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������	�
���������������������������������� !"��#�$�%�������&'�
����()���*����+	� ��� !��#���(-"���"��� �!���.�������	�
��!����()� 5 �.%� !���$* �����#�
012�����"���!"�, �����#�0.� K ��������������������� !"��#�$�%�����, ���!���
0%�������������0�$���0.� K, ��012�����"���!5!�"!�"% �� �����#�0.������"���������0�&'��
�$'��&'��6��(06��%2#�0%��#�������*����+	� (���$' 5) !���$���� ��$�!�.��(�$*

4.1 ��	
��	�
���������������

������	�
�012���
2 ������������  !"��5����0�#���  �� !"��#�$�%��� ��
�!���!��%���������$' 4.1 ��%.� ��������� �$0.� Atterberg Limit (0.� LL = 487 % ��                
0.� PI = 450 %) �5��%.�!"��5����0�#��� (0.� LL = 43.00 % �� 0.� PI = 21.80 %) �� !"��#�$�%
��� �� (0.� LL = 42.40 % �� 0.� PI = 23.20 %) 0.� PI �$'�5� ��!��#��#M�%.����������                       
�$0%���#�$�% (Plasticity) �5� �� �$012�����"����������% (Swelling Potential) �5� �.%�!"��5����
0�#����� !"��#�$�%��� ���$0.� Atterberg Limit �����0$����� +	'���&'��6�0.� LL ��  PI ���!"���*� 
3 ��"! �(W6����(� �����!"�!�%�� �� Unified Soil Classification System (USCS) ��%.� 
���������W�!��5.����1.� High Plasticity Clay (CH) �.%�!"��5����0�#����� !"��#�$�%��� ��W�!
��5.����1.� Low Plasticity Clay (CL)

������!�������!��!�������^�� (Standard Proctor) ��!��#��#M�%.� 0.�

0%��#����.��#���5��1!��  (Maximum Dry Density, ρdmax) �� 0.�(�"��20%���&*��$'�#�� ��

������!��! (Optimum Water Content, ωopt) ������������������� (ρdmax = 1.95 g/cc ,  ω

opt = 10.50 %) ��!��#��#M�h	�!"��$'�$�����()���0�(� ���#��� ��&'��W���$0.� ρdmax �5� �� �$0.� 

ωopt �'6�  ������������������.%����!"��5����0�#��� (ρdmax = 1.70 g/cc , ωopt = 18 %) �� !"�

�#�$�%��� �� (ρdmax = 1.70 g/cc , ωopt = 17.11 %) ��!��#��#M�%.��()�!"��$'�$!"��#�$�%�()��.%�
(� ���#���
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������$' 4.1  012���
2 ���(� ���������������  !"��5����0�#��� �� !"��#�$�%��� ��

#����#�1   * �����������������$' 5%

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

Soils Properties
Liquid Limit (LL) (%)
Plasticity Index (PI) (%)
P200 (%)
Color
Maximum Dry Density (g/cc)
Optimum Water Content (%)
(� �����!"���� �� Unified
pH
Organic content (%w/w)
SO4

2- (mg/kg)
Cl- (mg/kg)

487.00
450.00
65.00
����.��
1.95*
10.50*
CH
8.58
1.65

3,807.11
280.12

43.00
21.80
56.00

�*6��������!�
1.70
18.00
CL
5.52
4.92
822.82
100.75

42.40
23.20
77.00
�������
1.70
17.11
CL
7.27
5.50

9,604.26
10,545.10

Exchangeable Cations in Soils
Na+ (meq/100g)
K+   (meq/100g)
Ca2+ (meq/100g)
Mg2+ (meq/100g)

22.64
1.53
24.45
2.52

0.87
0.26
3.49
1.00

16.54
2.30
6.49
10.70

Mineralogical Composition
SiO2    (%)
Al2O3  (%)
Fe2O3  (%)
K2O     (%)
SO3     (%)
CaO    (%)

63.97
15.66
7.74
0.75
0.75
2.62

45.37
28.69
17.32
6.46
0.18
0.36

50.84
15.54
11.87
5.50
5.04
1.42
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0.���0�(� ����������"���$�� (Organic Content) ������������ !"��5����                           
0�#����� !"��#�$�%��� �� �$0.���.���� 1.65, 4.92 ��  5.50 %w/w ����6�!�� �!�!"��5����           
0�#����� !"��#�$�%��� �� +	'���M���W��!"������p������"�$'0%���	�(� ��2 1.0 ����          
W	��$����"���$��(���5.��(�"��2�$'����%.���������� +	'���"!W���h��5����q�� �1!��W���#�&��
�$'�$0%���	�W���"%!"����

!"��#�$�%��� ���$(�"��2 SO4
2- ��  Cl- �$'�5���� ��&'���$���������������� 

!"��5����0�#���  ��*��$*��&'��W��!"��#�$�%��� ���()�!"��#�$�%� �� (Marine Clay) �$'��M�W�����
rst�� ����"�%2��� �� �.��&�� W.����� 0.�(� W1�%��$'�����h����(�$'���!� (Exchangeable 
Cations) �()�0.��$'��!�h	�W6��%�(� W1�������.!"��#�$�% +	'������h���h	�0%���#�$�%���!"�
��  Swelling Potential ���!"�  �!�0%�������h���������(�$'��(� W1�%����!"������%� 
��$��W������(���� �!���.  ���������, !"��#�$�%��� �� �� !"��5����0�#��� ����6�!��

�����#��.%�(� �����.p��1 (Mineralogical Composition) ��%.� !"���*� 3 ��"! 
(� ���!�%� Silica ��  Alumina �()�#��� �!�!"��5����0�#��� �$�#�M��()�p��1(� �����5.��
�.%������(�"��2�$'�5��%.�!"��$� 2 ��"! +	'���"!W���� �%�����(�$'���(������0�$�� qv�"���
���#"�W������()�!"��5���� �� W������$'�$�#�M���(�"��2�5��$*��� �6��#�!"��5�����$�$�*6�����!�

4.2 ��	
��	�
�=
 K

4.2.1 ��	
��	�
�=
 K �����
%������ �!��"�?@��$
A���
���� �!��"����$�
���

0.� K ��������������������$' 3%, 5%, 7% ��  9% h5�#�!�%�%"p$                   
Falling Head Test �� 06��%20.� K �!����������$' 3.1 ��0%��������p����0.� K ����%�����
���������������� �$' 3%, 5%, 7% ��  9% +	'��!��6�����!������(� ��2 150 x 200 %��  
!����!��%�����(� ����$' 4.1 �!���%.� 0.� K ��������������������$' 3% �$0.�0��$'(� ��2          
4.00 x 10-8 cm/s ��&'��!����.���((� ��2 25 %�� ���2 �$'�����������������$' 5%, 7% ��  
9% �$0.������0$�������*���.��"'��!����$'(� ��2 4.00 x 5.00 x 10-9 cm/s ���!� � �%�� 150 %��
������!���  0.� K �y�$'��6�#������������������� �!���!��%���������$' 4.2 �!� K �$0.�
(� ��2 4.14 x 10-8, 5.15 x 10-9, 4.89 x 10-9 ��  4.13 x 10-9 cm/s  �6�#����.%��������������$' 
3%, 5%, 7% ��  9% ����6�!�� 0.� K ������������������� �$'  0%  ��.���� 3.6 x 10-5 cm/s 
+	'�W��������!��� ��!��#��#M�%.� 0.� K �������������������W �!����&'��$(�"��2             
����������$'� � ��	*�  �!�0.� K W ��.�$0%������.�������������&'� �$( �"�� 2 ���������
����%.�  5%



49

����!�������*�����$*h5��� �6��	*���&'�#�������.%�� #%.���������            
����������$'�#�� ���6�#�������!�������*�����.��( �!�W��������!�������*�����$* 
��%.� ������.%���������������������$' 3% - 5% �()�������.%�����$'�#�� ���6�#��������
��� �!��� ��&'��W���$0.� K �$'��.����%.� 1 x 10-7 cm/s �����2z�����^����*����+	�
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������$' 4.2 �����#�0.� K ��������������������$' 3%, 5%, 7% ��  9%

% ��� �!��" �=
 K  �%�C���% (cm/s)

0
3
5
7
9

3.60 x 10-5

4.14 x 10-8

5.15 x 10-9

4.89 x 10-9

4.13 x 10-9

4.2.2 ��	
��	�
�=
 K �����
%������ �!��" ����#	�����$��"G������$��%&�	
�%�

������!���#�0.� K ��������������������� !"��#�$�%�������*� 2 ��"! 
+	'���!����5(���0%��������p����0.� K �$'06��%2�!� �!����������$' 3.1 ����%�� (��(� ����$' 4.2)
��%.� 0.� K ���!"���*�#�!�$'�6�����!����$0.��(��(�$'����M���������%�� W	��$����6�#�!��&'��
���������&��0.� K �$'�����h�������()�������!����!� �!��$��&'����%.�0.� K W������!���
W ����!���&'����.��������������#�������� Influent (Qin) �� ���������#������� Effluent
(Qout) ��5.���.%� ±5% �� �$�.%����0.� K 0��$'����%�� �!�W��������!�������(� ����$' 
4.2 ��%.� 0.� K ���!"���*� 3 ��"! ��5.���.%��$'�������!� ��&'������5.��(!�#��$' 3 �������!��� �!�
0.� K �y�$'���������������������$' 5 % �'6��%.�!"��#�$�%��� ���� !"��5����0�#��� ���
�6�!�� �!��$0.� K �y�$'���.���� 5.15 x 10-9, 3.39 x 10-8 ��  5.67 x 10-8cm/s ����6�!�� 0.� K ���!"�
��*�#�!�$'�!�W������!����'6��%.� 1 x 10-7 cm/s �����2z�����^�������*����+	�

4.3 ��	
��	�
�&
��I
��
��
���������=
 K

4.3.1 �&
��I
��
��
����������
%������ �!��"

����!���0%�������������0�$��������������������$' 3% +	'��6����
�!���!�%�������$��!"������������� 5 ��%��.�� ���%(�.���#����� �����# #��� Cr �$'�$
0%�����������.���� 0.0001 , 0.001, 0.01 , 0.1 ��  1 M �#��.�� �!����� � �%��������!����5�
�1! (� ��2 700 %�� 0%��������p����0.� K ����%��W������!����!���!�����(� ����$' 
4.3 ��%.� �����������������$' 3 % ��*� 5 ��%��.�� ��&'��!�������*6����'� ��%.��$0.� K ��5.
� #%.�� 1.00 x 10-8 x 5.00 x 10-8 cm/s +	'�#���W���$����(�$'�����!���������� ��� Cr ��%���$' 
57 �������!��� 0.� K ��"'��$����(�$'���(�� �!��y�� ����%��.��!"��$'�!���������� ��� 
Cr �$'�$0%����������5� �!�0.� K �����%��.��!"���&'�������� ��� Cr �$'0%��������� 0.0001 ��  
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0.001 M �$0.���"'��	*���M��������!� � �%������!���(� ��2 700 %�� ��.���0��$0.��'6��%.�           
1.00 x 10-7 cm/s !����*����������������� �����h����������� ��� Cr �$'0%��������� 
0.0001 ��  0.001 M �!�  �6�#��������������������$'�!���������� ��� Cr �$'0%��������� 
0.01, 0.1 ��  1 M ��%.� 0.� K �5��	*�����%.� 1.00 x 10-7 cm/s #���%���$' 70, 77 ��  59 ���              
����!��� ����6�!��  !����*����������������� 3% W	���.�����h����������� ��� Cr �$'
0%���������� !���$'�5� 0.01 M �!�

0 20 40 60 80 100

Time (days)

1.00x10
-9

1.00x10
-8

1.00x10
-7

H
y

d
ra

u
li
c

 C
o

n
d

u
c
ti

v
it

y
 (

c
m

/s
)

Sand+5%Bentonite

Kho Hong Lateritic Soil

Koh Yo Marine Clay

��(� ����$' 4.2  ������	�
�0.� K ��������������������$' 5% !"��5����0�#����� 
 !"��#�$�%��� ��
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��(� ����$' 4.3  0%��������p�� #%.��0.� K ����%����������������������$' 3%
�$'�!���!�%����� �����# #��� Cr

4.3.2 �&
��I
��
��
������������#	�����$��"

0%��������p����0.� K ����%�����!"��5����0�#����$'�!�W������!���!�%����
� �����# #��� Cr �$'�$0%�����������.���� 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 ��  1 M �� � � �%����
����!���(� ��2 500 %�� �!���!�����(� ����$'  4.4 �!�0.� K ��"'�������                          
!"��5����0�#���  �2 �6�����!�������*6����'����1��1!����!��� �$0.���5.� #%.��                   
5.00 x 10-8 x 6.00 x 10-8 cm/s �!�#���W���$����(�$'�����!���������� ��� Cr ��%���$' 70 ���
����!��� ��%.� 0.� K ��"'��$����(�$'���(�� �!��y�� ����%��.��!"��$'�!���������� ��� Cr
�$'�$0%����������5� ��.�%0&� 0.� K �����%��.��!"��5����0�#��� ��&'��!���!�%����� ��� Cr �$'
0%��������� 0.01, 0.1 ��  1 M �$0.� K �5��	*�����%.� 1.00 x 10-7 cm/s #���W��%���$' 400, 233 ��  
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162 �������!��� ����6�!�� W	���.�%�!�%.� !"��5����0�#��� ��.�����h����������� ��� Cr �$'
0%�������������%.� 0.01 M �!� ���2 �$'0.� K �����%��.��!"���&'�������� ��� Cr �$'0%��������� 
0.0001 ��  0.001 M �$0.���"'��	*���M��������!� � �%������!���(� ��2 500 %�� �!��$0.� K 
0��$'��5.�����.%�  7.00 x 10-8 x 9.00 x 10-8 cm/s +	'����0��$0.��'6��%.� 1.00 x 10-7 cm/s W	������h
�����������0�$�$'�$0%���������� !���$'�'6��%.� 0.001 M �!�
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��(� ����$' 4.4  0%��������p�� #%.��0.� K ����%�����!"��5����0�#����$'�!���!�%�
  ���� �����# #��� Cr
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4.3.3 �&
��I
��
��
������������$��%&�	
�%�

0%��������p����0.� K ����%�� ���!"��#�$�%��� ���$'�!�W���!���!�%����
� �����# #��� Cr �$'�$0%�����������.���� 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 ��  1 M �$� � �%�������
�!����5��1! (� ��2 500 %�� �!���!�����(� ����$' 4.5 �!�!"��#�$�% ��� ���$0.� K ��"'�
����2 �6�����!�������*6����'����1��1!����!��� ��5.� #%.�� 3.00 x 10-8 x 5.00 x 10-8 cm/s
�� #���W���$����(�$'�����!���������� ��� Cr ��%���$' 83 �������!��� ��%.� 0.� K ��"'��$
����(�$'���(�� �!��y�� ����%��.��!"��$'�!���������� ��� Cr �$'�$0%����������5� 0.� K
�����%��.��!"���&'�������� ��� Cr �$'0%��������� 0.0001, 0.001 ��  0.01 M �$0.��(�$'���(��
��M��������!� � �%������!���(� ��2 500 %�� �!��$0.� K �����*� 3 � !��0%���������
(� ��2 1.70 x 10-8 , 2.40 x 10-8 ��  4.50 x 10-8 cm/s ����6�!�� +	'�0.� K ���0%�����������*� 3 
� !���$* ����$0.��'6��%.� 1.00 x 10-7 cm/s  !����*�!"��#�$�%��� ��W	��$0%������������� ��� Cr �$'
0%��������� 0.0001, 0.001 ��  0.01 M �!�  �!�0.� K �����%��.��!"��#�$�%��� ��W ��.�����h
����������� ��� Cr �$'0%��������� 0.1 ��  1 M �!� ��&'��W��0.� K �5��	*�����%.� 1.00 x 10-7 cm/s
�!���%.�#���W�������"����� ��� Cr �$'0%��������� 0.1 M  0.� K 0.��} ��"'��	*� W��� ��'��$0.�
����%.� 1.00 x 10-7 cm/s ��%���$' 250 �������!��� �6�#������� ��� Cr �$'0%��������� 1 M 
��%.� #���W����"����� ��� Cr ���%  0.� K �5��	*���.���%!��M%���� 1 %��
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��(� ����$' 4.5  0%��������p�� #%.��0.� K ����%�����!"��#�$�%��� ���$'�!���!�%�
 ���� �����# #��� Cr

