
4

����� 2

�	����&����	�

���(��1�*����������������
�����'���������1'$�����%Q 6 ($� 3�� �����V�	#�
�"���'#��#, Bentonite, �vCw�����3�������
��(��%�%OP������������, ����#���1''
(#	2:, ����#���1''1'��:1�*����������������
��� V���	�����*����##���$�E%��

2.1 #)���*�+$,��-��"��$�$ (Compacted Clay Liners) @���	����AB��C�+DCA�"
��� �� V�	 V�� � � * � ��$ #� �  �$ � � (�# 
 ��'$� �&� � � '�(������& � � � ' 	��

��� �!�"�����%x�������E"�V�	
���!��*	�����(�$�!����#�"���%�$���"��!��*	�����E"�V�	
M$� E #��  ��� � � ��� E 	$�$� � "� � ��# � � �%�%OP�  
 ���! �� ��#� �  �%Q �� � ����$� 	 �C �:  
#�� �� #� ���	�($�  M ( 	
��#� � "�� � ���' # ��# � �$� � �"	�*(	�*(�	������ � %Q ���
�� V�	 E #�   6#���*���������)�(��: ��366���1�*(���1�#���	 (2542) E#�1'$�%�*�2�
��
���%���( #��� V�	 ���M �� 1 � *�� '$� �&� � � ' ����%Q  4  %�*�2� E#�1 �$

- ������#����	���������E"�V�	��!� (Low Permeable Soil Liner) (2��%�*��'��� 2.1)
���% � *��'#�� � ��� #� � "�� �'#��# "� 60 cm 	�3$�  K ��! ���$�  1 X 10A 7  cm/s 6#����1 � �
#� 
 ���! �� * 	�� � �� (Hydraul ic Head) ��� � E	$ � ��  30 cm

- ������1M$ ��( #�(� � � 3 � � * ":��� � #� � � ��' #� ���	���� � � � � �E"�V�	 ��! �
(Single Geosynthetic Liner with Low Permeable Soil) 6#����1M$6������������#3��	"�1$
(�� (HDPE) "� 1.5 mm 
��E% 1�*��� #�� �$� � �%Q #� ' #��# "� 60 cm 	�3$� K 
���!����
���	��� ��!���$� 1 X 10A5 cm/s

- ��������( #��� V�	 M ( 	 (Composite Liner) 	���� C +*3��� ���' � �����     
�� ( #�(� � � 3 � � * ": ���  � #� � �  �$ � � ��  ��� � * 	� 3$ �  K  
 � � #�  ��� � ��$ ���  �$ � � 
 � � �� ( #�
(�� �3��*":   ��! �� �$�  1 X 10A7 cm/s

���'#��##�3����*'�����!��"�#�1$ #����3�����	���� �����E�$����)���E%
����$���$���*"�$���	Z##� V����*�!��"��	Z##���#�����1$
�� �	���#�	�3��	1$����	
��1��� �Z
�*(�	�����' �! �" �� E #�	 � � 
��  � � ����# ��� 
 ��#� �Z� * �� � � �  1�*��	�"��! �
E"�V�	 M$� E#��� � � �  (	+�|�� �  ��� ) )� � ��� 	 ,  2529)
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�*	�����

�����(#�%�3��	 30 cm

�����'��	�!��*	����� 30 cm K =
10-3 cm/s

1��#��!��*	�����(��
(�# = 30 cm

���#����	���������E"�V�	��!� 60 cm K
= 10-7 cm/s

���#�������

2��%�*��'��� 2.1 ��(#���V�	1''#����	���������E"�V�	��!� (Low Permeable Soil Liner)
(��*���������)�(��: ��366���1�*(���1�#���	, 2542)

������#�� " � � � ��� � " 	 � * ( 	 	 � ' # �� # � * ( � 	 � � � � �� � %Q  �����V�	E#�        
6#��!�"#�$��*����	�3$� K ��!���$� 1 X 10A7 cm/s  V�������*	�3��	"�����1�$ 60 cm - 120 cm 
6#�#��"����*���'#��#�%Q���7 ����* 15 - 20 cm �����#� �"�� �'#��# �*��	�"��!�
�*	�����E"�V�	M$ �  E #��� � 	 � � 1���  �� � 	�3 � � 	 ( � 	� ��3 �� ���$ E #� � � � � 1�*	�
3��	(�	�������"$�� ���� � ������2 � 3#� �"�� ��*	�% �*��� ' ���$  �!�� "�
(�	���"$� � %�*��' ��
��(���� � ���:  V�� � �%Q(��%�%OP�  � �! �� * 	�� � ��E#�
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2.1.1 3�+(	'���
��#��"���
2.1.1.1 %�*���'
��1�$#��"��� (Negative Charge of Clay Mineral)

1�$#��"���	�3$�%�*��E��x��%Q�'6#�9��	���� V���%�*���'��(�	���#�#%�*��
'��
��6	�����
���!� �!��"�#��"���	��!��3���'���$���M�� 	�3��	�"���1�*	�3��	�%Q���(��3 
(��"������!��"�1�$#��"���	�%�*���%Q�'(�	���(��%E#�#����

- %�*���'������#���������1����1''E�6V6	�&( (Isomorphous Substitution)          
V����%Q������#%�*���'���(!�3�[���(�# ������#%�*���'1''�� 3�� ����
��E%1������$������
��
�*��	���	�
�#�����3����� 6#��*��	���	�%�*��'�������$��*E%1�����*��	���	�%�*��'��
	����$� ���*'�������#
��1�$#��"��� �!��"�3$�%�*������:
��1�$#��"����%Q�'

- %�*���'�1�$#��"���������#������(���
��1����#�"���� (Broken Bond)           
�����#1M$V���3�"���1M$�*��	��E��#����� 1�$%���w���+:1''���*�"�%�*���'E	$���� ����*
1M$V���3�"���1M$�*��	������*��	������"	$

3��	(�	���
��#�1�$�*��#����#�#6�"*"��	���#���M��	�3��	1���$��
����	��#1�*%��	�+
��1�$#��"������	����$�#� 6#���������'��	
��	��
�� Yong (2000) 
(�	���1���!�#�'���#�#V�'6�"*"�� ��	�$�� pH 
���!������$�� #���������� 2.1

�������� 2.1 �!�#�'���#�#V�'6�"*"����	��#
��1�$#��"��� (Yong, 2000)

#�,$���E�%$,��-��"� C�	$�����	�$D$*��C-�-�� E-C%��(	��,�
Montmorillonite Clay (pH 3.5-6) Ca > Pb > Cu > Mg > Cd > Zn Farrah and Pickering (1977)
Montmorillonite Clay (pH 5-7.5) Cd = Zn > Ni Plus and Bohn (1988)

Montmorillonite Clay (pH ≈ 4)
(pH ≈ 5)
(pH ≈ 6)

Pb > Cu > Zn > Cd
Pb > Cu > Cd ≈ Zn
Pb = Cu > Zn > Cd

Yong and Phadungchewit (1993)

Illite Clay (pH 3.5-6) Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg Farrah and Pickering (1977)
Illite Clay (pH 4-6) Pb > Cu > Zn > Cd Yong and Phadungchewit (1993)
Kaolinite Clay (pH 3.5-6) Pb > Ca > Cu > Mg > Zn > Cd Farrah and Pickering (1977)
Kaolinite Clay (pH 5.5-7.5) Cd > Zn > Ni Plus and Bohn (1988)
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2.1.1.2 CEC
3$� CEC 
��#��"���
�����$��'��#
��1�$#��"������%�*��'�%Q#��"���

��7 #��"������	� CEC 	����$��*(�	���#��%�*��'��	��3���'���M��E#�	����$� ����!��"�3��	
"�
���m�:	
���!���'��2�3
��#��"��� (Diffuse Double Layer, DDL) 	����$�1�*3$�	�3$�
�����$� V��� DDL �*���#
���	���#��"���V���	�%�*���%Q�'(�	M�(��'�!� �Z�*	����#��%�*��'��

��E�6#�����!�1�*%�*��'��
��6�"*����*������$��!��
��	��3���'���M���$��"����#�%Q�m�:	
��'��2�3
��#��"��� ���"�3$� CEC 
��#��"��� �!�E#�6#���#%�*���'
��1�$#��"���
����� 3$� CEC  	�"$���%Q meq/100g (milliequivalent 
��%�*��'���$� 100 g 
��#��"���) 
6#�	��:	����6�E�: (Montmorilonite) 	�3$� CEC %�*	�+ 8-150 meq/100 g

2.2 �����'��� (Bentonite)
�'6�E�: �%Q#�������#�������2��
�E� ���M$���*'�����%����1%����	

9��	�����%Q�*�*����� ����#�%Q#����	�3�+(	'������������(�� V���	���3:%�*��'
��
	��:	����6�E�:  �%Q1�$#��"���"��� �����	�E#�1�$ V�����E#���EV#: �"�Z����EV#: 
1�*13��V��	���EV#: �!��"��'6�E�:	�3��	(�	�������1���%����%�*��E#� 6#�	����
�*����#"���#����

2.2.1 63��(����"���
63��(���������#��������
��M����1�$#��"��� 1''	��:	����6�E�: 

%�*��'#���63��(����"��� 2 ��# 3�� 1M$V���3�"���1M$����*��#��� (Silica or Tetrahedral 
Sheet) 1�*1M$�*��	��"���1M$����*��#��� (Alumina or Octahedral Sheet) 6#�	������#�����
���
��63��(�����%Q1'' 2 : 1 (2��%�*��'��� 2.2) %�*��'#��� 1M$V���3� 2 1M$ ������$#��
'1�*#���$��
��1M$�*��	�� 1 1M$ ��������������
��63��(���� 2 : 1 �!��"������ ���#
������������V����$�	��1''��9*63�����:
��1M$V���3�1�*1M$�*��	�� 1�$�*���	�
3��	"�%�*	�+ 0.96 �6�	�� 1����#�"�����*"�$��1M$V���3����'1�*����$�� 3�� 1��
1��#����(: (Van de Waals Forces) V����%Q1������$�	�� �!�1�*E���(�	����
��E%1���
�*"�$�����
��63��(���� 2 : 1 1�*1'$��"�
�#��������E#� 	��:	����6�E�:	�3��	(�	���
����#��#�#�!�E#�(��	�� #�������	�1�6�	�������#��������� (Swelling) �	��������'�!�        
	�3$�K ��!�	�� %�*	�+ 1x10-9 cm/s
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2��%�*��'��� 2.2  1(#�63��(����
��	��:	����6�E�:1'' 2 : 1

