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����� 5

��	
��	�����������


5.1 ���������
�	

	���	��������������	�	���  !��"�"#��$#�����$�%#&�


�������	�
��������������
�������������������������������	�� �!��" 

�$%�%&�'&�!	(�'��&��� (2542) .���������/���������������.�&����(��'&������$������0��
�����	�
��������������1 60 cm '&�������$/� K .�/
�	� 1 X 1097 cm/s �����(.���<	����
&�
���.��'&����0�� 2.1 ������( 2 %�0������������&/��>?������������'�������������	�

�����������!>����(@A��&��?&@� ��(��	�
������(����������
������������������$B1!����	��
�	���('���/��������'�&/���(�� $B1!����	0���	�
������(��C&�/�������'��������������(
����
!� $D� $/� K, $/� R '&� $/� D  ������������������	�
��������������������$��������(
����!�
���$B1!����	0���	�
��������H���

5.2 �	���!��	�� ��	
��	�����������


5.2.1 ������'��$������0������������
������'��$������0��������������(
����!� !���������������C!�           


��%�.��"'&��	�
����!�0&� !����>���.��%����&������/� $���
0��0��0��!����
�IJ����(
K�
$&D(����(C/���������������.�!?/�����	�����&/�� K�����.�/�����/�$/�$���
0��0���������0��
��������	� (CStd , �������( 5.1) �������K��0���?&$���
0��0��
�	(���� (C0) ��(��P$D�$���
0��0��0��
%&���������������?&@�, 
�&������
$&D(����( '&�Q����	
���"���
$&D(����(������( 4                
$/�$��������(
����!� !����>$����1.��%� 0����������/�.����

1) ������$������0������������ (L) �����$/�
�/���� 60 cm �����(�������
������ '&����������
�&� (t) ��(��������
$&D(����(0��!��&�&�%&������ 
�/���� 100 �S

2) ��$/� PL (Peclet Number) '&� TR (Time Factor)

PL =
D
zsV

TR =
Rz
tVs
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�������( 5.1 $/�$���
0��0��0��%&���������������?&@�K��!>����(@A��&��?&@� (C0) '&�$/�$���
0��0��������� (CStd) K���������$B1d�Q��������	�

"#������

$�#(�&�
)# Cadmium
(mg/L Cd)

Chromium
(mg/L Cr)

Chromium

(Hexavalent)
(mg/L)

Chromium

Total
(mg/L Cr)

Chromium

Trivalent
(mg/L)

Lead

(mg/L Pb)
Nickel

(mg/L Ni)
Zinc

(mg/L Zn)

!��������h�$���!����  ��B�
�Q����$�
(0���?&��
�D������$�-����$� 2546)

< 0.01  -  - < 0.05  - < 0.05 < 0.05  -

����������������?&@�K��!>����(@A��&�
0��
� ��&�$��B��<������!��%Q&�
k��"

k��"�	$��&
k� (<�����  �	
���
$�D�, 2544)

0.276  -  -  -  - 4.550  - 0.743

�����m���!��?�1"%$����� ��h�$���

����!�'&����'����&�
���
QD(�����
��B��������K���?&@�
� ��&�$�
0��'�/� ����$� 2541
(
� ��&�$�0��'�/�, 2541 ����>����
.Qn?�"  Q���
� , 2545)

< 0.02 < 0.07  -  -  - < 0.05  - 0.57


� ��&�$��$������o/  K������!�0&�
(0���?&��
�D������$� 2546)

< 0.0005  - < 0.02  - 0.14 0.0023 < 0.002 0.017

��
	

!
&


&�
��
"#
��

��
��B
��

�C	�
�


)#D
��

USEPA, 1986 0 9 0.375 0.02 - 18 - - - 0.001 9 1.44 - 0.6 - 220
�������$B1d�Q��������	�
����� $1��������!	(�'��&���'�/����	 m�����( 20
Q. . 2543  (CStd)

< 0.003  - < 0.05  - - < 0.01 < 0.02 < 5.0
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�D(�$/� D '&� R 
���Q����	
���"���
$&D(����(0��!��&�&�%&���������	���(