4.4 ���������	
��#������&

������!����������� ���	�
�012�����"���!5!�"!�"%������������,         
!"��5����0�#��� �� !"��#�$�%��� �� �����# #��� 5 ��"! �!���. Cd, Pb, Zn, Cr ��  Ni �!�
��!��%����5(���0%��������p�� #%.�� ������.%�����%���# #����$'h5�!5!�"!�"%�.��%����
!"��$'!5!�����*�} (q) (������$' 2.14) �� 0%����������1!����������� �����# #��� (Cf) ��&'�
�� �%����!5!�"!�"%��!1����% #�&��$'��$��%.� ����+����� !����!�����(� ����$' 4.6 x 4.13
+	'�W �#M��!�%.��6�#����1���# #����$'�	�
� 0%�������h�����!5!�"!�"%���!"���*� 3 ��"! 
�"W��2�W��0.� q max W������(#����� �!���. ���������, !"��#�$�%��� ���� !"��5����0�#��� 
����6�!�� 0%�������h�����!5!�"!�"%���!"�W �	*���5.�����0�(� �������0�$���!"����.%��$'
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�()�!"���M!� ��$�! +	'��$(� W1����5.�!�p������" !"���M!� ��$�!�$'�$(� W1������%.�#�&��$ CEC 
����%.� �MW !5!���� ���(� W1�%������ �"!�"%�!�����%.� !���$�6�#����$*%�!W6��%�(� W1��
��.���.�� 0&� 0.� PI !"��$'�$(� W1�%���� (#�&��$ CEC ���) �MW �$0.� PI �5�  0.� PI ���!"��������
�$' 4.1 ��!��#��#M�%.� ����������$ PI ����%.�!"��#�$�%��� ���� !"��5����0�#��� ����6�!�� 
!�%��#�1�$*W	��6��#�0%�������h�����!5!�"!�"%�������������5��%.�!"��#�$�%��� ����         
!"��5����0�#���
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��(� ����$' 4.6 ���+������!����!5!�"!�"%��� Cd �!���������� !"��5����0�#���
 �� !"��#�$�%��� ��
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��(� ����$' 4.7 ���+������!����!5!�"!�"%��� Pb �!���������� !"��5����0�#���
 �� !"��#�$�%��� ��
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��(� ����$' 4.8  ���+������!����!5!�"!�"%��� Zn �!���������� !"��5����0�#���
  �� !"��#�$�%��� ��
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��(� ����$' 4.10  ���+������!����!5!�"!�"%��� Ni �!���������� !"��5����0�#����� !"��#�$�%��� ��
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��(� ����$' 4.13  ���+������!����!5!�"!�"%��� Langmuir ���!"��#�$�%��� ��

4.4.1 !� J�������	
��#������&

���+�������!5!�"!�"% ��# #������!"���*�  3  ��"!  ��!�0%��
������p�� #%.��0.�  q ��� 0.�0%���������������� ��� ��&'����!5!�"!�"%��!1����%  
(C f)           ���+���������hqv��!��!��������� Freundlich Isotherm (������$' 2.16) , ��
������������� (Linear) (������$' 2.17) ��  �������� Langmuir (������$' 2.18) ��������
qv�������!�������������� Freundlich �!���!��%���������$' 4.3  �!�W��#�����2z�%.� !"�
W !5!�"!�"%�!�!$�%.� h��0.� KF ��  1/n �5��%.� ��%.� ����������$0%�������h!5!��# #���
�1���"!���"!�"%�!�!$� %.�!"� �#�$�%��� ���� !"��5����0�#��� ����6�!��

���qv����+��������������� Langmuir �!���!��%���������$'  4 .5 
��%.�   ����������$0 %�������h�����!5!+����# #����1���"!���"!�"%�!�!$� %.�            
!"� �#�$�% ��� ���� !"��5����0�#��� ����6�!��  �!����+�������!5!�"!�"%���           
����������� !"��#�$�%��� �������hqv���������������� Langmuir  �!�!$�$'�1!  
�!�0.�  R2 ������������ ��.���� 0.933, 0.955,  0.804, 0.999, ��  0.995 �6�#��� Cd, Pb, Zn, Cr 
��  Ni ����6�!�� �.%�0.�  R2 ���!"��#�$�%��� �� ��.����  0.970, 0.997, 0.974, 
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0.998 ��  0.960 �6�#��� Cd, Pb, Zn, Cr ��  Ni ����6�!�� ���2 �$'���+�������
!5!�"!�"%���!"��5����0�#��� �����hqv��������  �������� Freundlich �!�!$�$'�1!  
�!��$0.�  R2  ��.���� 0.985, 0.967, 0.996, 0.979 ��  0.998 �6�#��� Cd, Pb, Zn, Cr ��  Ni
����6�!��

�!���'% �(���*6�� �5�r��W �$0%��������������# #����$'� �.�5� ���
��� +	'��$'0 %��������������# #����'6�}  �$*  ��&'��6��(qv����+���� W �$0.�0%����� 
(Slope) �$'�$��� 
2 �()��������#�&� Linear �!���$��0.�  Slope �$*%.�  0.� Kp �!�0.�  Kp

