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������������������������������ Hydride generation method *���+�
	
�,-./ Atomic  absorption spectrophotometer . ���67����86�97��:.��7/���

�67������	
����

Hydride generation method  	�;����	�6�-���<�=���������	�;�>.*���+�
sodium borohydride reagent .86���@/A@��	9��	
�,-./ Atomic absorption spectrophotometer

���	
��B�-�+�
1. 8��>�*:�	C�D���EB��F
2. ���	�6,.	9��9��
3. ��������G7�	9��9��
4. ���6�6��*I	����*D*�>J>�� 2.5 	�.�	IL�:
5. ���6�6��*�8:�	I���>.*.>� 20 	�.�	IL�:
6. ���6�6��	6:.�I�	:B 10 	�.�	IL�
7. �����67-�
8. �����67-�B�-���QC��.�..�

����	:�������6�6����:�R��
1. Stock standard solution 1,000 >�*
���7�:@.6�:�

+7-/ AS2O3  1.3203 ��7� 6�6���� NaOH 20 	�.�	IL�: 10 ��66�6�:� ��7D���	�;��6�/
���� H2SO4 50 	�.�	IL�: 2.7 ��66�6�:�  86��	:�������67-���������:�
�D 1,000
��66�6�:�

2. Working standard solution 1 >�*
���7�:@.6�:� 	C,.C�/ stock solution 1:1,000 ����
�����67-�
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���	:����	
�,-./ Atomic absorption spectrophotometer
1. ��7D Wavelength B�- 193.7 ��*�	�:�
2. ��7D spectral band width B�- 1��*�	�:�
3. ��7D���8�>^ B�-	9��>��7/�6.� (lamp current) B�- 7 ��66�8.�8��
4. ��7D:7�/  flame air acetylene

���	:����:7�.�@�/
1. ��@:7�.�@�/���������� 10 ��66�6�:� 6/��9��������� 9��� 35 ��66�6�:�
2. 	:�� HCl 5 ��66�6�:�
3. 	:�����6�6�� *�8:�	I���>.*.>� 20 	�.�	IL�: 1 ��66�6�:�
4. 	9�@����	9���7� 86��:7�/>��B�-.E��<�����./ ��� 1 +7-�*�/
5. ��@:7�.�@�/B7�/���B�-	:����>��86��6/�� reaction vessel 9./ vapor genaerater

A@��8��>�*:�	C�	9���� reaction vessel ��7D�����c�	
�,-./�,.	�;� 0.000
6. B7�B�9��B�-	
�,-./���67/�cd� 	:�����*I	����*D*�>J>�� 5 ��66�6�:� 6/�� 

reaction vessel   *���+� syringe e��A@�� injection port B7�B� 86��.@��
@����
����6,���/�E�9./8:@6�:7�.�@�/ 86�D7�Bg�
@� 
������������������� *��
	B��D�7D
@��������6,�9./���6�6����:�R�� (reference standard) *���+�
��� Asenic trioxide (As2O3)  99.9 	�.�	IL�: 9./ sigma
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���.��B���B�-��	
������
�7�/���	�;������	
����*������ �.6��-8D6L
 (Walkey-
Black Method) Ig-/=7l��86���7D��E/*�� Loring and Rantala (1995) 	�;�����B�-8�����J���7�..�
C��
��D.�.��B���.,-�o 	+@� 8��>^B (Graphite) G@����� (Coal) 86�
��D.�.��B���B�-	e,-.�:@.
���	�6�-��8�6/B�/	
�� 86�	�;�����B�-��������g-/�������	
�������.��B���B�-��.��@����� *�����
.��B���B�-��	
����..���*��������� 	�;����.��B���B�-�����G..�I�>�I>�� (Readily Oxiduzable
Organic Matter) Ig-/G,.	�;����.��B��������B�-��-/��+���:�����G���>��+����*�+�>��*��/@������-/
8��6�.�

�����	�
��	���

���<���B�-	�;���� 
��D.�.��B�����:7�.�@�/C�	����r�������..�I�	�+7-��7D>�
*
�	�: �7/8��/������� �-1

                          2Cr2O
2-

7 + 3C + 28H+               4Cr3+ + 3C4+ + 14H2O                        (�-1)

	�,-.��@>�*
�	�:�����������B�-���	���=. 	�,-.
��D.�.��B���G��..�I�>�I>�
���86�� �����G��������>�*
�	�:B�-	�6,. *���r����������7�+7-�9./>�*
�	�:�������6�6��
	^.�7� �+�>�^t��66����	�;�.����	
	:.� 	:�����^.�^.���6/>�	=,-.�7/	�:CE��E:�>��/@��9g��
�r�������B�-	���9g�� 8��/������� �-2