.��K������( 4 , Vs $D� $���
�P�0�����.�&��� ��$/�
�/���� 
n
Ki

,  i $D� $���������$1	� �!��"         

��$/�
�/���� 
( )Lh

h

L

L
+

 %� HL $D� $���!?�0���������?&@� (Leachates) ��D�!��&�&�         

%&������
��D���������������(���������$/�
�/���� 30 cm ��(�
���$/���('�����%� USEPA

3) ��$/� Ct/C0  (Normalized Effluent Concentration) %�'��$/� PL '&� TR �� 
!������( 2.11

4) ��$/�$���
0��0��0��!��&�&�%&��������(.�&C/������������&�.�!?/�	�
����&/�� (CL) %�$?1$/� Ct/C0 ��(.��K��0�� 3 ��� C0 of leachates  
�D(� C0 of leachates  
���$/�$���
0��0��
0��%&���������������?&@�K��!>����(@A��&�Q&P�� Breakthrough '&��
����
���$/� CL ���
$/��������$���
0��0�� (CStd) K�����������������	� (�������( 5.1)

5) 
QD(���$������0��������������(
����!� ����1���( CL ��0�� 4  �����/� CStd

���$����/� $������0������������ (L) ���
�	�.� ���������
Q	(�$������ 
QD(����$/� CL ��&�

$�����$/� CStd '&���������������0���>�� CL �����/� CStd

5.2.2 C&�����$������0������������
$���!��Q��<"����/�� $/� CL/C0 0��%&���������
�&�0���	����� 3 ��	�             

���.��'�/ ���C!�
��%�.��"��( 5% �	�&?����$���!"'&��	�
����
�������!����
�IJ��            
.��'!����d�Q��������( 5.1, 5.2 '&� 5.3 ���&�����

$���
0��0��0��!��&�&�%&��������(
$&D(����(C/������������&�!?/�	�����&/�� 
(Effluent Concentration, CL) K�0����?/���$���
0��0��0��!��&�&�%&���������������?&@� 
(C0) ����� ��h�$������� .���!/0���?&$���
0��0��0��!��&�&�%&���������������?&@�             
K�� 5 '�&/������� (�������( 5.1) $D� (1) !��������h�$���!���� ��B�
�Q����$�  (2) 
� ��&
�B��<��� (3) 
� ��&�$�0��'�/�  (4) 
� ��&�$������o/ '&� (5) USEPA (1986) '&�
�D(��
K��0���?&K������ 4 '�&/������
� .���$����&���&� K������	<�������!>	�	K��������0���?& 
�&/��$D� !������0���?&$���
0��0��0��%&�����������
� .� .��
&D�����$/�!?�!B� (Maximum) 
'&�$/�
m&�( (Average) 0��$���
0��0��0��0���?&���� 4 '�&/�

$/�  CL  ��($����1.��K��������$/�$���
0��0��
�	(���� 3 $/� ���.��'�/                      
$/�$���
0��0��!?�!B����������?&@������
� .� (C0 max) , $/�$���
0��0��
m&�(��������         
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�?&@������
� .� (C0 avg) '&�$/�$���
0��0��!?�!B�0�� USEPA 0��!��&�&�%&������    
5 ��	� (Cr, Cd, Ni, Pb '&� Zn) '&��	� 3 ��	� (���C!�
��%�.��", �	�&?����$���!"'&�           
�	�
����
����) ��(��$������ 60 cm ������������������	�� �!��" 
�$%�%&�'&�!	(�
'��&��� (2542) .��'!��.����d�Q��������( 5.4  >�� 5.17  $/� Effluent Concentration (CL) ��
d�Q��������( 5.4 >�� 5.17 .��K�����$?1$/� CL/C0 ��d�Q��������( 5.1 >�� 5.3 ���$/� C0 max ,  
C0 avg ��D� C0 USEPA  ���K������'&�� ��d�Q��������( 5.4  >�� 5.17 �������'!��$/�$���
0��0��
���������(�����.�� !������!��&�&�%&����������������	� (�������( 5.1) 
QD(�������������

����
������$/� CL ���

!�����������������	�
����
������(��$������ 60 cm 
�D(����0���?&                  
$/�$���
0��0��0��!����
�IJ��K��!>����(@A��&����� 4 '�/������
� .�'&� USEPA (1986)              
�����$����1 0���?&���������( 5.2  '!�����
�P��/� $���
0��0��0��%&���������� 5 ��	� .��'�/ 
Cr, Cd, Ni, Pb '&� Zn ���������?&@���(����&/��0�������������	�
����
���� ����������
�&�
�����/� 100 �S ��($/�$���
0��0��0��!����
�IJ��
�	�$/����������������	� ������������������	�

����
����K��
�������!��&�&��B���	�

C&���$/�$��������(
����!�0�������������	�
������������� 3 ��	� 
�D(�
������������
�&���������'������������
�/���� 100 �S %����0���?&$���
0��0��0��             
!����
�IJ�����������?&@����� 4 '�/������
� .� '&� USEPA (1986) �����$����1 .��
'!��.�����������( 5.3 %�Q��/� $��������(
����!�0��������������$/��?/���/�� 66 cm >��  
129 cm '&� 72 cm >�� 271 cm  !���������C!�
��%�.��"'&��	�&?����$���!" ���&�����  ��01���(����
�������	�
����
������$��������(
����!��(����/� 60 cm ��( 5 cm >�� 29 cm �/��.��P���$���
�����(���
�	�.� (
�/� ��( 5 cm) ��KK����Ao��������/�!����'&�$���.�/!��?�1"������/�!���� 
��K���.�!?/�����(�0������������.�� ��(�.�/'����������������������(�����/� 30 cm

C&����	
$����"���������( 5.2 '&� 5.3 '!�����
�P��/� ���������C!�
��%�.��"
��( 5% '&��	�&?����$���!" !������
���������������� 60 cm ������������������	�� �!��" 

�$%�%&�'&�!	(�'��&��� (2542) 
Q���/��
��� .�/!����>&������
�IJ��0��!����
�IJ����
�������?&@�&�!?/�	�'&���������	������
�&� 100 �S.�� �������$����������C��Q&�!�	��?��(QD������&/��0������
�������	�
������������� 2 ��	� 
QD(�
������&�����B�������/�!����!>����(@A��&��?&@� 
!�������������	�
����
����
QD(�
������������� 
�D(���$/�$���
0��0��0��!����
�IJ����������
�?&@�
�/����0���?&K���������( 5.1 Q��/� �����������	�
����
������(��$�����������1            
30 cm !����>&������
�IJ��0��!����
�IJ��&�!?/!	(�'��&���.��
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���
��B Ct/C0 x C0 max ���>�� Ct/C0 $?1���$/�$���
0��0��!?�!B�0��%&���������������?&@�
K��!>����(@A��&����� 4 '�/������
� .� (�������( 5.1)

Ct/C0 x C0 avg ���>�� Ct/C0 $?1���$/�$���
0��0��
m&�(0��%&���������������?&@�
K��!>����(@A��&����� 4 '�/������
� .� (�������( 5.1)

Ct/C0 x C0 USEPA ���>�� Ct/C0 $?1���$/�$���
0��0��!?�!B�0��%&���������������?&@�
K��!>����(@A��&����0���?&0�� USEPA (1986) (�������( 5.1)

C0 Std ���>�� $/�$���
0��0��0�� Cd ������������������	� (�������( 5.1)

d�Q��������( 5.4  ���
�&���( Cd ���������?&@���(����&/��0���������������C!�
��%�.��"
  ��( 5% ��(��$������ 60 cm ��$/�$���
0��0��
�	�$/��������$B1d�Q��������	�
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����
������(��
 $������ 60 cm ��$/�$���
0��0��
�	�$/��������$B1d�Q��������	�



95

0 200 400 600 800 1000

Time (years)