��  Sorption Capacity +	'� �!�06��%2��W��0.�  qmax (qmax 0&�  �%���# #����$'h5� !5!
�"!�"%�5��1!�.��%����!"��$'!5! �����*�}) �!���!��%���������$'  4 .4 ��%.�  �����
�����$0 %�������h�����!5!+��!$� %.� !"� �#�$�% ��� ���� !"��5���� 0�#���  ���
�6�!��          �!�0.�  Kp   ������������ �$0.� ��5.�  #%.�� 200 x 2,700 L/kg !"��5����
0�#��� �$0.� ��5.�  #%.�� 70 x 600 L/kg �.%�!"� �#�$�%��� �� �$0.� ��5.�  #%.�� 200 x 
2,800 L/kg

����(�$����$��0%�������h�����!5!+����# #������!"���*�  3 ��"! 
�"W��2�W�� Sorption Capacity (0.�  qmax) ��.������"!������!5!+��  �!���!��%���
������$'  4 .6 �!���%.�  ��������������h!5!��# #�����*�  5 ��"! ����!���. Cd, Pb, 
Zn, Cr ��  Ni ���"!�$'�"%  �!�!$� %.�!"� �#�$�%��� ���� !"��5����0�#��� ����6�!��  
�!���&'��"W ��2��6�!�����!5!+����# #������!"���*�  3 ��"! W��������$'qv����            
!"� ��*�  3 ��"!�!�!$�$'�1! !����(� ����$' 4.11 x 4.13 (������$' 4.6)  ��%.� ��������������h
!5! Cr ���"!�$'�"%  �!�!$� %.�  Pb, Cd, Zn ��  Ni ����6�!��  �6�#���!"��5����0�#��� 
�����h!5! Cr ���"!�$'�"%  �!�!$� %.�  Pb, Ni, Zn, Zn ��  Cd ����6�!�� �� !"��#�$�%
��� �� �����h!5! Cr ���"!�$'�"%  �!�!$� %.�  Pb, Cd, Ni ��  Zn  ����6�!��
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������$' 4.3 0.�0��$'����������� Freundlich

Freundlich Isotherm

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

KF (L/kg) 1/n R2 KF (L/kg) 1/n R2 KF (L/Kg) 1/n R2

Cd 2,230.158 0.456 0.692 147.707 0.621 0.985 510.270 0.501 0.992

Pb 890.369 0.680 0.773 1,238.511 0.244 0.967 5,891.149 0.448 0.948

Zn 471.931 0.739 0.790 141.938 0.545 0.996 840.040 0.438 0.989

Cr 4,366.164 0.246 0.821 1,033.951 0.090 0.979 1,887.122 0.245 0.760

Ni 3,451.437 0.233 0.981 199.986 0.333 0.998 314.087 0.593 0.991

������$' 4.4 0.� Kp ��  Sorption Capacity W�����������������  (Linear)

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

 �$�$��	
Kp (L/kg)

Sorption

Capacity

(meq/100g)

Kp (L/kg)

Sorption

Capacity

(meq/100g))

Kp (L/kg)

Sorption

Capacity

(meq/100g)

Cd 82.848 55.473 59.279 1.251 65.553 6.439

Pb 64.596 81.591 19.264 4.200 801.962 21.055

Zn 69.320 53.308 49.517 1.524 288.133 5.572

Cr 170.039 88.841 43.134 8.188 58.408 30.190

Ni 55.592 35.772 19.154 2.211 81.341 5.847
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������$' 4.5 0.�(�"��2�5��1!����%���# #����$'h5�!5!�"!�"%�.��*6�#�������%�!"� (Xm) �� 
   Sorption Capacity W���������� Langmuir

Langmuir Isotherm

��� �!��" ����#	�����$��" ����	
�%�

 �$�

$��	 Xm

(mg/g)

Sorption

Capacity

(meq/100g)

R2 Xm

(mg/g)

Sorption

Capacity

(meq/100g)

R2 Xm

(mg/g)

Sorption

Capacity

(meq/100g)

R2

Cd 39.370 70.041 0.933 1.035 1.842 0.978 5.274 9.383 0.970

Pb 106.383 102.657 0.955 4.305 4.154 0.999 25.126 24.246 0.997

Zn 23.148 70.800 0.804 0.797 2.437 0.942 2.195 6.715 0.974

Cr 15.848 91.097 0.999 1.661 9.549 0.996 5.333 30.657 0.998

Ni 11.834 40.205 0.995 0.748 2.540 0.986 2.050 6.966 0.960

������$' 4.6 ����(�$����$��0%�������h�����!5!�"!�"%��# #���������������, !"��5����0�#���
   �� !"��#�$�%��� ��

� �� � � � � � 	 
 �� �� �� � � � � � 	 
 �� �� �� � � � � � 	 
 �� �� �� � � � � � 	 
 �� �
� �� �� �� �

�X
������	
��#�J��

0%�������h�����!5!+�� Cd ��������� > !"��#�$�%��� �� > !"��5����0�#���
0%�������h�����!5!+�� Pb ��������� > !"��#�$�%��� �� > !"��5����0�#���
0%�������h�����!5!+�� Zn ��������� > !"��#�$�%��� �� > !"��5����0�#���
0%�������h�����!5!+�� Cr ��������� > !"��#�$�%��� �� > !"��5����0�#���
0%�������h�����!5!+�� Ni ��������� > !"��#�$�%��� �� > !"��5����0�#���
���!5!+�������������� Cr > Pb > Cd > Zn > Ni
���!5!+�����!"��5����0�#��� Cr > Pb > Ni > Zn > Cd
���!5!+�����!"��#�$�%��� �� Cr > Pb > Cd > Ni > Zn
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4.5 ��	
�$
�=
?
�
������"	
����@������

4.5.1 ��	
�$
�=
?
�
������"	
����@�������������#	�����$��"Z
	 Breakthrough Curves

����!���#�0.������"���������0�&'���$'W�� Breakthrough Curves +	'��6��!��!�
�6�0.�0%���������������� �����# #������ Effluent ��$������%�� �(qv����������$' 2.11       
������!��� ��%.� ����!����!�%"p$�$*�����h�6��!����!"��5����0�#�����.���*� ����!������
������������������ !"��#�$�%��� �� ��.(� �����6���MW ��*��$* ��&'��W����.�� 
Breakthrough Curves ������� �����# #����1���"! #���W���%��������!����.���(
(� ��2 380 %�� ����$'��.�� Breakthrough Curves �����# #���������!�������������
����������� !"��#�$�%��� ���$* ��&'��W��!"���*� 2 ��"!�$* �$0.� K �$'�'6� (!����!��#��#M���#�%���
�.��() �6��#���.�����h�#M� Breakthrough Curves ���!�%��������!���  ����!���#�0.�
�����"���������0�&'���$'��������������������� !"��#�$�%��� �� W	��(�$'���(�6��!����
#� Concentration Profile ��!"��!�%"p$������!#�0%�����������!"�!�%�%"p$����.��!�%���!           
!����!���#�%��� 4.5.2

������!��� Column Test �����h��!��!��()� 2 �.%� 0&� 1) 0.� K ���!"��5�
���0�#�����$������%�� ��  2) 0.������"���������0�&'���$'�$'#�W�����qv� Breakthrough Curves
!���$���� ��$�!!���$*

4.5.1.1 �=
 K �������#	�����$��"��@��������I&% Mixed Solution

0%��������p�� #%.�� 0.� K ����%��!"��5����0�#�����&'��!���!�%� Mixed 
Solution �!���!��%�����(� ����$' 4.14 ����!�����"'����!�%�����!���!"��5����0�#������
�*6����'� ���0%��!���5��1!��.���� 0.5 ksc (i = 88.65) ���%W	��(�$'����������� ��� Mixed Solution 
�!�����%��������!�����*�#�!(� ��2 191 %�� ��%.� 0.� K ��"'������&'��!���!�%��*6����'� �$0.�
��5.���.%� 4.30 x 5.0 x 10-8 cm/s #���W���(�$'�����!���������� ��� Mixed Solution ��%���$' 
14 �������!��� ��%.� 0.� K ��"'��	*���M����� ���!����!���(� ��2 191 %�� �!��$0.� K 
�y�$'���.���� 7.581 x 10-8 cm/s +	'�����'6��%.� 1 x 10-7 cm/s  W�W�����!���
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��(� ����$' 4.14  0%��������p����0.� K ����%�����!"��5����0�#���
��&'��!������ Mixed Solution

4.5.1.2 ?
�
������"	
����@�������������#	�����$��"

Breakthrough Curves ���!"��5����0�#����$' Influent �()����� ��� Mixed 
Solution �$'(� ���!�%� Cd (C0 = 0.001 M #�&� 112.42 mg/L), Pb (C0 = 0.001 M #�&�               
207.26 mg/L), Zn (C0 = 0.001 M #�&� 65.39 mg/L), Ni (C0 = 0.001 M #�&� 58.87 mg/L) ��  Cl-

(C0 = 283.33 mg/L) �!���!��%�����(� ����$' 4.15  W �#M��!�%.� Cl
- +	'��()����(� ��             
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Non x Reactive (R = 1) W �$ Breakthrough �.��  ���!�%� Zn, Cd, Ni ��  Pb ����6�!��                   
+	'����� �����# #�����*� 4 ��"!�$* �$(� W1�()��%� (Reactive) W �$0.� R > 1 W	� Breakthrough
�����#��� Cl-

�����"���������0�&'���$' (D ��  R) ���!"��5����0�#��� h5�#�W�����qv� 
������$' 2.11 ���������!������5(���������.%�0%������������ Effluent �.�0%�����������"'�
��� (Ct/C0) ��$������%�� !����!�����(� ����$' 4.16 �!���� Trial and Error 0.� D ��  R �(
W��%.�0.� Ct/C0 �$'�!�W��������$' 2.11 ��!0�������0.� Ct/C0 W��������!���  0%����!0����
!����.�%��!��%����5(���0.� MSE 0.������"���������0�&'���$' D ��  R �!���!��%���������$' 
4.7

0.� R �$'��!��%���������$' 4.7 ��!0������� Breakthrough Curves ����
(� ��� 4.15 ��.�%0&� Cl- +	'� Breakthrough ������.�� �$0.������$'�1! (R = 1)  �6�#������
� �����# #����$' Breakthrough ������$#��� �M�$0.� R ��"'��	*� Zn (R = 6.55), Cd                  (R 
= 7.00), Ni (R = 7.60) ��  Pb (R = 36.00) ����6�!��

0.� D ������� �����# #�����*� 4 ��"! �$0.������0$��������.%� 2.00 x 10-6

x 6.00 x 10-6 cm2/s  �6�#�������!������!"��5����0�#���  �.%�!"���"!�&'�} 0.� D �M��WW 
�(�$'���(���(�!� ��.� 0.� D ���!"��#�$�%��1���� ��.���� 5.00 x 10-6 cm2/s (Amatya and 
Takemura, 2002) , 0.� D ��� Kirby Lake Till ��.���� 4.5 x 10-5 cm2/s (Kim et al. ,1997), 0.� D ���
!"��#�$�%��q�"*� (Lufkin Clay) ��.���� 1.7 x 10-6 - 4.7 x 10-6 cm2/s (Shackelford, 1990) ��  0.� D 
��� Illite Clay ��.���� 3.08 x 10-7 x 103 x 10-7 cm2/s (Tanchuling et al., 2003)
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������$' 4.7  ��0.� D, R ��  n W�� Breakthough (Ct/C0) ���!"��5����0�#�����&'��!���!�%�
  Mixed Solution