Cr2O
2-

7 + 6Fe(NH4)
4+

2 + 14H+              2Cr3+ + 6Fe(NH4)
4+ + 6NH+

4 + 7H2O           (�-2)

	�,-./C��>�*
�	�:B���r��������7D
6.>��>...� �7/����� �-3 	=,-.�v./�7����
��w	���>�*
�	�:>����r���������� Cg/�����	:��I�6	�.�I76	^:6/>�

Cr2O
2-

7 + 6Cl- + 14H+              2Cr3+ + 3Cl2 + 7H2O                                     (�-3)

�������:��C�7����������.��B�������� �����6�	.���86�97��:.��7/8��/:@.>�
���
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- D��	�:9��� 50 ��66�6�:�
- 	
�,-./������ (Magnetic stirrer)
- 9�����+�=�@9��� 500 ��66�6�:�
- 

��	���� ���
!���	��	���

- ���^.�^.���
- *I	����^6�..>��
- 	��*B��
- ���6�6�����I76^����	9��9��86�I�6	�.�I76	^: (Concentrated H2SO4 with Ag2SO4) 

(	:����*�� 6�6��I�6	�.�I76	^: 2.5 ��7� �����I76^����	9��9�� 1 6�:�)
- ���6�6��*=8B�	I���>�*
�	�: 	9��9�� 1 �.��.6 (Standard 1 N K2Cr2O7 Solution)

(	:����*�� 6�6��*=8B�	I���>�*
�	�: 49.04 ��7� ������ 86�	C,.C�/	�;� 1 6�:�)
- ���6�6��	^.��7�8.�*�	����I76	^: 	9��9�� 0.5 �.��.6 (0.5 N Ferrous Solution)

(	:����*�� 6�6��	^.��7�8.�*�	����I76	^: 196.1 ��7� ������ 800 ��66�6�:�Ig-/�����
I76^����	9��9��.��@ 20 ��66�6�:� C���7��	C,.C�/���	�;� 1 6�:�)

- >�^t��66����.����	
	:.�
(	:����*�� 6�6��>�^t��66���������� 0.5 ��7� ������ 20 ��66�6�:� 86����I76^����

	9��9�� 100 ��66�6�:�)

�
!��"���
���	

- �+�:7�.�@�/���8��/B�-A@������@.�����:�8��/9����� 1000 >�*
�	�:� C����� 0.5 ��7� 
��@��9�����+�=�@9��� 500 ��66�6�:�

- 	:�����6�6��*y8B�	I���>�*
�	�: 	9��9�� 1 �.��.6 �����:� 10 ��66�6�:� *���+�
D��	�: 86�	:�����6�6�����I76^����	9��9��B�-A��I�6	�.�I76	^: C����� 20 ��66�6�:� 
A���7�*��
@.�o ��E������� 1 ��B�

- :7�/9./A��B�->��>�������� 30 ��B�
- B��8D6/�BE�
�7�/	�,-.	�6�-��+E�B�6./���@
- �67/C�� 30 ��B�A@��>� 	:�������67-������:� 200 ��66�6�:� :���������^.�^.��� 

C����� 10 ��66�6�:� 86�*I	����^6�..>�� �����:� 0.2 ��7�
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- 	:��>�^t��66����.����	
	:.� C����� 15 ��� (0.5 ��66�6�:�)
- >:	:�B���6�6��B�->���������6�6��	^.��7�8.�*�	����I76	^: 	9��9�� 0.5 �.��.6 

C�Gg/CE��E:� C�>�����6�6����	9����7�	�;� (brilliant green)

��	�"������

% ���.��B��� = 10(1-T/S) x F

S = ���������6�6��	^.��7�8.�*�	����I76	^: 	9��9�� 0.5 �.��.6 B�-�+�>������
        >:	:�B8D6/� (��66�6�:�)

T = ���������6�6��	^.��7�8.�*�	����I76	^: 	9��9�� 0.5 �.��.6 B�-�+�>������
      >:	:�B:7�.�@�/ (��66�6�:�)
F = 
@�B�->��C��

F = (1.0 N) x 12/4000 x 1.72 x 100/������7�:7�.�@�/���
   = 1.03 	�,-.������7�9./:7�.�@�/	B@��7D 0.5 ��7�

��	�"����	#������	�
��	�����	�
��	���

B����:�R��9./���6�6��B�-�+������>:	:�B���.��B���*���+�	��*B�� 
(C6H12O6) 	�;������:�R��Ig-/��	��*B��C���
��D.�.��@������ 39.99 	�.�	IL�:

���	������*�� +7-/	��*B�� 0.01 ��7� ��@9�����+�=�@ 86��B�����B�6./��
������
��D.������������	��,.��7D97��:.���������.��B�����:7�.�@�/��������,.8D6/
 C��
�7�������
�������������	�.�	IL�:
��D.� 
@�B�->��
����6�	
��/�7D 39.99 	�.�	IL�: :������

������7/�����

	�.�	IL�:
��D.� = 10(1-T/S) x F

	�,-. F = (1.0 N) x 12/4000 x 100/������7�	��*B��
(F ��
@�	B@��7D 30 	�,-.	��*B����7� 0.01 ��7�)
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8D@/:��.�8��/ 10-20 ��7� ����	
����9���.�E<�
 *�����C7����.��B�������
10 	�.�	IL�: >J*��	C�	�.�..�>I� �@.�:��.�B�-������.��B����������������� wet seving
A@��:�8��/9��� 63 >�*
�	�:� :��.�B�-A@��:�8��/���>���	
����:@.*������ pipett  method

�����	

�����9���.�E<�
:��.����7D���8=�@���C��9./A������:��.����	������
*���+�	B
��
����@.�86����:�:��.�������������~	�:Ig-/.�Q7�
����7�=7��:����9./�*:�� 
(Annual Book of ASTM Standard, 1982)

�@.������	
����9���.�E<�
:��.�*��	B
��
���:�:��.� :�./�����

�����	�6�B�-C��+�������~	�:���6�6��..�C�����7D
���6g������� 	=,-.���>��9���.�E<�
B�-
:�./���*���+���9./�*:�� (Stroke � Law) �7/��������

	�,-.
D   
,. 9���	���A@�Q����6�/9./.�E<�
 (��66�	�:�)
n   
,. 
@��7������B��F
�����,�9./:7��6�/89��6.� (poises) Ig-/���������
,. ����

(
@��7/�6@��	�6�-��8�6/:��.E��<���9./:7��6�/89��6.�)
L 
,. ����B�/C��A������9./:7��6�/89��6.� Gg/���7DIg-/
������8�@�9./:7��6�/

89��6.�G���7� (	I�:�	�:�)
T   
,. ����	�6�C��B�-	��-�:�:��.�C�Gg/:.�B�-������6�6��..�*���+��~	�: (��B�)
G   
,. 
���G@�/C��	=��9./.�E<�
���
G1 
,. 
���G@�/C��	=�� (
������8�@��7�=7B�) 9./:7��6�/89��6.�

TLGGnD /)](980/30[ 1 ×−=
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���B�6./��
�7�/���.�E<�
B�-�+�	�;�:7�.�@�/�����7D���
�������	�6�B�-:�./��� 


,. 
�L.I (Quartz) Ig-/	�,-.��������C��:7�������B�-.E��<��� 20 ./Q��	I6	I��� C���
@� G = 2.65,
G1 = 0.998 86� n = 0.01 	�,-.�����
�����	�6� (T) Ig-/>�@��9���.�E<�
B�-�����@� D >�*
�	�:�
��+7��9./���6�6��	��,.
���6g� L (	�,-. D = 2>�*
�	�:� 86� L = 5 	I�:�	�:�) C�>�� 
@� T =
231.7 ��B� ��,. 3 +7-�*�/ 52 ��B�

����� ������	��

- �~	�:.7:*��7:� 9��� 5 ��66�6�:�
- ���D.�:�:��.�
- >��
�:��.�
- .@�/
�D
E�.E��<���
- 	B.�*���	:.�
- ������C7D	�6�
- :�8��/�@.�
- .6���	����^�.�
- 	����	
	:.�
- 	
�,-./+7-/
- :��.D

��	����

- ������C��	�L���� (Dispersing Agent) �+� ���6�6��*I	����	J�I�	�:�^.�	^: 	9��9�� 
10 % *�������:�

- >J*��	C�	�.�..�>I�

�
!���	�"���
���	

1) ���C7����.��B���..�C��:��.��7/���
- +7-/:��.�8��/������ 20-30 ��7� (D7�Bg�������7�)
- 	:�����6�6��>J*��	C�	�.�..�>I� 	9��9�� 10 % *�������:� 	=,-.���C7����.��B���

86�+@�����:��.����C��:7�
- B��/���	����r������� 1 
,�
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- ���
�����.�B�-������ 60 ./Q�	I6	I���	=,-.���	����r���������D���
- D�/:7�.�@�/:��.�Ig-/�����.��B���.��@���.�C:�./�����	:�����6�6��>J*��	C�	�.�

..�>I������������
- ���C7����6�6��>J*��	C�	�.�..�>I�B�-���	���=...�*�����B�����	�,.�
2) �@.�:��.�8DD	�t�� (Wet-Sieved) A@��:�8��/�@.�9����� 63 >�*
�	�:�
3) :��.�B�-��9�����w@��@� 63 >�*
�	�:�B�����8��/86�+7-/������7� A6B�->��C�	�;�������7�

.�E<�
B��� (Sand)
4) :��.�B�-��9�����.���@� 63 >�*
�	�:� Ig-/����.D����9���.�E<�
B�-	�;�B���8�v/ 

(Silt)
5) ���	����� (Clay) G���������	
����:@.������������~	�: *�����:��.��@�������@6/��

���D.�:�:��.�
6) 	:�����6�6��*I	����	J�I�	�:�^.�	^: 	9��9�� 10 % *�������:� ������ 8-10 

��66�6�:�
7) 	:�������67-�C�Gg/9��D.������:�D��E�9./���D.�:�/
8) 	��-��+�>��
����D.�:�/C�.�E<�
<����^Ev/���C�� 	��-�C7D	�6�B7�B��67/C����E�
�

(�����	
����B��B�-.E��<���
/B�- 20 ./Q�	I6	I���)
9) �67/C��	�6�A@��>� 3 +7-�*�/ 52 ��B� �������B�-	��,.���7D
���6g� 5 	I�:�	�:���@��

.6���	����^.�Ig-/+7-/������7�>���@.�86��*���+��~	�:.7:*��7:�
10) B�����8��/B�-.E��<���>�@	��� 100 ./Q�	I6	I��� B��/���	�L���	����	
	:.� 86�+7-/������7� 

A6B�->��C�	�;�������7�9./.�E<�
9������	����� (<2 >�*
�	�:�)
11) 
�����	�.�	IL�:9./.�E<�
8:@6�9��� (B��� B���8�v/ 86����	�����) *��G,.�@�����

��7����9./BE�9���	�;� 100 	�.�	IL�:
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���B��.D
E���D7:�������I7D������9./�����=,��B�-Qg��� �����GB��>��*��
���� Batch Adsorption Test *��8:@6�:7�.�@�/��� C������B��I��� 2 :7�.�@�/ Ig-/�����6�	.����7/���

���	:������� *���+�:7�.�@�/���B�-	�LD��=,��B�-���@B�-13 :��D6�@.�=�D�6� .��	<.
�@.�=�D�6�B�-B����� �@.�A@��:��8��/	D.� 200 C����� 0.5 g,1 g 86� 10 g :��6���7D

	:����������6�6�� *��	C,.C�/������6�6����:�R�� 
���	9��9�� 1000 ug/l
�������67-� (Deionized Water) ��8:@6�
���	9��9���������:� 25 mL �+�
���	9��9��B7�/��� 7 
@�

���	9��9�� >��8�@ 5,10,20,50,100,200 86� 500 ug/L

���A������7D������6�6�� *������������@��9�� Centrifuge 9��� 30 mL
�67/C���7�����������6�6��B�-B��D
���	9��9��	��-�:����A�� B���6.�B�6./
�D
E� (Blank)
Ig-/	�;����A�������67-��~��� ���>�	9�@�B7�B�����	
�,-./ Heidolph Promax 2020 B�-
���	�L��.D
300 rpm 	�;�	�6� 24 +7-�*�/ C���7����./������������./  GF/C  C���7���L	�LD��@9��=6��:��
86���L���>���	
������
���	9��9���E�B���

�����B�6./ Batch ��� C��+�
���	9��9��9./���6�6�������� 7 
@� :@.��g-/
+���9./��� �7/�7�����B�6./ Batch B7�/������	�;�C����� 180 
�7�/ C���7�����A6
���	9��9��B�-
��	
����>��>�^~:�7D�����8DD Freundich 	=,-.��
@� Kp 86�
@� CEC 9./�����=,��B�-Qg��� *��
�����8DD9./�����
,.

f
C

n

Kq log
1

loglog 




+=
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������� �

��	�$����	�
��	����'����()*���+,-�.�

:���/ C-1 9�.��6������������	e6�-�=,��B�-Qg���

�t=.Q. ���������������	�,.� (��66�	�:�) ����t
�.
. �.=. ��.
. 	�.�. =.
. ��.�. �.
. �.
. �.�. :.
. =.�. �.
.