2.2.2 3��	(�	�������1���%����%�*��
���'6�E�:
3��	(�	�������#�#V�'1�*3��	(�	�������1���%����%�*��
���'6�

E�: 	�3��	1���$����E%��	��3:%�*��'����3	�
��	��:	����6�E�:  ��$ 	��:	����6�
E�:���	�E���
��6V�#��	1�������$�63��(�����%Q%��	�+	�� �*	�3��	(�	�������#�#V�'
�!�1�*���#���1���%����E�����'(�����7 �(���1�#���	 E#�#���$�	��:	����6�E�:���	�
E���
��13��V��	"���6�1�(�V��	1����  (�	���1'$��'6�E�:����������(�"���	���
E#��%Q 3 ���$	 3�� 6V�#��	�'6�E�: 13��V��	�'6�E�:1�*13��V��	-1	���V��	�'6�E�:

2.2. 3 ���!��'6�E�:E%���%�*6��:
�'6�E�:���!�E%������"���7 #�� ��$
- �������%Q(��"�$���Z����
�#���*(!�"��'�����#����)����	6�9�,            

�������%Q(�����(�"���(��#�#V�	 ������!�3��	(*��#����(�"���	�����!�	�, �������%Q
(��������	 ���������	%��	�+����(�� "����������%��'3��	"�#(!�"��'���(�"���	(�1�*"	��
��	�:, �������%Q(��#�#V�'����
���(�� ������#������
�'�$��
��(���:������

- ���!�E%#�#1%��6#��!�%n���������'��#E#�1�3������#�3��: (Activated Clays) 
(!�"��'����%Q�����$�%n������� "����!�%n���������'6V#�E� (NaOH) �%�������
13��V��	�%Q6V�#��	�'6�E�:   �%Q��

Si

Si
Al

Si

Si
Al

Si

Si
Al

1��1��#����(: 0.96 nm
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2.2. 4 1"�$��'6�E�:���(!�3�[
%&���'� �	���E�6�	�� (Wyoming) %�*��)("��Y��	���� �%Q1"�$��'6�E�:

���(!�3�[
��6�� �����	�E#�1�$ ���$	%�*��)��(�*���1����������(�V���#�	 (The Commonwealth 
of Independent States, CIS) %�*��)���V ����:	� [��%�� 1�*����� ��	�!�#�' 6#�3�#�%Q�����* 84 

���!�������M����%? 1995 (!�"��'�%�*��)E�� �'�'6�E�: ��#13��V��	�'6�E�:���$
	�� ��!��2����'�#�� ���"��#��'��� ((���� ���%��9, 2549)

2.3 �G H��	���CI����������	�����JK��@����C	�L���
(��%�%OP����E"�%	���'�!��*	����� "��(�	����3�������M$������V�	E%

(�$����!����#��Z�*�!��"��!����#�	����%�%OP�E#� #�������)��C�����3�������
��(��%�%OP�
M$������V�	���	�3��	(!�3�[�$�������1''�����V�	����"	�*(	 6#�����3�������
��(��%
�%OP������������ %�*��'#��� 2 ��*'����"��� 3�� ��*'�����3�������1''����� 
(Advection) 1�*��*'�����3�������1''���1��$ (Diffusion) V���	�����*����##����

2.3.1 ��*'�����3�������1''����� (Advection)
����3�������1''����� 3�� ��*'�������(��%�%OP��3�������E%��'���E"�

V�	
���!������������ ��������3��	1���$��
��3��	#��!� (Water Head)  6#�(��%�%OP�
��!��*��������'����+���	��*#�'�!�(����$�E%���'����+���	��*#�'�!���!���$�

(��%�%OP�����%Q(���*���1''���1�3��� (Non-Reactive Solutes) V���E	$
�!�%n���������'%�*���'�#��"��� ��$ 3��E�#: (Cl-) �*�3�������1''�����E%�#�#���
3��	��Z��N������$���'3��	��Z�����E"�V�	
���!��#� (Seepage Velocity : Vs) V���(�	���
1(#�3��	(�	��9:#����

n
V

Vs =            (2.1)

�	��� Vs = 3��	��Z�����E"�V�	
���!� (L/t)
n = 3��	���
��#�
V = 3��	��Z�
��#��:V� (Darcy Velocity ; L/t)
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6#�3$�3��	��Z�
��#��:V� (�	���"�E#����

Z
H

K
A
Q

V
∆

∆
−==            (2.2)

�	��� Q = ��������E"� (L3/t) 
���!��#�
A = ������"����#
��#� (L2) ���	����E"�
���!�
K = 3$�(�	%�*(��9�������	�"��!�V�	M$� (L/t)
∆H = 3$�3��	1���$��
���*#�'
���!� (L) ������!�1�*�����!�
∆z = 3��	"�
��#� (L)

i = 3��	�������)�(��: (Hydraulic Gradient)  
Z
H

∆
∆

=

���� (t) 
 �� � � � �3 ��� �  ��� 1 ' ' � � � � �  
��(��%�%OP�M$������V�	 
(�	���3!��+E#����

iK
nL

V
L

t
s ×

×
==            (2.3)

�	��� L = 3��	"�
�������$��#� (L)