4.5.2 �=
?
�
������"	
����@������Z
	 Concentration Profile

������!�������!����%"p$�$* �����h��.��!��()� 2 �.%� 0&� 1) 0.� K ���!"�
��$������%�� ��&'��$���� �����# #����#��.�� ��  2) 0.������"���������0�&'���$'�$'�!�W�� 
Concentration Profile �����# #����$'h5�!5!�"!�"%�!�!"��$'� !��0%���	�����.�����                       
�$���� ��$�!!���.��(�$*

4.5.2.1 �=
 K ��������&�%=
�

0%��������p����0.� K ����%����������������������$' 5 % ��&'��!���
!�%����� �����# #��� Mixed Solution �!���!��%�����(� ����$' 4.17  �!���&'���"'�������
�!��� 0.� K �y�$'����������������������&'��!�������*6����'� �$0.�(� ��2 7.00 x 10-9 cm/s 
�� #���W���(�$'�����!���!�%����� �����# #��� Mixed Solution ��%���$' 12 ������
�!��� ��%.� K �$0.���5.���.%� 5.00 x 10 -9 - 7.00 x 10 -8 cm/s W�h	�%���$' 65 �������!���                  
�!�#���W��%���$' 65 ��%.� Effluent ����� ��M��*6� �$�$�1.� �!���%.��$�����������'%W������
������������  �.��%��!1����#�&��.������.�� #%.��!"���%��.�����%��!1���+	���� �����.%�
�$'��.���5�2��#������ #���W����*��$� 2 x 3 %�� ��%.� Effluent �$���
2 ���#�&���!"� �����
��'%�������������$* ��!��#��#M�%.� ���������������� �$012�����"�$'��$��%.� �Self x Healing� 
�6��#���&'����������%��.����'%���%�����h(���(�1���%����#��$0.� K 0��$'�$�0��*�#�	'� �!������h
�p"��������������!�%.� �$�������������.%��(�1!�5��'%�������������$'�#��(��� Effluent 
W	��6��#�0.� K ������0��$'�$�0��*�#�	'�

 �$�$��	 D (cm2/s) R n MSE

Cl
Zn
Cd
Ni
Pb

1.00 x 10-5

6.64 x 10-6

5.01 x 10-6

2.16 x 10-6

1.94 x 10-6

1.00
6.55
7.00
7.60
36.00

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34

0.113814
0.003962
0.001423
0.000392
0.001712
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0%��������p�� #%.��0.� K ����%�� ���!"��5����0�#��� ��&'��!���!�%����
� ��� Cr ������� 0.001 M ������� ��� Mixed Solution �!���!��%�����(� ��� 4.18  �!�
��&'���"'��������!��� 0.� K �y�$'����!"��5����0�#��� ��&'��!�������*6����'� �$0.���5.���.%�              
2.00 x 10-8 x 6.00 x10-8 cm/s �� #���W���(�$'�����!���!�%����� ��� Cr ������� 0.001 M ��
%���$' 15 �������!��� ��%.� K �$0.��(��(�$'����M��������!����!��� �!�0.� K �$0.���"'��	*�
��.���.���&'��W�h	�%���$' 116 �������!��� �� #���W��%���$' 116 �������!��� ��%.� K �$0.�
0��$'�$'(� ��2 1 x 10-7 cm/s W�h	���%���$' 220 �������!��� �!�#���W��%���$' 220 ������
�!��� ��%.� K �$0.��(��(�$'���$�0��*� ����5.�$'(� ��2 7.00 x 10-8 cm/s W��� ��'�W�����!���
(� ��2 450 %��  �6�#�������(�$'�����!���!�%����� ��� Mixed Solution ���!"��5����                
0�#��� (��(� ����$' 4.18) ��%.�  �$0.�(� ��2 5.00 x 10-8 cm/s ���!� � �%������!���
(� ��2 100 %��

0%��������p�� #%.��0.� K ����%�� ���!"��#�$�%��� �� ��&'��!���!�%�
���� ��� Cr ������� 0.001 M ������� ��� Mixed Solution �!���!��%�����(� ����$' 4.19
�!���&'���"'��������!��� 0.� K �y�$'����!"��#�$�%��� ����&'��!���!�%��*6����'� �$0.���5.���.%�
1.50 x 10 -8 - 3.00 x 10 -8 cm/s �� #���W���(�$'�����!���������� ��� Cr ������� 0.001 M 
�� ���� ��� Mixed Solution ��%���$' 14 �������!��� ��%.� K ���!"��#�$�%��� �� ��&'�
�!���!�%����� ��� Cr ������� 0.001 M �$0.���5.���.%� 6.00 x 10-9 x 8.00 x 10-9 cm/s ���!���
�!���(� ��2 450 %�� �.%� K ���!"��#�$�%��� ����&'��!���!�%����� ��� Mixed Solution
�$0.�0��$'��5.�$'(� ��2 1 x 10-8 cm/s ���!����!��� 400 %��  ��*��$*0.� K ���!"���*� 3 ��"!���1�
�1!����!����$0.��'6��%.�  1 x 10-7 cm/s +	'�W�!��5.������������^�������*����+	�
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4.5.2.2 ?
�
������"	
����@������Z
	 Concentration Profile