2528 9 51 88 206 105 117 50 25 78 106 406 198 1438
2530 65 53 8 23 90 119 14 185 247 232 205 756 1995
2531 140 43 55 113 281 42 211 103 185 79 1236 161 2648
2533 42 53 7 169 130 74 27 11 67 300 308 333 1521
2535 133 36 84 122 120 67 77 95 141 224 500 299 1899
2536 85 7 61 117 96 273 126 60 99 147 404 593 2067
2537 15 49 209 72 106 74 40 96 56 281 933 105 2036
2538 78 15 25 84 98 18 83 164 115 197 870 166 1911
2539 133 36 84 122 120 67 77 95 141 224 500 299 1899
2540 107 89 147 343 16 45 96 150 206 341 383 568 2489
2541 13 53 61 138 85 55 82 169 84 437 243 304 1723
2542 259 286 126 145 123 33 72 62 196 230 148 126 1804
2543 270 150 664 276 173 83 77 112 320 218 1133 386 3863
2544 325 16 337 163 98 95 167 62 30 154 276 479 2202
2545 44 19 86 122 107 67 19 115 109 256 771 535 2251
	e6�-� 114 64 136 148 117 82 81 100 138 228 554 354 2116
SD 99 71 169 79 56 60 54 51 79 91 348 195 581
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:���/ C-2 9�.��6���
����	��B�-�7� � �G���C7/��7��
�Q��������+

�t=.Q. ���������
����	�����	�,.� (��66�	�:�) ����t
�.
. �.=. ��.
. 	�.�. =.
. ��.�. �.
. �.
. �.�. :.
. =.�. �.
.

2526 93 122 147 162 121 105 124 113 112 103 80 75 1357
2527 78 87 129 123 122 123 115 144 111 107 83 65 1287
2529 98 107 141 130 119 123 129 110 99 93 89 90 1328
2530 91 112 143 151 134 121 154 135 121 114 95 74 1446
2531 90 110 145 124 123 132 117 132 101 97 55 80 1305
2532 93 114 134 130 121 147 118 134 131 114 98 107 1441
2533 115 123 162 151 126 160 153 183 121 128 90 104 1616
2534 107 109 140 129 115 126 127 124 119 113 92 107 1407
2535 100 114 150 150 152 125 139 123 131 88 84 83 1438
2536 206 106 119 139 138 133 141 158 126 111 92 88 1558
2537 111 116 118 131 129 120 141 125 108 111 93 99 1400
2538 102 102 136 150 150 138 113 118 103 106 76 87 1379
2539 104 104 148 122 133 115 130 128 117 100 97 89 1386
2542 119 113 159 122 123 125 137 146 140 105 94 86 1468
2543 112 123 126 130 136 106 145 125 125 116 74 99 1416
2546 115 133 158 173 136 144 128 145 136 99 101 92 1559
	e6�-� 108 112 141 139 130 128 132 134 119 107 87 89 1424
SD 28 11 13 16 11 14 13 18 12 10 12 12 92
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:���/ C-3 9�.��6
���+,���7�=7B� � �G���.��	<.	�,./�
�Q��������+
�t=.Q. ������
���+,���7�=7B����	�,.� (%) ����t

�.
. �.=. ��.
. 	�.�. =.
. ��.�. �.
. �.
. �.�. :.
. =.�. �.
.
2536 84 81 84 82 83 80 75 76 82 87 87 86 82
2537 82 81 84 82 84 80 74 81 84 85 89 84 83
2538 83 82 80 78 78 77 82 81 82 86 90 83 82
2539 82 83 78 81 82 82 78 81 80 86 87 86 82
2540 80 81 80 81 78 80 80 80 85 86 88 87 82
2541 82 78 75 73 77 79 81 84 85 87 87 88 81
2542 86 83 80 80 82 78 77 77 83 85 85 85 82
2543 85 83 83 83 80 82 77 77 82 83 88 86 82
2544 85 79 84 80 81 80 81 75 82 87 87 84 82
2545 82 79 79 79 80 78 74 76 79 83 87 86 80
2546 82 79 80 77 80 80 80 81 79 82 88 86 81
	e6�-� 83 81 81 80 80 80 78 79 82 85 88 86 82
SD 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 1 1 1

:���/B�- C-4 ����������B@�	e6�-�9./�G���
6./	���/ ����@�/�t =.Q. 2533 Gg/   =.Q. 2542
�t=.Q. ����������B@����	�,.�9./�G��� 
6./	���/ (X167) (6���6��D�Q�	�:�) ����t

�.
. �.=. ��.
. 	�.�. =.
. ��.�. �.
. �.
. �.�. :.
. =.�. �.
.
2533 9.06 5.59 7.62 3.76 2.46 0.97 0.89 2.30 2.41 20.95 63.32 57.22 176.55
2535 24.63 12.17 12.84 12.01 9.82 5.36 3.31 8.22 4.69 15.71 46.21 44.08 199.05
2538 14.41 23.89 3.99 4.32 3.09 14.27 11.19 12.18 7.69 7.92 92.43 25.97 221.35
2541 42.20 60.25 18.12 5.46 6.62 7.26 5.80 5.62 11.47 28.48 51.76 66.53 309.57
2542 30.06 19.93 83.10 20.84 11.53 11.05 11.19 10.26 8.41 12.54 18.85 54.63 292.39
	e6�-� 24.07 24.37 25.13 9.28 6.70 7.78 6.48 7.72 6.93 17.12 54.51 49.69 239.78
SD 11.69 19.02 29.37 6.49 3.58 4.59 4.15 3.48 3.12 7.09 23.93 13.85 52.22

	e6�-�
(��.)