��� � � � � � �3��� �  ��� 
 � � 	 ��
��(��%�%OP�  ��� � 3 ����  ���1 ' ' � ����
M$� ��� �� V�	 �$� " $� � ��� ��� (Advective Mass Flux, JA) V�� � 	�" $� � �%Q  M/L 2 t  
(�	���"�E#�� ��3��	(�	 �� 9:

n
CiK

VCJ sA
××

=×=            (2.4)

�	��� C = 3��	�
�	
�
��(��%�%OP� (M/L3)



11

2.3.2 ��*'�����3�������1''���1��$ (Diffusion)
��*'�����3�������1''���1��$���#���3��	1���$��
��3��	�
�	
�
��(��

%�%OP��*"�$����#(����#�#� 3��	1���$��
��3��	�
�	
�
��(��%�%OP��$�"$���*�*
��� (Concentration Gradient) �$��"����#3��	�$��)��#������3	� ($����	�3��	�
�	
�	����$��Z�*
1��$E%���($����	�3��	�
�	
������$� 6#�E	$�!��%Q������)�����E"�
���!� ��*'����1��$
�*#!���E%������7 ���$�3��	�
�	
�
������(����#�*��$�������*"��#���1��$ (	������Y����
����9�'�����1��$(!�"��'����3�������� 1 	��� ������$� Fick�s Law #��1(#�#���(	����$�E%��

z
C

nDJ D ∂
∂

×−=            (2.5)

�	��� JD = ���������3�������
��	��
��(��%�%OP�����3�������
1''���1��$M$������V�	�$�"$��������
(Diffusive Mass Flux, M/L2t)

D = (�	%�*(��9�����1��$
���������
(Diffusion  Coefficient, L2/t)

Z
C
∂
∂

= �����($�����%����1%��
��3��	�
�	
��$��*�*���

�1����1��$ (M/L3-L)

2.3.3 (	�������3�������
��(���*����#����
����'����
Shackelford (1993) �(��$� ����3�������
��	��(���#����
����'���� 

(Transient) ������� �vCw�����3�������
��(��%�%OP� (�	����9�'��E#�����w���	�� 6#�	�
(		���Y�#���$�E%��

1) #��%Q��(#������#��� (Homogeneous)
2) 3$� K 	�3$�3����
3) 3$�3��	�������)�(��:	�3$�3����
4) ���E"��%Q1''"���	���

�����+�"$��%��	����2��%�*��'��� 2.3  6#�������������	
��	���
"$��%��	���(�	����9�'��E#�6#����(	����w���	�� �(	������ 2.6
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        JAin    JDin

       Reaction

        JAout   JDout

2��%�*��'��� 2.3  �w���	��
������3�������
��(��%�%OP��"$��%��	���
(Shackelford, 1993)

������������	
��	�� = ������������	
��	��������������� ( )AJ∆  +
�"$��%��	��� ������������	
��	���������� ���1��$( )DJ∆  +

������������	/�#
��	����������
������#%w���������'#� (Reaction)                     (2.6)

������������	
��	���������������(�	���1(#�E#�6#����3��	(�	��9:���
(	������ 2.4 #����

AoutAinA JJJ −=∆

z
c

nVJ sA ∂
∂

×−=∆              (2.7)

������������	
��	�������������1��$ (�	���1(#�6#�3��	(�	��9:          
���(	������ 2.5 #����

DoutDinD JJJ −=∆

2

2

D z
c

nDJ
∂
∂

×+=∆              (2.8)
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%w�������������#
�� (Reaction) �	���(��%�%OP��3�������M$��
��E%�#� 3��           
������#�#V�' (Sorption) V������#���%�*��'��
��(���*���E%��#��#��'%�*���'�#��"��� 
���������#��
��	����������������#�#V�'��(�	����
��E#����%
��3��	(�	��9:#����

( )

t
Cn

n

K

t

V

M

pdv

q

∂
×∂

×−=
∂









∂

×ρ
             (2.9)

�	��� Mq =  	��������#�#V�'
Vv =  %��	���
���$���$���#�
ρd =  3��	"�1$1"��
��#�
Kp =  (�	%�*(��9�����:����� (Partition Coefficient)

�	���1�3$� (	������ 2.7, 2.8 1�*#��
��	��
�� (	������ 2.9 ���(	������ 2.6 
1�����#������"	$ (	������E#��*1(#�3��	(�	��9:
������3�������
��	��
��(��%�%OP��
#���'���� ������$� (	��������1�*���1��$ (Advection-Diffusion Equation) #��1(#��(	���
��� 2.10 #����

t
C

z
C

R
V

z
C

R
D s

2

2

∂
∂

=
∂
∂

×−
∂
∂

×            (2.10)

�	��� R = 1�3����:3��	"$�� (Retardation factor)

=
n

K
1 pd ×ρ
+

6#�3$� R �*	�3$���$���' 1 (!�"��'(���*������E	$�!�%w������� ��$ Cl- 6#��������          
3$� R 1�* D�(	������ 2.10 (�	���"�E#��������!�����#(�'1''1'��:

3$�3!���'1'' analytical 
��(	������ 2.10 ���%
�� C(z,t) 1�*��������
�3�������M$�#�
��	���(���*����$�"$�������� (mass flux, J(z,t)) (Shackelford, 1990) V������
���3��*":"�3��	�
�	
�
��(�� 1�* mass flux ����3�������M$����#���������#7 (�	���1(#�E#�
#����
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P
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T1
erfc