Concentration Profile ���5(���������.%�� #%.��0%��������������# 
#����$'h5�!5!�"!�"%��!"� (Cs) �.�0%����������5��1!�����# #����$'h5�!5!�"!�"% (Csm) �����# 
#����������������������$' 5% �� !"��#�$�%��� �� ��&'��6�����!���#���W��(�.���#����
� ����0�&'���$'��!"� �!���!��%�����(� ����$' 4.20 ��  4.21 ����6�!�� ��%.� 0.� Cs/Csm �$
0.���.���� 1.0 ��"�%2!"���*���� (�	�(� ��2 0.7 cm) ��.�%0&� !"��$*�!�!5!���� �����# #�����
�"!�"%�5��1! ���0%�������h���!"����% (�5��1!���0.� Cation Exchange Capacity) �6�#���!"��$'
�	����( 0.� Cs/Csm  W �!����&'��} ��&'��W��!"����!5!���� �����# #����$'�0�&'���$'�.�����!���.
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��M�(� �"�p"�� ��.�%0&� !"���0%���	�!����.�%�$*��������h#�.%����� ����!��$�  �6�#���!"�
��*��.���1! 0&� !"���*��$' 6 (0%���	� 5.7 cm) �$ Cs/Csm ��.���� 0 ��!��#��#M�%.������.�$���� ���
��# #�����"!�! �0�&'���$'��h	�0%���	��$*��� ���.%��������!���

Concentration Profile ����(� ����$' 4.20 ��  4.21  �����h���h	�
0%�������h�����#�.%����� ����$'�0�&'���$'�.�������������������� !"��#�$�%��� �� 
�!��$#������%.� �6�#����$'�%��������0�&'���$'��.���� ���� ����$'�$ Front (Cs/Csm �5�) �$'� !��
0%���	�����%.� W h5�#�.%��!�!"������%.� �6�!�����#�.%����� �����# #�������������
���������W�������(��� �!���. Cd, Zn, Ni, ��  Pb  �6�#����6�!�����#�.%����� �����# 
#������!"��#�$�%��� ��W�������(��� �!���. Cd, Zn, Ni, Pb ��  Cr

0.������"���������0�&'���$'������� �����# #��� (R ��  D) ��&'��0�&'���$'
�.�������������������� !"��#�$�%��� ��  +	'�06��%2�!�qv�  Concentration  Profile ��
��(� ����$' 4.20 ��  4.21 ���������$' 2.11 �!�%"p$ Trial and Error ������� ��$�!�$'��!��%�
��#�%����$' 3.5.3  0.������"������$'�!� �!���!��%���������$' 4.8 �!� Concentration  Profile �!�W��
��� plot �!����0.������"���������0�&'���$'��������$' 4.8 �� ������$' 2.11 �!���!��%��()�����
(� 0%�05.��� Concentration  Profile W��������!�������(� ����$' 4.20 ��  4.21

0%�������h�����#�.%���# #���������������������� �����h
��!��!����5(���0.� R ��������$' 4.8 �!��6�!�����h5�#�.%�W������ (0.� R ����) �(��� (0.� R 
���) �!���. Cd, Zn, Ni, ��  Pb ����6�!��  �.%����!"��#�$�%��� �� �$�6�!�����#�.%�W������
�(��� �!���. Cd, Zn, Ni, Pb ��  Cr ����6�!�� +	'������0.� R �$'�!� �M��!0������� Sorption 
Capacity (������$' 4.4 ��  4.5) +	'��!�W��������!����������� +	'�W �#M��!�%.� ���������  
!"��5����0�#����� !"��#�$�%��� �� �$ Sorption Capacity ��� Cr ����%.� Pb  !"���*� 3 ��"!W	�
�����h#�.%� Cr �%��!�����%.� Pb  �6�!�����h5�#�.%���� Cr W	��$����%.� Pb  !����*��6�#���!"�
�$'�$0.� Sorption Capacity �����# #����$'����%.� W #�.%���# #�����"!��*��%��!�����%.� 
�6�#��� Sorption Capacity ��� Cd, Zn ��  Ni ��!"���*� 3 ��"!�MW�!%.��$0.������0$����� �6�!�����
h5�#�.%������# #���W	������0$�����!�%�

0.� D ��������������������� !"��#�$�%��� �� �$0.���5.���.%�                  
10-5 cm2/s ��  10-7 cm2/s ����6�!��  ��!��#��#M�%.�����0�&'���$'�����# #��� �!�������.
�� W����� !�������1������������������������%.���!"��#�$�%��� ��
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������$' 4.8  ��0.� D, R ��  n W�� Breakthough (CL/C0) ���!"���*� 3 ��"!

a) ��
%������ �!��"��� 5 %

 �$�$��	 D (cm2/s) R n MSE

Pb
Ni
Zn
Cd

1.72 x 10-5

1.77 x 10-5

1.12 x 10-5

1.40 x 10-5

130.00
115.09
111.31
89.93

0.26
0.26
0.26
0.26

0.0031274
0.0022115
0.0015020
0.0026762

b) ����$��%&�	
�%�

 �$�$��	 D (cm2/s) R n MSE

Cr
Pb
Ni
Zn
Cd

1.80 x 10-7

3.50 x 10-7

9.14 x 10-7

8.90 x 10-7

4.00 x 10-7

81.00
79.10
47.10
43.36
37.00

0.38
0.42
0.42
0.42
0.42

0.0031936
0.0004673
0.0002715
0.0009201
0.0000578