90 91 94 35 25 29 24 29 26 64 203 185 895
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������� /

��	�"������	
�����	��
��*"�

�"����0�

�) 
@����������	�LD�7�������/�E�9./��� (Maximum Soil Water Storage,
Smax) ����
����@�G�������������������@�
@� Smax  ����C�6��C��+7����� .�CC�>�6D�A�����	�;�����
B@� ��,..�CIg�6/�:����

9) 
@����������	�LD�7�����:-���E�9./��� (Minimum Soil Water Storage,
Smin) ����
����@��������������.���� B�������8�/�g�:���7D	�L������/��� ���<�����:�C�>�@��w
	�������..�C��C�����


) 
@����������	�LD�7�	��-�:�� (Initial Soil Water Storage, So) 	�;����
������
@����	�LD�7�����9./+7�������	�,.�8��9./���
����� Ig-/�����
�����	��>��	6,.�	�,.�
����
�	�;�	�,.�	��-�:�� 	�,-./C��	�,.�����
�	�;�	�,.�B�-.��@��+@�/�6������������
���.�-�:7�
	:L�B�- B������7-��C>���@�
@����������	�LD�7�	��-�:��C���
@�	B@��7D���������	�LD�7���/�E�

/) 
@������	��C��/	��-�:�� (Initial Actual Evaporation, ETao) 	�,-./C��
	�,.�	��-�:��	�;�	�,.��6������� ����������	�LD�7�������7/����� �7/�7��
@����
����	��C��/9./
	�,.����Cg/��
@�	B@��7DQ7��9./�����	��9./	�,.�	�����7� �7-�
,. ETao = ETpo

��	�"�����	
�����	��8%�����$�*"����
�

	�,-./C��	��>��	6,.�	�,.�����
�	�;�	�,.�	��-�:�� �����
���.�-�:7�	:L�B�- ������
������������	�LD�7���	�,.�8��	B@��7D���	�LD�7���/�E� (S0 = Smax) �7/�7�������
�����������
���	�LD�7����������C�
�����:7�/8:@	�,.�B�-�./	�;�:��>� *��C�=�C����	����D	B��D����@�/
��������9./	�,.��7�� (Rm) �7DQ7�����
����	��9./	�,.��7�� (ETpm) *���� 2 ���� 
,.

�) ����B�-�������������@�Q7�������	�� C�>�����������	�LD�7������
	�;�����������	�,.��7�� 6D����Q7�������	����	�,.��7�� D���7D���������	�LD�7�9./	�,.�
B�-A@���� 8:@B7�/������������	�LD�7�	�,.��7��o (Sm) C�:�./>�@�����@����������	�LD�7���/�E�

Sm = min[( Rm-ETpm+Sm-1), Smax]



145
9) ����B�-����������.���@�Q7�����
����	��C�>�����������	�LD�7�	�;�

8^
	:.� (Factor) 9./���������	�LD�7�9./	�,.�B�-A@���� Ig-/C�����B�6./9./ Thornthwaite 
(Dingman, 1994) C�>��
@�8^
	:.�	�;� exp(-((ETpm�Rm)/Smax)).�@�/>��L:�����������	�LD�7�
C�>�@��.�>���@�������	�LD�7�:-���E� (Smin)

Sm = max [(Sm-1) exp (-((ETpm-Rm)/ Smax))), Smin]

��	�"�����	
�����		����	
$

�����������	��C��/ (ETa) 9g��.��@�7D�������� Q7�������	�� 86����������
	�LD�7������ �����7D	�,.�8��9./���
����� >���+�	�,.�����
�Ig-/	�;�	�,.�B�-	�,.D�6�������
Ig-/�������������D���7D���������	�LD�7��������/ �7/�7��	�������G������>���@����������
��	��C��/9./	�,.������
@�	B@��7DQ7�������	��9./	�,.�	�����7� �����7D	�,.�:@.o >� ���������

����� �7/���

�) ����B�-�������������@�Q7�������	�� �����������	��C��/��	�,.�
�7��o (ETam) C�:�./	B@��7DQ7�������	��9./	�,.��7��o