2
1

C
t,zC

           (2.11)

( )

( )

LR

L

R

R

L

R

R

0s
R PT

P
T

4

T1
exp

P
T

2

T1
erfc

2
1

CnV
t,zJ

F
π
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−

+




































−

=
××

=            (2.12)

�	��� TR = ��3����:
������ (Time Factor)

=
zR
tVs

×
×

PL = ������:�	�'��: (Peclet Number)

=
D

zVs ×

2.4 �	��$C��E���$+M� (Column Test)
3$�����	�����:����3�������(�	���"�E#��������#���1''(#	2: 6#�	���9����

"�3$�����	�����:����3�������E#� 2 ��9� 3�� Breakthrough Curve 1�* Concentration Profile V���	�
����*����##����

2.4.1 ���"�3$�����	�����:����3���������� Breakthrough Curve
Shackelford (1994) 1(#�����������#���1''(#	2: "�3$�����	�����:
�����

�3������� 3�� 3$� R, D 1�* n V����!��%Q��������(	������ 2.11 "��� 2.12 �����"�3��	(�	��9:
�*"�$������3�������
��(��%�%OP�����*������$��!�M$����#����	�
�#�	Z##���Z� ��$                
#��"��� ���	���������E"�V�	��!� 6#��%Q����!��������3�������
��(��%�%OP��(�		�E��
�"���%w�'������ 6#����!�(���*�������������)��C����	�3��	�
�	
�����	�� C0 	�E"�M$�#����
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'#��#1��� 1�����Z'�����$���!����%������#��"���
�������$��#� ��������!��!����E#�E%"�3��	
�
�	
�
��(��%�%OP��	�������M$�E% Ct 1���!�E%"�3��	(�	��9:
�� Ct/C0 ��'����

����!��"�(���*���E"�M$�#� ����*�"��!�E"�M$�#� 6#���)��1��
6�	�$��
��6��"�������*''����	3��	#� ���������	1��#��!� ��%1(#�����#���1''(#	2:E#�
1(#�E���2��%�*��'��� 2.4  3��	(�	��9:
�� Ct/C0 ��'���� �Breakthrough Curve�                      
#��2��%�*��'��� 2.5

2��%�*��'��� 2.4  ����#���1''(#	2:����	#�����%��+:����	1��#�3����

2��%�*��'��� 2.5  Breakthrough Curve

���3!��+"�3$� R, D 1�* n �!�6#����(	������ 2.11 6#�������M�#������ 
(Trial and Error) V����!�E#�6#��%����3$� R, D 1�* n  E%������7 ���$� Breakthrough Curve ���E#�
�������#����*(�#3������' Breakthrough Curve 
�����3!��+ 6#�1(#�3��	�$��
�� 
Breakthrough Curves ����(�����%
��3$��N����
��M��$�����!����(�� (Mean Squared Error, 
MSE)

1

0

0

Ct/Co

Time

Soil Ct
∆H∼

5.5 A 5.7 cm
C0
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2.4.2 ���"�3$�����	�����:����3���������� Concentration Profile
���"�3$�����	�����:����3������� 6#���� Breakthrough Curve �!�E#�6#���Z'���

��$���!����%������#��"���
�������$��#� 1���!��!����E#�E%"�3��	�
�	
�
��(��%�%OP��	���
����M$�E% Ct 1�$����%n�'��� ��9��������������*�*�����	��������"�(���*��� Breakthrough 
���	���������!� #���� Tanchuling et al. (2003) E#��(���9��������"�3$�����	�����:��	(	���
��� 2.11 6#���� Concentration Profile 6#�����"�(���*���������'3��	�
�	
�E"�M$������$��
#� 1���������#3��	�
�	
�(�#����
��6�"*"��������(��#6�"*"�������������$��#����
1'$��%Q���7 (Cs) 6#�3��	�
�	
�
��6�"*"�����������#E#� (Cmeasured) (�	���!�E%3!��+
��	(	������ 2.13 #����

)mL(10

)L(1
m

)liquid(VolumeC
C 3

soil

measured
s ×

×
=                        (2.13)

�	��� Cs = 3��	�
�	
�
��6�"*"��������#�#��#M���#����1'$�
�%Q���7 (mg/g)

Cmeasured = 3��	�
�	
�
��6�"*"�����������#E#�����3�����
Atomic Absorption Spectrophotometer (mg/L)

Volume (liquid) = %��	���
��(���*�����#����"	#������ ��$���' 56 mL
msoil = �!�"��#�1"�������������$��#�����# ��$���' 0.5 g

!�3$� Cs ���E#����(	������ 2.13 E%3!��+�����($��*"�$��3��	�
�	
�
��
6�"*"��������#�#��#M���#� (Cs) �$�3��	�
�	
�(��(�#
��6�"*"��������#�#��#M�� (Csm) 
��
6�"*"���'����+#����1�� (���%�*	�+ 0.7 cm) ���E#��������#���1''(#	2:  3��	
(�	��9:
�� Cs/Csm ��'3��	���
�������$��#� ������$� �Concentration Profile�

���3!��+"�3$� R, D 1�* n �!�E#�6#���� Concentration Profile 1�*(	������ 
2.11 6#�������M�#������ (trial and error) V����!�E#�6#��%����3$� R, D 1�* n  E%������7 ���$� 
Concentration Profile ���E#��������#����*(�#3������' Concentration Profile ������3!��+
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2.5 �	��$C��E��E��#� (Batch Adsorption Test)
��*'����#�#��#���M�� (Adsorption) 3����*'�����������"���6	�����������$

