'
 Hot plate ���
��+"2�	�%�*	�+ 100 °c

�
 2 ����6	�
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(d) 3$� D 1�* R ����"�3$� MSE ���
������(�# �*����$��%Q
3$� D 1�* R ���(�#3����
��'3$�����	�����(�#

3.5.3.2 ���3!�
�+"�3$�����	�����:����3����
������3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
��
������(��#6�"*"
�������������$��#�
���1'$��%Q
���
7 (Cs) #�����9�����$��#�����#                     
	�����*����##��
��

(a) 
!�M�������3��*":"�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
����������$��#�
���1'$�
�%Q
���
 (Cs-Lab) 	�"��#���3$�3��	�
�	
�
����	��

��(���*���6�"*"
�� (Csm) �
#�
���
'
(�#���
����$�	����#�#��#M���
���(	#��1��� �
��%
�� Cs A Lab/Csm 1���
!�3$����E#�E%��Z�� Concentration 
Profile

(b) ���(���� Concentration Profile �����% 6#����3$�3��	�
�	
�
���E#����(	
��� 2.11 (Cs-eq) "��#���3��	�
�	
�
����	��
 (C0) "��� Cs-eq/C0 6#�3$� Cs-eq �*E#�������(�$	3$� D 
1�* R

(c) 3��	�������
��3$� D 1�* R ������(�$	 (�	���1(#�E#�6#��%���'����'
3��	1���$��
�� Breakthrough Curve ����(���
��%
��3$��N����
��M��$�����!����(�� (Mean 
Squared Error, MSE) #��(	������ 3.3

(d) 3$� D 1�* R ����"�3$� MSE ���
������(�# �*����$��%Q
3$� D 1�* R ���(�#3����
��'3$�����	�����(�#

3.6 �	��$C��E��E��#�
���"�3$�(�	%�*(��9�����:�����
 (Kp) 1�*3��	(�	����
#�#��#M�� (Sorption 

Capacity) 
���'
6�E
�:1�*#�
�"
���(�
�� (�	����!�E#�6#���9� Batch Adsorption Test V���
�%Q
��9�����#(�'6#����#�
���	�
�!�"
��3���� E%#�#(���*���6�"*"
�����	�3��	�
�	1���$����

"���3$� (���*���6�"*"
�� �	������#�#��#M���
(	#��1��� �*	�3$�3��	�
�	
�
1���$����
  
��

���$��'3��	�
�	
�

��(���*���1�*3��	(�	����
���#�#��#M��
��#�
 6#�	�����*����##��
��

(a) �����	#�
 6#�����'
6�E
�: #�
������3�"�(:1�*#�
�"
������*�����M$�
           
��*1����'��: 200 �!�
�
 0.5 g,1 g 1�* 1 g ��	�!�#�'

(b) �����	(���*���6�"*"
�� 6#��*���6�"*"
���

�!�����
 (Deionized Water) 
�
	�%��	��� 25 mL ���(���*������	�3��	�
�	
�
���1���$����
 %�*	�+ 12 -18 3$�3��	�
�	
�
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1�*�!�����#���V�!��
1�$�*3��	�
�	
�
 2 V�!� 6#�	�����*����#3��	�
�	
�
1�*�
�#
��(��
���6�"*"
��������#��1(#��
�������� 3.6

�������� 3.6 ����*����#3��	�
�	
�

��6�"*"
���������
����#���1''1'��:

#�,$����C-�-�
� �	��
)��(�
#%���%	��	+��(+�(�

(mg/L)
��$
� pH

����	�C�C	"
Cadmium (Cd)
Lead (Pb)
Zinc (Zn)
Chromium  (Cr)
Nickel (Ni)

CdCl2

PbCl2

ZnCl2

CrCl3⋅6H2O
NiCl2⋅6H2O

1A2,400
1A4,000
1A1,200
1-800

1-1,200

2.5 A 5.5
0.5 A 2.0
2.0 A 4.0
2.5 A 4.0
1.8 - 5.1

(c) M(	#�
��'(���*���6�"*"
�� 6#�
!�#�
	��($�

�# Centrifuge 

�# 30 mL 
(2��%�*��'��� 3.10 (a)) "������
��

!�(���*���6�"*"
��������'3��	�
�	
�
����	��
	�M(	
��'#�
 
!�E%�
�$���
��#����3����� Heidolph Promax 2020 ���3��	��Z���' 300 rpm �%Q
����                
24 ����6	� (2��%�*��'��� 3.10 (b))���
��
1�����

��(���*���6�"*"
����'#�
#����3�����
Centrifuge Sorwall Super T21, USA  ���3��	��Z���'%�*	�+  4,000-8,000 rpm �%Q
���� 10 
��� 
(2��%�*��'��� 3.10 (c)) �����+"2�	� 20°C 1���
!�(���*���6�"*"
�����1�����������
#�
E%"�
3��	�
�	
�
(�#���� #��2��%�*��'������ 3.10

�
����#���1''1'��:
�� �*���3��	�
�	
�

��(���*���%�*	�+ 12 3$�            
�$�"
����
�#
��#�
1�*�$�"
����
�#
��6�"*"
�� ��	������#�#���3�'3�	 (Blank) #��
��
���
�#���1'��: ����"	#��	�%Q
�!�
�
 180 3���� ���
��

!�M�3��	�
�	
�
������3��*":E#�E%�m���'
(	���1'' Freundlich , Linear 1�* Langmuir ((	������ 2.16, 2.17 1�* 2.18 ��	�!�#�')
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2��%�*��'��� 3.10 
��
��
����#���1''1'��:

(a) 
!�#�
M(	��'(���*���6�"*"
��
���3��	�
�	
�
�$��7

(b) �
�$� 300 rpm ����E�� 24 ����6	�

(c) 
!�E%1�����

��#�
��'(���*���
6�"*"
��#����3����� Centrifuge

(d) 
!�(���*���6�"*"
�����1�����

���$#��
'
E%�������3��*":"�
3��	�
�	
�
(�#����
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3.7 �	��,���	�-���	+��(+�(�����	�C�C	"������ 	
������3��*":3��	�
�	
�

��(���*������)��C� V���%�*��'#��� (���*���

6�"*"
��1�*(���*���3��E�#: 	�����*����##��
��

3.7.1 ������3��*":"�3��	�
�	
�

��(���*���6�"*"
��  +��	"C����"$$
���)
(a)  
!�
�!������$���������������3��*":"�3$�3��	�
�	
�

��6�"*"
�� E%�����*��


��� #�����*#�C���� Whatman �'��: 42 1���
!�
�!������$�����E	$	��*��
%
 E%N�#�
���3����� 
Atomic Absorption Spectrophotometer  ����	��' standard 
��6�"*"
���
�#�������������3��*":

(b) ���3��*":"�3��	�
�	
�

��6�"*"
�� #����3����� Flame Atomic Absorption 
Spectrophotometer ���"�� Varian ��$
 220 A Australia  6#�����$��3��	���3���
�
�����#6�"*
"
�� #���������� 3.7

�������� 3.7  �$��3��	���3���
�������
�����#6�"*"
��#����3����� Flame Atomic Absorption 
Spectrophotometer

#�,$����C-�-�
�
Wave  Length

(nm)
Slit
(nm)

Optimum  Working  Range
(µg/mL)

Cadmium (Cd)
Lead (Pb)
Zinc (Zn)
Chromium  (Cr)
Nickel (Ni)

228.8
217.0
213.9
357.9
232.0

0.5
1.0
1.0
0.2
0.2

0.02 A 3
0.1 A 30
0.01 A 2
0.06 A 15
0.1 - 20

3.7.2 �	��,���	�-�-	��	+��(+�(�����	�C�C	"�C�'�$� (Cl-) $(�"�,V� Argentometric Method
-�I� Mohr Method (APHA, AWWA and WEF, 1995) +��	"C����"$ $
���)

3.7.2.1 (���3	��������
������3��*": 	�����*����#1�*��9���������	 #��
��
(a) K2CrO4 Indicator �����	6#����� K2CrO4  50 g  �*����

�!�����
��Z�
���  �($

���Z# AgNO3 ��E%��Z�
��� �
�%Q
�*��
(�1#����#
��
 ��������E�� 12 ����6	� ����#�����*#�C 
Whatman �'��: 1 1�*%��'%��	���#���
�!�����
�
E#�%��	��� 1 L

(b) (���*���	���Y�
���
E
���� 0.0141 N  �����	6#����� AgNO3  2.395 g  
�*����

�!�����
�
E#�%��	��� 1 L 6#��$�
����!�����#������3�������� Standardize #���(��
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�*���	���Y�
6V�#��	3��E�#:  0.0141 N  (1 mL 
��(���*���	���Y�
���
E
�����*(		��
��' 500 µg 
�� Cl-)

(c) (���*���	���Y�
6V�#��	3��E�#:  0.0141 N  �����	6#����� NaCl ����'

1"�������+"2�	� 140°C �!�
�
 824.1 mg  �*����

�!�����
�
E#�%��	�����	��$���' 1 L

3.7.2.2 
��
��
������3��*":
(a) %m�%�%��	���
�!������$�� 10 mL 1���%��'%��	���#���
�!�����
�
E#� 100 

mL ���($
�#��%�	��$ 250 mL 6#�%��' pH 
��
�!������$�����%��'%��	���1��� �"����$�*"�$��         
7.0 A 10.0 #��� NaOH 0.1 N ���
��
���	 K2CrO4 Indicator ��E%�!�
�
 1 mL 
�!������$���*����
�%Q
(��"����  �!����E�����
�!������$��#���(���*���	���Y�
���
E
���� 0.0141 N �
��*����
�����#���� �	���
�!������$���%����
(����(��"����
�� K2CrO4 Indicator �%Q
(��"�����	(�	 (!�"��'�

��#����#���3�'3�	 (Blank) �*���
�!�����
�!�
�
 100 mL 	��%Q

�!������$�� 6#�(�	���3!�
�+
"�3��	�
�	
�

�� Cl- E#�#��
��

( )
100

SampleofmL
450,35NBA

)L/mg(Cl ×










 ××−
=−            (3.4)

6#���� A = %��	���
��(���*���	���Y�
���
E
���� 0.0141 N �������
���E�����

�!������$�� (mL)

B = %��	���
��(���*���	���Y�
���
E
���� 0.0141 N �������
���E�����
�!�����
 (mL)
N = Normality 
��(���*���	���Y�
���
E
���� 0.0141 N

(b) ����!� Standardize �*�����!����3��������!�������3��*":"�3��	�
�	
�

�� 
Cl-  6#�
!�(���*���	���Y�
6V�#��	3��E�#: 0.0141 N  �!�
�
 20 mL 	��($�

�#��%�	��$ 
1������	 K2CrO4 Indicator ��E%�!�
�
 1 mL ���
��

!�E%E�������'(���*���	���Y�
���
E

���� 0.0141 N �
E#��*��
(�
�!���� 6#�	���9����3!�
�+"� Normality #���$�E%
��

3AgNOofmL
0141.020

N
×

=              (3.5)