0.00x10
0

2.00x10
-2

4.00x10
-2

6.00x10
-2

8.00x10
-2

1.00x10
-1

N
o

rm
a

li
z
e

d
 E

ff
lu

e
n

t 
C

o
n

c
e

n
tr

a
ti

o
n

 (
C

L
 /
 C

0
)

C0 standard < 0.003 mg/L

Ct / C0 x C0 max

Ct / C0 x C0 avg

Ct / C0 x C0 USEPA

d�Q��������( 5.14  ���
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�������( 5 .2  K������S��($/�$���
0��0����(����&/��0�����������������/�$/�$���
0��0���������

�D(�������$/�$������0���������������
�/���� 60 cm

a) ��	�L�
!��"�M�� ��� 5%

OC	���PQ����(	��	
!&
&����%&	�#(	������������

	���(	
	���	� (PQ)
"#������

C0 max C0 avg C0 USEPA

Cd
Ni
Pb
Zn

47.4
270.2
41.3

> 1,000

67.4
810.8
54.5

> 1,000

44.2
-

51.8
84.7

b) %��#)��������� 

OC	���PQ����(	��	
!&
&����%&	�#(	������������

	���(	
	���	� (PQ)
"#������

C0 max C0 avg C0 USEPA

Cd
Ni
Pb
Zn

8.9
46.4
56.8

> 1,000

12.2
79
67

> 1,000

8.4
-

65.2
8.6

c) %��!�����!�	���

OC	���PQ����(	��	
!&
&����%&	�#(	������������

	���(	
	���	� (PQ)
"#������

C0 max C0 avg C0 USEPA

Cr
Cd
Ni
Pb
Zn

4,333
468
1,351
856

> 5,000

6,636
602
3,001
1,042
> 5,000

1,572
444
-

1,008
377

���
��B C0 max ���>�� $/�$���
0��0��!?�!B�0��%&���������������?&@�K��  !>����(@A��&����� 4 '�/�
�����
� .� (�������( 5.2)

C0 avg ���>�� $/�$���
0��0��
m&�(0��%&���������������?&@�K��!>����(@A��&����� 4 '�/�
�����
� .� (�������( 5.2)

C0 USEPA ���>�� $/�$���
0��0��!?�!B�0��%&���������������?&@�K��!>����(@A��&����0���?&
0�� USEPA (1986) (�������( 5.2)
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�������( 5.3  $/�$��������(
����!�0������������
�D(����������
�&���������'������������
   
�/���� 100 �S

a) ��	�L�
!��"�M�� ��� 5%

��	
��	�����������
���!�
	��
 (cm)
"#������

C0 max C0 avg C0 USEPA

Cd
Ni
Pb
Zn

90
34
96

7 (�(����/����.��)

75
17
83

7 (�(����/����.��)

93
-
85
66

b) %��#)��������� 

��	
��	�����������
���!�
	��
 (cm)
"#������

C0 max C0 avg C0 USEPA

Cr
Cd
Ni
Pb
Zn

197
246
104
85

7 (�(����/����.��)

173
213
73
77

7 (�(����/����.��)

271
223
-
78
249

c) %��!�����!�	���

��	
��	�����������
���!�
	��
 (cm)
"#������

C0 max C0 avg C0 USEPA

Cr
Cd
Ni
Pb
Zn

7
26
14
19

7 (�(����/����.��)

5
22
8
17

7 (�(����/����.��)

14
27
-
17
30

���
��B C0 max ���>�� $/�$���
0��0��!?�!B�0��%&���������������?&@�K��  !>����(@A��&����� 4 '�/�
�����
� .� (�������( 5.2)

C0 avg ���>�� $/�$���
0��0��
m&�(0��%&���������������?&@�K��!>����(@A��&����� 4 '�/�
�����
� .� (�������( 5.2)

C0 USEPA ���>�� $/�$���
0��0��!?�!B�0��%&���������������?&@�K��!>����(@A��&����0���?&
0�� USEPA (1986)(�������( 5.2)