�(��*"��������	����*��	�����1$1�*�
�	
����'����+M��
��(������(��*"���           
6#�E	$	�����%����1%��(��* �����$����$ �����������'
��(���*���������:���#�#��#���
M��
��#��"��� 6#�3��	(�	�������#�#��#M��
��#��*
�����$��'��#
��#�1�*��#
��
(���*��� V���(�	���1(#�E#����%
��(�	%�*(��9�����:�����

	��
��(���*���������#�#��#M�� (Mass sorbed, Mq) (�	���3!��+E#����

( ) 1VfCiCqM −=          (2.14)

�	��� Ci = 3��	�
�	
�����	��
��(���*��� (mg/L)
Cf = 3��	�
�	
�(�#����
��(���*��� (mg/L)
V1 = %��	���
��(���*��������� (mL)

���3!��+3$������($� (q) �*"�$��	��
��(���*���������#�#��#M�� (Mq) �$��!�
"��
��#������� (Ms) (�	���3!��+E#����

     
s

q

M

M
q =          (2.15)

3��	(�	��9:�*"�$��3$� q 1�* Cf (�	���"�E#�#������!�3$� q 1�* Cf E%��Z�
����� 6#��"� q ���$�1����� 1�* Cf ���$�1�� ���������3��	(�	��9:���$� �E�6V���	 
(Isotherm)�  V��� Freundlich E#��(�(	���E�6V���	 (Freundlich Isotherm) #����

     
n1

fCFKq ×=            (2.16)

�	��� KF = (�	%�*(��9�����:�����
�� Freundlich Isotherm (L/kg)
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1/n = 3$�3�������1(#�������
�������'3��	�
�	
�
��
(���*��� Correction Factor

6#�����E%(���*������	�3��	�
�	
���!� 3$� n �*	�3$���$���' 1 1�*E�6V���	�*	�
���C+*�%Q�(���� ((	������ 2.17) V���E#�1(#�E���2��%�*��'��� 2.6

     fCpKq ×=            (2.17)

�	��� Kp = (�	%�*(��9�����:�����
��E�6V���	�(���� (L/kg)

2��%�*��'��� 2.6  E�6V���	1'' Freundlich 1�*�(����

�	���!�(	������ 2.15 	���#���%
��(	����(����'���� Log-Log �*E#�

Ff KlogClog
n
1

qlog +




=

��+����3$� q 	�3$�3�����
+*���3$� Cf (�#��������	
�� 1(#��$�(���*��������#��#���
M��
��#�����3$�3��	(�	�����#�#��#���M��
��#�1���E	$(�	���#�#����	E#���� ������$� 3��	
(�	�������#�#��#M��
��#� (Sorption Capacity of Soil)    

Langmuir E#��(�(	���E�6V���	����9�'�����#�#��#M��1''����#��� 6#�	�
(		��Y��$� 6	������*���#�#��#M��'������M������!���#
�����#�#��#M�� V���1�$�*������������#�#��#

q

Cf

Kp

Linear Isotherm

Freundlich Isotherm
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M���*���#���#�#��#M�����������#��� 6#�������M��
�����#�#��#M���*	�����������#�#��#M��3���� 
1�*6	�����������#�#	���#������M���*E	$(�	����3�������E#���$����(�* ������$� Langmuir Isotherm 
	�(	���#����











+









=

mX
fC

mbX
1

q
fC

           (2.18)

���(	������ 2.18 !�	���#(	������%1''(	����(�����*E#�

m
f

m

f

bX
1

C
X

1
q

C
+








=

�	��� b = 3$�3����
�����#�#V�' (L/mg)
Xm = %��	�+(��(�#
��	��6�"*"��������#�#��#M���$�

�!�"��
��	��#� (mg/g)

2.6 �	��,&"�������"��(��

������:  N�������: (2545) E#�)��C����"�3$�(�	%�*(��9�����1��$-�����*���
1�*3$����%�*��'3��	"$��
������3�������
��(���*��������M$�#� 6#����(	������Y� 
advection-dispersion V��������9��!��"����#����3�������
���!���������M(	�!���	��'�����(��9��:  '��
(��9:	�3$�3��	�3Z	%�*	�+ 180 mS/cm 
��E%��	�$���$��
��#���$� PVC #���1�� capillary 
6#����#��3Z	����"��#
�1�$1�*���"��#	"�(��3�	��	 3 1"$� V���	�����#��$���� E#�1�$ #�
����"��' (loamy sand)  %����� (sandy loam) 1�*�*����# (clay loam) ���'��"���
��� 
�!��2�6�(�	��(�� ���"��#	"�(��3�	 '��#�"� 1�*'��63����� �!��2��	��� ���"��#

�1�$ ��	�!�#�' �'�$� E#�3$� D �N������$���' 0.0005±26 , 0.0011±109 1�* 0.0003±23 cm2/s 
��	�!�#�' (!�"��'3$� R E#�3$��N������$���' 0.195±0.072, 0.230±0.149 1�* 0.164±0.125 ��	�!�#�'