ETam = ETpm

9) ����B�-����������.���@�Q7�������	�� �����������	��C��/C�	B@��7D
��������D���������������	�LD�7�9./	�,.�B�-A@����6D�������������	�LD�7�9./	�,.��7��o

ETam = Rm+ Sm-1- Sm

��	�"�����	
�����	;���� (out flow)

���������>�6..�����.D���� ���>�6��6��������,.����B@� (stream flow) 86�
���Ig�6/��@�����:���� (groundwater recharge)

�) ����B�-�������������@������������	��C��/ ���������>�6..���
	�,.��7��o (OUTm) C���
@�	B@��7D��������6D���������������	��C��/6D�������������	�LD
�7�B�-	�6�-��8�6/ (∆ S) Ig-/���������	�LD�7�B�-	�6�-��8�6/��
@�	B@��7D���	�LD�7�9./	�,.����6D
�������	�LD�7�9./	�,.�B�-A@����

OUTm = Rm- ETPm-∆ Sm
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9) ����B�-����������.���@������������	��C��/ C�>�@�����>�6..� B7�/

���	�,-./C����C���	��>����
OUTm = 0

Ig-/  ∆S = Sm- Sm-1 86� OUTm 
,. ���������>�6..���	�,.��7��

��	�"�����	
�����	&-��$��0	�%%�*"���'�
� (groundwater recharge)

	�,-./C��D�/	�,.������������	����
@������@��������� �7/�7������������@��
��w@C���	��..�>� �����7D	�,.�B�-���������@�
����	�� ����B�-	�6,.C�����	�LD�7������D�/
�@���LC��6��	�;�����B@�86�D�/�@���LC�Ig�6/��@��DD�����:���� ������B�-������>�6��6��������
	�,.�B�-�������������	����/��@��������� �7-�	�;�	=������Ig�..�C����DD�����:����	9����@6��
���� �7/�7�����
��������������Ig�6/��@��DD�����:������6���7D���
����� �7/���

=�C����	e=��	�,.�B�-�����>�6..�C��+7����� *��������������>�6..����
	�,.� (OUTm) BE�o 	�,.� C�>�����������>�6..�C��+7���������t (OUTy)

C���G�:�����B@� 	6,.��������������B@�	e=��	�,.�B�-�����>�6..�C��+7�����
(STREAMmf) �����7DBE�	�,.�B�-�����>�6..�C��+7����� ���������>�6..�C��+7�����6D����
����������B@� C�	�;����������Ig�6/��@��DD�����:������+@�/	�,.�B�-�����>�6..�C��+7�����
(GWmf)

GWmf = OUTy-STREAMmf

��+@�/	�,.�B�->�@�����>�6..�C��+7�����8:@�7/������>�6��6������ 	=�������C��
��DD�����:����Ig�	9����@6������ �7/�7��	��.�C
���������������B�-	:��	9����@��DD�����:�����EB��
(GWnet) >��C��������>�6..�C��+7���������t (OUTy) 6D��������������B@�����t (STREAMy)

GWnet = OUTy� STREAMy
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������� L

����	��	;���$�*"���'�
�

������67� 2 ����������C��6./���>�69./�����:����*�������	
����	+�/:7�
	69 
,. ��9./���I�86���B�/��6 �7/�6@��>�����7�9�. 1.5.3.1 ���>�6B7-�>� (3 ��:�)9./�����:�
���B�-��
������8�@�
/B�- A@��:7��6�/B�-��
E���D7:�>�@	�;�	�,�.	�����7� (heterogeneous) 86���
E�
��D7:�B�/+6Q��:�	�6�-��8�6/:��B�QB�/ (anisotropic) <���:��<���B�-�����	�6�-��8�6/:��
	�6� ��
����7�=7���7/�����B�- 1-9 ���7�9�. 1.5.3.1 Ig-/	�;������.�E=7���@.�  (partial
differential equation)

��������>�6A@��:7��6�/=�E�.��/.�/ (Representation Elementary Volume :
REV) �7/��� x-x   Ig-/��9�����w@=.B�-C�	�;�:7�8B�9./
E���D7:�9./:7��6�/=�E��7��>�� 86�C�
:�./��9���	6L�=.B�-C�B��������	�6�-��8�6/8�/�7�����<������
@���.����o *�������:�9./
REV B�-��67����	�;����6��D�Q���
@�	B@��7D zyx ∆∆∆

Z

Y

X

∆y

∆x

∆z
( qy )IN ( qy )OUT

���B�- +-1 ���8��/ Representation Elementary Volume : REV (Anderson and Woessner, 1992)

���>�6A@�� REV ���������	�;�	B.�9./.7:�����>�6 ( q ) B�-8��/�����8DD
3 ��:�B7-�>� 
,.

zzyyxx iqiqiqq ++=   (1)

	�,-. zyx i,i,i 
,.  ����:	��	:.���8��8�� x , y , z
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C����B�/��69./���>�6A@��:7��6�/=�E��������B�- 1-5 =�C�������>�6
��8��8�� y 9./ REV �7/8��/����� 1-9  ���>�6	9����@ REV A@��A�7/���� zx∆∆  ��
@�	B@��7D
( INy )q  86����>�6..�C�� REV A@��A�7/ zx∆∆ ��
@�	�;� ( OUTy )q  G��	.�
@����>�6..�6D
���>�6	9����8��8�� y C�>��

zxqq INyOUTy ∆∆− ])()[(                                                                              (2)

	9������@>��	�;�

( )∆x∆y∆z
∆y

)(q)(q INyOUTy −                                                                     (3)

��,.�6@��>���@� ���	�6�-��8�6/.7:�����>�6A@�� REV ��8��8�� y 
,.

( )zyx
y

qy ∆∆∆
∂

∂                                                                                       (4)

�����7D���=�C�������>�6��8��8�� x 86�8�� z  C��+��67������B���./
	�����7�  �7/�7�������G	9���	�;������>���@� A6���9./���	�6�-��8�6/.7:�����>�6��
@�	B@�
�7D���	�6�-��8�6/�����:��7�	�LD �7/����� (5)

storageinchange∆x∆y∆z
z

q

y

q

x

q zyx =








∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂                             (5)

������B�-�������w	�������C������c����,.����+����� (sink) ��,.�����	=�-�	:������
C�� Recharge ��,. injection well (source) <���� REV  C���
@� Volumetric inflow rate 
,.

zyxR ∆∆∆∗  	�,-.��������� ∗R  ��
@�	�;�D�� ������B�-	�;�
@� Source Ig-/C�	=�-�	9��B�/����I���
9./����� (5)  �7/���
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storageinchange∆x∆y∆z
x

q x =







−

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ ∗
R

z

q

y

q
zy            (6)

=�C��������9���,.9./����� (6) storageinchange �����G8B�
@�*��
Specific storage ( sS ) Ig-/���������	�;��7��@��9./�����:�����Ig-/>�6..�C������7�	�LD :@.
��@�����	�6�-��8�6/9./8�/�7����� :@.��@�������:�9./+7������������

zyxh

V
Ss ∆∆∆∆

∆
−=                                                                              (7)

*�����:� 
@� V∆ ������� (7) ��
@�	�;�D��	�,-.
@� h∆ ��
@�	�;�6D ��,.�6@��
>���@� ����������B�-�7�	�LDC�6�6/	�,-.8�/�7�����6�6/ 
@�.7:�����	�6�-��8�6/�����:��7�	�LD��
REV 
,.

zyx
t

h
S

t

V
s ∆∆∆
∆
∆

−=
∆
∆                                                                            (8)

�������� (6) 86������ (8) 	9�������7� 86��������� zyx ∆∆∆  C�>�������
�E�B���
,. ����� (9)

∗

+
∂
∂

−=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
R

t

h
S

z

q

y

q

x

q
s

zyx                             (9)

�����B�->�����������+�/����.���� 	=���>�@�����G�7�
@� q  >��*��:�/   �7/�7��
C��+������9./���I�+@��������
����7�=7������@�/
@� q  86�
@� h  Ig-/
@�8�/�7����������G
�7�>��   *���+������9./���I��� 3 ��:� 	9���>���7/���

x

h
Kq xx ∂

∂
−=

y

h
Kq yy ∂

∂
−=                                                                                       (10)

z

h
Kq zz ∂

∂
−=
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	�,-.���
@� qx, qy 86�  qz  >�8B�B�-�������B�- (9) C�>��������67�
,.

t

h
SR

z

h
K

zy

h
K

yx

h
K

x
szyx ∂
∂

=+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

−
∂
∂ ∗ .].[].[].[             (10)

	�,-. zyx K,K,K = 
@�
������+6Q��:� ��8�� x, y, z  [LT-1]

h = 
�����/9./���7D
����7����� [L]
∗R = �����:�����	9�� (recharge) 86�/��,.�����:�����..�

(discharge) C����DD :@.��@�������:�9./+7������������ :@.��@��	�6�B�-����	9�� 86�/��,. ..�
[T-1]   (����C��6./���>�6..� R ��
@�	�;�6D)

sS = 
@�����7�	�LDC��	=�� (specific storage) [L-1]

t = 	�6� [T]