Amatya and Takemura (2002) E#�)��C�����3�������
��(��%�%OP����E	$�!�%w�
������ (��$ 3��E�#:) ����#��"���������� 6#������9� Finite difference '6%�1��	 Modflow 
1�* MT3DMS 6#�����(		��Y��$� 3$� D = 5x10-6 cm2/s 1�* R=1,1�* K=1x10-8 cm/s �'�$�#�
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�"���9��	���� (E	$����'#��#) ����#��"���������� ���	�3��	"� 12 �	�� (�	�������%Q
�����V�	9��	����E#��%Q��$��#� 6#��*	�(��%�%OP����E	$�!�%w��������3�������M$�E#����	��

Gleason et al. (1997) E#�)��C�����������M(	�'6�E�: ������#3$�(�	%�*(��9��
�����	�"�E"�V�	6#����"�������$� �'6�E�:V���%�*��'#���1�$"���3�� montmorillonite 
(�	����!��"� ����M(	�'6�E�: 	�3$� K �#����$��	���	�������'��'3$���
���������E	$E#�M(	
�'6�E�:  3�+(	'���
�� montmorillonite 3�� 1) 	�3$� cation exchange capacity (��  2) 	�3$� 
specific surface area (�� 3) 	�3��	(�	�������������(�� 1�*  4) 	�3$� K ��!� ���M�����#���

�� Gleason et al. (1997) �'�$��������	�3$�(�	%�*(��9�������	�!�V�	M$� %�*	�+ 1x10-5 cm/s 
�	���M(	��'�'6�E�:E	$�����$� 5 % 6#��!�"�� 1���'#��##�����9� Standard Proctor                        
(ASTM D698) #���3��	���
������M(	�'6�E�:%�*	�+ 15-19% �*	�3$�(�	%�*(��9�����
��	�"�E"�V�	�����$� 1x10-7cm/s �"	�*(	�$�����!��%Q�����V�	

Abollino et al. (2003) E#�)��C����#�#V�'6�"*"��' Na- Montmorillonite ���
�%QM���' pH 1�* (��������: ����%Q6�"*"�� 3�� Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb 1�* Zn 6#���� pH 
��� 5.5 1�*3��	�
�	
�
��6�"*"����� 1 x 10-4 M �!�� 25 ml �'�$� Na - Montmorillonite 
(�	���#�#V�'6�"*"�� �������	�!�#�' 3�� Mn ≤ Pb ≤ Cd ≤ Zn < Ni < Cu < Cr 6#������+���� 
Total Sorption Capacity 3�� Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb 1�* Zn ��$���' 9.25, 29.6, 9.57, 11.7, 12.4, 
9.25 1�* 11.0 meq/100g ��	�!�#�' M�����#������E#�1(#����1�$#��"���	�3�+(	'�������#�#
V�'6�"*"��E#�#�

Li and Li (2001) E#�)��C����#�#V�'6�"*"��
���'6�E�: 1�*#��9��	
���� 2 ��# 1�*)��C�3$� K 
��#�M(	 3 ��# 3�� ����M(	�'6�E�: ������($������$�
�'6�E�: 100 : 8 6#��!�"��, �����$��'6�E�:��' forest soil ������($� 100 : 7: 1 6#��!�
"�� 1�*�����$��'6�E�:��' spruce bark ������($� 100 : 7: 1 6#��!�"�� 	�3$� i ���$
�*"�$�� 65 A 88 6#��#(�'��' Pb, Cu 1�* Cd �'�$� 3��	(�	�������#�#V�'
��                  
forest soil > �'6�E�: = spruce bark 6#��!�#�'���#�#V�'
��#����� 3 ��#�*(�	���#�#V�'          
Pb > Cu > Cd ��	�!�#�' 3$� K 
���������#������$���%�*	�+ 3.3 x 10-7 cm/s (!�"��'��#���
�#���3�'3�	�*��� Ca(NO3)2 �
�	
� 0.01 mol �%Q(���*����#��� 	�3$� K �	�������	����#���
��!���$� 4 x 10-9 cm/s ����*�*���������#���%�*	�+ 1 A 2 �#��

Kim et al. (1997) E#�)��C�3�+(	'���
�� Kirby Lake Till ���E#���� Outagamie 
County Landfill �	��� Appleton 	���Y Wisconsin �'�$� 	�3$� PI = 17%, 3$� LL = 33%,                    
P200 = 83% 1�* CEC = 2.3 meq/100g �!����'#��##�������!�����#���1''(#	2:6#��"�(��
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�*���6'�E	#: (Br-) �3�������M$� Kirby Lake Till ���'#��#1��� ������!������#3$�3��	�
�	
�

��(���*��� Br- ��������!�����'��'���� 1���"�3$�3!���'
��(	������ 2.10 ����'��'3$�3��	�
�	

�
��(���*��� Br- �������#��� �'�$� 3$� D 1�* R  
��(���*��� Br- � Kirby Lake Till 
	�3$���$���' 4.5 x 10-5 cm2/s 1�* 1.0 ��	�!�#�'

Shackelford (1990) E#�)��C�3��	�"	�*(	
��#��"��������� (Lufkin Clay) 
V����%Q#��"���������������!�	�(�����%Q�����V�	�'$��&���'	������	���Y��Z�V�(, ("��Y
��	���� 6#�)��C�3�+(	'���������2��
��#� �'�$� 	�3$� PI = 42%, 3$� LL = 56%,                    
P200 = 82% 1�* CEC = 25 meq/100g 1�*�!�����#���'#��##�#�����9�����#���1''(#	2:
�����"�3$�����	�����:����3������� ����#����!�E#�6#�����!��*	�����(���3��*":���	�3��	�
�	
�

�� 3��E�#: (Cl-) , 6�1�(�V��	 (K+), (���*(� (Zn2+) 1�*13#�	��	 (Cd2+) ��$���' 529, 501, 18.8 
1�* 1.95 mg/L ��	�!�#�' 1������(	������ 2.11 "�3$�����	�����:����3������� �'�$� 6�"*"��
���� 4 ��# 	�3$� D ��$���' 4.7 x 10-6 , 2.0 x 10-5 , 1.7 x 10-6 1�* 3.0 x 10-6 cm2/s ��	�!�#�' 	�3$� R 
��$���' 1.0 , 26.7, 92.7 1�* 371 ��	�!�#�' 1������3��*":"�3��	"�
�����#�'#��#��V�	 6#�
���"����$������V�	�*����	�%�*(��9�2�����#������ 40 %? �'�$������V�	���"� 0.9 �	�� �Z�����
���$����%x����(��%�%OP���(�$����!����#�

Tanchuling et al. (2003) E#�)��C����"�3$� Partitioning Coefficient 1�* 
Dispersion Coefficient #�����9�����#���1''(#	2: 6#��"�(���*������	�3��	�
�	
�
�� Zn 
��$���' 450 mg/L 	�E"�M$�#� Illite Clay ���'#��#1��� 6#��!�"#�"�3$� i = 49 A 163                 
����*�*�����#��� 12 A 54 �� ������!����(��#"�3��	�
�	
�
��6�"*"��������#�#���
��9�����$��#�����#��	3��	���
�����#� (CL) ���1'$��%Q���7 1���!�E%3!��+�����"�3$�����
	�����:����3���������	(	������ 2.11 6#�M�������E#��9�'��
�������(��#6�"*"��������#�
#�����#��	
�� 3.5.5.2 1�*
�������3!��+"�3$�����	�����:����3�������E#��9�'��E���
�� 
3.5.6 6#�M����3!��+ �'�$� 3$� D 	�3$�����1�$ 3.08 x 10-7 A 103 x 10-7 cm2/s  	�3$� R ����1�$ 1.82 A
16.30  3$� n ���$��$�� 0.6 -0.7 6#�	�3$� K  %�*	�+  4.80 x 10-8 A  8.00 x 10-8 cm/s

��((� 3�3� (2546) E#�)��C����C+*����3�������
���'V������!����#� 
��	���)��C�3��	(�	�������#�#V�'�'V� 6#���������$��#���
��������3	���(�"���	
	�'����# ���"��#�*��� �!�����#���1''�* 1''3���	:1�*���3��*":6#����6%�1��	
3�	�������:�!��������3�������
���'V������!����#� �'�$� 3��	(�	�������#�#V�'�'
V�'M��#����(	#���%QE�6V���	1''�����(� 	�3$�3�������#�#V�'�%Q 0.5444 cm3/g ($�M��"�3$�
3����
�����"$�� (R) �%Q 5.43 (!�"��'����#���1''3���	:�����"�3$�(�	%�*(��9�������*���
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��� (D) 
��#�#���(���*���6'�E	#: �'�$� ���C+*����3��������%Q1''(	#��	�3$� D ���$�
�$�� 0.0088-0.0116 cm2/s 1�*M�����!��������3�������
���'V�#���6%�1��	3�	�������: 
�'�$� 	�3��	1���$����'M�����#�������1''3���	: V���(�	����9�'��#�������3�������1''
E	$(	#��

Kim et al. (2001) E#�)��C�����3�������
�� Volatile Organic Compounds
(VOCs) M$����#��"���'#��# 6#��!�����#�����*#�'"���%n�'������#�������#���1''
(#	2:1�* Tank Test  6#�)��C� VOCs ����"	# 7 ��# E#�1�$ Chloroform (CF), Ethylbenzene 
(EB), Methylene Chloride (MC), Toluene (TOL), 1,1,1-Trichloroethane (1,1,1-TCA), 
Trichloroethylene (TCE)  and  m-Xylene (m-XYL)  ����*#�'3��	�
�	
�����	�� %�*	�+ 20 mg/L 
�'�$� 3��	�
�	
�����	��
�� Influent 	�1�6�	�#�������7 ����1�$����� 2 
������#��� �������� 
116 
������#���  3$�(�	%�*(��9�����:�����
��#�-(���*��� VOCs ���� 7 ��# 	�3��	(�	��9:
������� logarithm ��$��	����'3$�(�	%�*(��9�����:�����
�� Octanal-�!�  ����%����1%��
�� 
3$� K E	$	���(!�3�[��'3$�(�	%�*(��9�����1��$������ (!�"��'3$� D 6#�($��"[$���$��$��              
10 -6 cm2/s  1�*�*�#���	���3��	(�	��������*����!�
��(��1�$�*��#����	
�� �������
���C��*#�'3��	�
�	
�����	��
��(���*��� VOCs �%Q(������(!�3�[	���$����"�3$�����	�����:
����3������� ����*��������*�*����������#��� V����!��"�3��	�
�	
�����	��
��(���*��� 
VOCs �#��E#�


