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1.1 ����	
����	���	������	������

��������	�
��������������������
������� ������� !�"��������	������
�#���
�������$" ����
�%&�� '����(� ���)����*+��,+��(-��.�  �/" ����
�%&��+�������-��
��������	���,0���"����)�����,	)-��1 ���
������,	)-��1 '���2�����#�"3��$��. 
��� �/"�"�$" �� ���2
4��$� �"��*� �/"����������
�#��� 5��
$0��
�0�� ������ ,.#. 2530 5��,��)��$����. 
'���2�����#�"3��$��. �����)(-��;2�'� ���)�����,	)-��1 �"�$"�� ��(	�� �	���(	2���� 5��$"�*�$
�����$<;�$0���<;�
��� ��$"�"(	2�����(	�� �	 '�  �����$���2'�� =��"��4�)��5��(	2���� 
 ����2���3��/�*+ ,��1(-�
."��2.��2	�	'>��2��
���5��$�
�!�(	2����'� ,	=�����-
�0����� ��
'�  ����)�2�5����,0���"� ,)(-�$"�2�$(	�� �	��� ���2
���'���2�$�  
)0����������	=?��2��
�����)�����-
�0�����'�  ��)�	5��������������"�$"�����-
'0��� ( �����$���	��2����$, 2531) 
��
$0����2'��) ����
�%&��+�������-��������������D ,)2�� ����'� )�������0�������)� 
����,	)-��1����)��$"�����-��
�%&������	$�/�"��-�
 	����$���?���"���*���	���$"���������
)�	5��+�� ����2���3��/�*+ (����1 �,'	���������/1, 2540) ������� !�"���.�.�'���2�
�������)�	
2/��������.�����)���0���"�+*�
'���2������)���
,0�� ���� ���*�5����)�	5�� ��  �
 �����)
��"���,F�	 ��$ ���.�����

���2����+�������?�������2�������
+��$����
�	� �� ��+�G��� �������� ��
�H�� ������ =�(-��;2�  ��'�������������*�5��)�	5��  ��#� =�����*� 3�/"  ���H�� ����
 ��+�G��� ��
 =�� ����'� �����.���$,��31���+��$-��2�$�-� ���=I� ������� !�"��������	�
 !�����������
�0�������
2�������.��D ����'���,������-�"���
�%&������2� 
�0���'�  
��������	������-����(	2�	�  ��#� =� ������� ��)2� ������D '���$���$��4
+��4���������

�$0�� �)����(	2�	� ))'���������/	�#����1'��
���
��0���$0�������"���$��4�.��� �����
$	�
������2/�	#��� ��+��� �����+����������	�  ����'� ��
��0����"�+������"���
�%&����
��������	�  
$0�����
��2	3" ������/	�#����1$�����* �1�.�����2/��2	
�����1��))��������	� (��"�
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���'�  �����))'����� !'���$��4������.���� ��/1��2����� 
,0��2��(��H�� �����2)�*$
 ��,�� ��'��+�������
�%&������������	����

���$�
$0���J ,.#. 2531  �$���,�� �3�/"�������2'�*/��,��������	�����)�0��
)�	
2/�"���)�� ��
.	�
+����"���)�� ������,�K���
����"�����+��.*$.�����,	)-��1 5��
 !) 
��2���������'� )��+*�+����=I�'���2� 150 )���� 9 �$-�)��� ,)���,�� ��'����-
���)�	
2/
 2��� ��$"����2�$
+�$+���-����$-��"� 2, 12 �� 13 '�  ������2'K������J ,.#. 2533 5��
 !) 
��2���������'� �$-� 12 ��� M2�������-$"�������'�  4.5 mg/L 
��� 2.5 mg/L ���J ,.#. 2537 ���$"
 ����2'2���" )��,)2������2�$
+�$+��
��"���'�  9.0 mg/L 
��� 5.1 mg/L  (����1 �,'	�������-
��/1, 2540)  ����
�%&��+�������-���'���-����2�	#��2���� ����2���� 
>"�����+��

�$0����
 ����$"����)+�������-���������$� (Williams et al., 1996) ��'
������2�������-$"
 ��
��0����"���$��������	���$" �� ������
 	� ������+������)�����- ()��'� 2	��2"�#� �	Z 
����"����1 ���)�	)-�/1, 2540)

$�2�� Japan International Cooperation Agency (JICA) ���
��'�����))'�����
����/	�#����1
,0��'����� �����+����������	� ��'����� ��
��0����"�+�������-��,0���"����)�
����,	)-��1�2���2 (JICA, 1999) ����2��2�$'�� ��+����	$�/+��$-��2�$
+�$+��+�������-�"��.�
�H��
+���-�))'����� ��))'�������� ���2
��� ��'�����))���2����"� (steady state model)
�0� �$�$" �����)
�"�)��$
2�� (calibrate) ���$�$" ����2'��) (verify)  �)����2�$
+�$+��+��
$2����'�	��"����'�  ����2'2����������$ �������(��"����'�  ����������'����
��0������
$�  ��'��	������
��0�����$� +���
$0��
2��(�����'� 2���"���� ��
 !)+��$-� (������)��� 
))'�����)  �����"�
,���2�������-��������-�)) �0� ��K"
�� (arsenate; As-V) �� ��K"���1 
(arsenite; As-III) �������������" �����
 "��2+��� �) ��)2� �����3�/"
�$"  �� �����))
'����� ��
��0����"�+�������-����������	�'���2�,	'��/� ��)2� ���0����2� �� 
��0�'�  ��
���+������

�� ��#� =��"�'�����,�m��))'���������/	�#����1���$"��2��$� +��� 
,0��
������ ��,�� ��'��+�������-����������	�,0���"����)�����,	)-��1 ���� ��
�"�� �)���'�	�$� +���
5���.�,0���"��$-��"� 13 
���,0���"�#� =� �����"����2��(� ��#� =�'���$��4������.�2���2�����
 �� ��+ ��2��(� ��)�	���'�� �� ���.���������	�)�	
2/�"����$"����	�3	��,$� �	��+���
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1.2 ��	 ����!"�����	����#�� ��$��%

1.2.1 �����&�

���
������,	)-��1��-���'���2�����#�"3��$��. ���)��*$,0���"����$�/ 500 
����� 	5�
$�� ��$��4
�	����'� ��2'���2�����#�"3��$��.5���.������2�'���2���$��
�+ 
403 ������#�"3��$��.-�*���� ������	#��2��� 
>"��������$�/ 32  	5�
$�� )��
+� ��
� ����
��� 6 ���)� �0� ����,	)-��1 �2�.*$ �2�
 � �2�,�� �	��  ��
��3�

���)�����,	)-��1�"�$"�G��� ��,�� ��'��+�������- $",0���"����$�/ 110 
����� 	5�
$�� ������-����$�/���	'-� 8° 04/ 4�� 8° 14/ 
��0� ������	'-� 99° 46/ 4�� 99° 54/

��2����  ������ M��(��"��-$	���
�#$������2� 1:50,000 ��2�� 4925II .0����2�� : ���
��
����,	)-��1 .*� L7017 +�� �$(��"����� (,.#. 2516) ,	 �� 884300 4�� 911900 
��0� ��,	 ��
582600 4�� 610100 ��2����  ����)) Datum Indian Zone471  ���)�����,	)-��1��� �)��2� 
�$-�)��� 16 �$-�)���

1.2.2 ��'(��$��"����)

�� =/��-$	���
�#+�����
������,	)-��1 (�-��"� 1-1) 
���
�0� 
+��-�����	# 
��2��� 2����2���2
��0�-��� $"�2�$�-������� 100 4�� 1,000 
$�� 
��0�����)��
���� ���  
(�� ) ��� � 
+����5�$ 
+��-�� 
+���2�'����1 
+���2�$*� ��
+������� �	�
��������� 60 +��
,0���"������$� 
�0� 
+�
��������
�����2������+��
�0� 
+���2� ������),0���"�����	#��2���� K���
���)��*$������ 40 +�����
�� 
����"���)
.	�
+� �"���)���2����*)
+� �"���)���)
�	� ��
�"���)�*�$����
,0�� ��
 =�����"���-���#��$"�2�$�-� 20-60 
$�� �� . (
�.� $/"���, 2540)  
��� �)��2��� ���	����� �"�(*,��,��,�$�'� �2
+�����	#��2���  ��)�	
2/�"���)�"�$"
���")* ��
,0��������$��2
������������K�����2��������(��� �����
�$0������2 (����1 
�,'	���������/1, 2540)

                                                  
1 ���G''*)�� ,	 ���-$	#����1+��(��"��-$	���
�# $������2� 1:50,000 +�� �$(��"����� 
��"���'� ��))
Datum Indian Zone 47 
�����)) Datum WGS84 Zone 47 (�2)�2$+��$-� ,.#.2542)
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�-��"� 1-1 �� =/��-$	���
�#+�����
������,	)-��1

1.2.3 ��'(��	�+�(�����	����!"

���
������,	)-��1��� �)��2�.*��	� 4 .*� (Williams et al., 1996) ���������-�
�"� 1-2 ��� �

1) �	�.����*��$5��-���15�2	
."�� (Cambro-Ordovician sedimentary rocks; 
EO) ��� �)��2��	������H����) �)�	��	���� �"
��4��
������ �	��-� �	��2��1��K�1 ��
�	�xy����1�"�������4��������� $
��0�� ,)��-���$�2�������
+�����	#��2���� ���	#���
+��
�0� 
+�������-��2�'����1

2) �	��-��*����15�2	
."�� (Ordovician limestones; O) ��� �)��2��	��-���
�	��-�
�0���	��"
��4��
�� � 
���.���)��4�����$�  ��� M���
�!�����	#��2���� +���	�.*� 
�$5��-���15�2	
."�� $"�� =/�
����-
+��-�.���- 5��
����2��) ��� � 
+��� 
+�)���5�  

+��$�  ��
+�,�$
.0�� (.������1 �	���� ���/�, 2537)
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3) �	� ��	��*�������	  (triassic granitoids; gr) 
 	�
����-
+��-�����	#
��2��� +�����
������,	)-��1 
����	��)5����1-$��5��2�1 ��	� 
�0�����)��� ��� ,) ��
�� ��2+���	���2�1$��"�-$��5��2�1 ��	�)���
�! ����5��
>,�����������+��
�0� 
+���2� 
�	�.*��"�$"���
�0����������
�! $����1���(���$� $��

4) �� ��
.	�
+����� ������,��*��2�
�����" (Quaternary colluvial and 
alluvial deposits; Qt & Qa) ��� �)��2� �2� ���� �����H� ���	�
��"�2 
 	�'�  ��(*,��
������2+���	�+!�����	#��2���  $"���")* ��
,0������0��������-���2� � ��*$,0���"�
��2��������2���
�0� 
+�������-��2�'����14��.��<G|���
����2�����)�	
2/.*$.�����,	)-��1 $"
�2�$����-��*����$�/ 50 
$��

�-��"� 1-2 �� =/����3�/"2	������2��+�����
������,	)-��1  (EO = �	�.����*��$5��-���15�
2	
."�� (Cambro-Ordovician sedimentary rocks); gr = �	� ��	��*�������	  (triassic
granitoids); O = �	��-��*����15�2	
."� (Ordovician limestones); Qa = �� ������,��*��2�

�����" (Quaternary alluvial); Qt = �� ��
.	�
+�,��*��2�
�����" (Quaternary colluvial)
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1.2.4 ��	 +�(�����	
-�#�
�#

���
������,	)-��12����2��-�)��2������")* +���-$	���
�
."���2���� 
>"�����
K���$"��/�
+����)��*$������ ,$�� ��� $�
�
K"� 4���	�5��"
."� $"�2�$��2���$�/ 4,000 
 	5�
$�� ��)
����������")* ���2��	#����1+��5�  K������(�(�	����")* ����"��-�4�������� 70 
(Williams et al., 1996)  �������")* �����
������,	)-��1)��
��� 2 �� =/� ����"�

1) �������?$�-$	 (primary deposit) ,)��-�)�
�0� 
+�������-��2�'����1 ��
�-�))+����������1�K1�"�������")*  (Cassiterite; SnO2) ��2*�x�$ (Wolframite; (Fe, Mn)
WO4) 5��$"�����1
K5��,���1 (Arsenopyrite; FeAsS) �����,���1 (Pyrite; FeS2) 
 	���2$��-�
��2�  �������2�������-����2��2���� -��2���  $" ��
�"��
����2
 0�)�	�� $")�����
�������
�"���-����2
��0�-��� )�	
2/�"���������� 2 �2�"���� �� '�������")* $� 
���,	
#= �����
���
�2��2�$����
�0��� �� 5��
>�"����2 10 4�� 40 
$�� ��  10 4�� 20 
$�� �� 2��� 3 4�� 3.5 

K��	
$�� 5��$� '�,)���")* $�  2����2*�x�$���������2� 95 : 5 (�,��.  #*�3���/1, 
2534) ��$"�2�$�$)-�/1+�����")* �������'�  �����
$	���2���������$�/������ 5 4��
������ 10 �������1
K5��,���1�$�
 	������� 1 (,�.�� '�	��2�m�1 ��3"���� �y��2�#1, 2536) ��
��"�)�	
2/�"�$" �����
�$0���� 5���.��������+*�����
)	�����$�������(���+���	�
 ��	��"���$(�� �)����� ������
 	� ��
#=�	� 
#=�� ��'�� ��'����-����2�� �G''*)�������*�
���
�	� �����$����*������)�����2

2) �������*�	��-$	 (secondary deposit) 
 	�'�  ��(*,��������2+�������)�

�0� 
+�������-��2�'����1 ��4- ,��,������$���"���)�� ��
.	�
+����"���)�� ������,�
���� =/������ 5�����$��2��-���.��� �2������*� ����"�
$0�������	)�J ���$" �����
�$0��

�0�+*���
�$0���-)��)�	
2/�"� ,).����� 2 .��� ����.������ 0.2 4�� 1.0 
$�� .���� �� '�  
(	2�	� 10 
$�� ��.����"������ '� (	2�	����$�/ 25 
$�� ($�-� 3�����+1 ���*��� ��=1�'�", 
2534)

1.2.5 ��	 �/�����	

���
������,	)-��1�����)�	�3	,�+���$$��*$��2���� 
>"��
��0� ������$"��	$�/
<�� 
>�"���-����$�/ 3,100 $	��	
$������J (����1 �,'	���������/1, 2540) $"
�0� 
+�������-
��2�'����1
���������� ����(	2�	����'� �	#��2��� ���	#��2����  (����"���)�� ������,� ��
������-����2����"����
���� ,��� �������3��$.��	�"����(����������")* �?$�-$	��0��������
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��)�
+�������-��2�'����1 ��� � ��2���2
�$0��  ��2������� ����2�����
���  ��2�������$
������
�0������-��"���)�� ��
.	�
+� 5�������2�� ���(���,0���"��"�(��� �����
�$0����)�	
2/
.*$.�����,	)-��1 ������2$ ��
�����������+*�� ������)��2�����
���K�����-�����	#���+��

�0� 
+����(���,0���"��"�����.����
�$0���"�)�������
��� �����2 ������	#��2���� �2$ �)
������ �$�������
��0�+��.*$.�����,	)-��1 $"����
4�	� ������ ���(���
����������)�����
��,0���"� ���4- 
��"��������'� 
�	$�"���� M��(��"��-$	���
�#
�0���'�  ��
��"������+��
���, ���.����5�.�1�"��	� ������$" ��4$������������� �G''*)������
4�	�'��������2$ �)
����,*��� �����)��') �)����.�
$��� ���
�������)��'�  ������-����2�� ,��� ��2�
������ '�������2$ �)��������+*���"�)���
 �
.���������
�0������2$ �)������ �$��"�)���
�*��
�� ���������������� ����.��2� (���� ���
 �) ��$������� ,���K���������-����2
�� ,������"��*�

1.2.6 ��	 �/�+�(�����	

,0���"����)�����,	)-��1$".�����������	��"������� 2 .��� (Williams et al, 1996 ��
JICA, 1999) �������-��"� 1-3 �0�

1) .�����������	�����)�0�� (shallow groundwater) $"�2�$�� ���� 2�� 10 
$�� 
��� �)��2� �2� ���� ���	�
��"�2+���"���)�� ������,� .�2)����	�$+*�)��'�4������).���
 �2����� 
,0���������.����"�$��.����5�.�1�����2
�0�� 5��+*��� ������ 2 4�� 8 
$�� )��+*�
�����"�
��������������
>�"��
,"��,�������) ���*�5��)�	5�������2
�0�� ��$"����
 0�)�����J $"�����
 ��������� 240 4�� 1,200 �- )�# 1
$�����2�� (Williams et al, 1996)  (� ������2'2������)������
��2'��)�*/�$)��	����*� 2	���.�����������)�0��'� )��+*�+����=I������)�����,	)-��1��,0��
�"�� ��
�"��,)2�� ��������	�.����"����'� ,0���"���)
.	�
+�������-��2�'����1 (���.*$.���
+�

�#)����$�����	#��2��� 
>"����� ��2 ���$+�������	#��2���� 
>"��
��0���2��2�$
�!2

>�"�� 0.5 4�� 1.0 
$�����2�� (3"�2�.� �	����-��, 2531)

2) .�����������	�����)��  (deep groundwater) ,)��.����	��*�$�����"�� ���� ��  
��� � .����	��-��*�$���� .����	��*�$����.*���.)*�" .����	��*�$����.*�5���. .����	����*�$���� ��.����	�
����"�*�$���� +��� �)�4���"��"�+*�
'��)��)���� ������� !�"'� +��$-������
�"�������*� 3�/"2	���
+��)��)����K������
�	� ��5�� ����������	�  �$���,�� �3�/" ( �$���,�� �����)������
�G''*)��) ��)*2����*$
'����2�������
+����)�����,	)-��1�������'� .����	��*�$���� K���
����	��-�.*�
�*�����"
�� �$"
�0���	���  �������'� 5,����0����������2���.����	�    ����� �����������-���
 /�1
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����2���+2����,0���"�

��,���+2�� �2 A-A�

��,���+2�� �2 B-B�
�-��"� 1-3 (���,���.�����������	� ��,0���"����)�����,	)-��1 (������'�  JICA, 1999)
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240 4�� 480 �- )�# 1
$�����2�� �"��2�$�� ���$�/ 30 
$�� �*/��,�����"��$"�2�$ �������-�

5����������	�����)�0��������)�� �"�4-  �����2�.����	�
��"�2���$�  '���$�$"
�2�$��$,��31���2���.��������������.��� (Williams et al, 1996 ��JICA, 1999)

1.3 �	�-�$

1.3.1 ��������	�-�$

�$)��	���
�$"+�������- $"�2�$�������� ��#� =� ��
��0����"�+�������-��
����3��$.��	 �����-��������2�������-����-���	���"�1������� 
�0���'� �����-�"���-����-�+��
+!� 
.�� arsenolite (As2O3), realgar (AsS) �� claudelite (As2O5) 
������ (Mok and Wai, 1994) 
������������ �����1
K��� (arsenous acid) ��/��0� �����1
K�	� (arsenic acid ) K���� ��2������
��� As3+ ����0� As5+ ��$�����)  �-�))+�������-������+��� �)���2����3�/"
�$")�	
2/����
��� � �M	 	�	���� K	
�.��-�"�� .�� (oxidation-reduction), 5��  -
�.�� (coagulation), K��1,.��
(sorption) �� ��)2� ��."2
�$"+���	��$"."2	�  �����-$"�����-�))���
�$"+��� �)
�+
�� K	
�.����� � �3, 0, +3 �� +5  �����-�����,�� K	��K1'�$"
�+�� K	
�.�� +5 
$0��4-  
�"�	2K1'���������-�"�$"
�+�� K	
�.�� +3, 0 ���3 ��$�����) �����-��3��$.��	��2�����'���-�
���-��"�$"
�+�� K	
�.�� +3 ��0�,2 ������ �)���1K"���1 (arsenite) �� +5 ��0������� �)
���1K"
�� (arsenate) (Elder, 1988)  �-�))���
�$"+�������-������+�����-� �)����"�� K15,
��

."�� (redox potential, Eh) ����� pH +������ ���������-��"� 1-4 
.�� �"� Eh ���$�/ 0 52��1�� 
pH ���� 2�� 5.5 �����-�"���-����-�+�� AsS (realgar) ��0� As2S3 (orpiment) '���-����-�+��+!� 
��  pH $"�������$� D '�,)2�������� �) HAsS2 '�$"�2�$
�4"��$� +��� �� '� �"��������"�$"��� 
Eh �-�'�,)2��$"����� K	
'��������-��-���2�  ������,)�����-�"�$"
�+�� K	
�.�� +5 ���$� �� 
����2���-�+�� H3AsO4,  H2AsO4

-,  HAsO4
2- �� AsO4

3- (Mok and Wai, 1994). ������) �� 
���1
K�	���0������-�"�$"
�+�� K	
�.�� +3 '�,)$� �������"�$"�� K	
'�������0��$�$"�� K	
'�
��-�
����'�
�4"��
$0��4- �"�	2K1������ Eh ���� ��� � H3AsO3,  H2AsO3

- �� HAsO3
2-  ��2����

��-�"���-����-�5���'�����������������$�  ������2�"���� Eh ����D   �����2��"�$"��� Eh ����$� D 
,)2�������-'�
�4"�����-� ���1K"� (AsH3) K�����$��4����������������$�  �� '� �"������-���
��$��4
��"�����
��������� �)�-��0������"  �����"�+�����-� �)���,2����$�"�'�
�0������2����
������ �)�����-
 	� ��)2� ���� K	
�.��-�"�� .��
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�-��"� 1-4 Eh-pH ���� �$+�������-�"� 25 oC ���2�$��� 1 )���� �# �"��2�$
+�$+�������-
10-5 5$�����	�� ���2�$
+�$+��K��
x��1 10-3 5$�����	�� (Schnoor, 1996)

1.3.2 �����	���1��23��-��2�3������	�-�$

 ��)2� ���"�� .��+�������-��3��$.��	'�
 	�+��������.��D 5��$� 
 	�'� 
 ��������������	���"�1���	� �����-�"���
�%&����-�'�4- ����������2��������������2��"�
���
������0�����+���
�������
 	�
��������� �)�����-�"�$"
�+�� K	
�.�� +3 
.�� AsH3, AsCl3,
As2S3 ������ �)+�������-
�����"�'�������2
�!2
$0���������-������2� �������� �������
$0��
������ �)
�����"�
��0�����2�� �)���� !'�
 	� �����$��0�� �� �� �� '� �"������� �)
+�������-)��.�	� ���-�+���������1�"�$"��������
���)2  '�����M	 	�	����� �� ��
$0��

'� �)��*���+�����������"�$"��������
����)

 �����-��-�����+�������� �)K���x�1 
.�� arsenopyrite (FeAsS), cobaltite 
(CoAsS), enargite (CuAsS4) �� orpiment (As2S3) ��
�����"�$"��-����	�����������.�	�����D 
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$0��$" ��(* ����+���	����� �$�2��'� 3��$.��	 '�  �����
�$0���	���0�
�$0���� ������
�����-��$(�� �)�� �#������ 
 	��M	 	�	���� K	
�.�� ��2
��"����-���
��������� �)
���1K"
�� ����$ ��

4FeAsS  +  13O2  +  6H2O  - - - - - - >   4FeSO4  +  4H3AsO4

As2S3      +   7O2  +  6H2O  - - - - - - >   3H2SO4  +  2H3AsO4

������ �)���1K"
�����������"�������"�$"���2��2�$
��� ���-� '����$��4

��0����"������� � ��4������$"���2��2�$
��� ������ 
��� �����0�
������� '�
 	� ��
� �� �� 5�� ���-�K�) �)������ �)+��
��!  �	
 	� �� ��2����� ��" � �� �� ���
���
��3��*����D ����$ ��

Fe(SO4)3  +  2H3AsO4  +  4H2O  - - - - - > 2Fe(AsO4) • 2H2O [scorodite]  +  3H2SO4

3NiSO4    +  2H3AsO4  +  8H2O  - - - - - > 3Ni(AsO4) • 8H2O [annabergite]  +  3H2SO4

��0���'
 	��M	 	�	����5����K	���� �� ����2$ �)�� �K�1+��
��! ��
��-$	
�"�$

������ �)���1K"���1��$��4
��0����"����� � 2�������� �)���1K"
��
�0���
'� ������ �)���1K"
��'�4- �-�K�)������� 2�� (Mok and Wai, 1994) ��4- �����2�'�  ��
� �� �� �)���������� �K�1+��
��!   ���
����� scorodite (FeAsO4⋅2H2O) ����M	 �	���"�

Fe(OH)3   +   HAsO4
2-  +  2H+  →←    FeAsO4 • 2H2O   +   H2O

���M	 	�	���"�'�
 	���.�2� pH �"�
�������
�! ���� K���$" H+ ���� ������
 	��M	 	�	��
��� ���2+���������� �������"�$"�� K	
'��������-�������2�$� 
 	������� �)�����-�"�$"
�+
�� K	
�.�� +3 
.�� H3AsO3 ��4��$"
��! ���-� Fe

2+
(aq) �������-� ��$"��� Eh �� pH ��-���

����)
�"�2 ��  !��$��4
 	��M	 	�	����2$ ��
 	�
����� �� +���� scorodite ���
.��
�"�2 ��

1.3.3 "5����6�	�2$21���	�-�$

5�����2�������-���-����+2�������� ��'�$"���
��� 2000 
���+�����
��-�"���-����-��������� (Mok and Wai, 1994)  ���2�������-��$��4'�)��2����" �)+��+!�
+2���� ��'$��2��-���,2 �� �� �� ��'�
����"����$��2+�������- �����-'��2$��2 �)
������ �)+��
��!  $� ��"� ��-$	
�"�$ ��� �� �� (Mok and Wai, 1990) ��	$�/�����-
�"�,)���������������	�'�+�����-� �) ���-�K�)���2��������- �),0��(	2+����*�������D ��*����"�



12

$"��-$	
�"�$ ��0�$� ��"��� �K�1
 ����-� 
$0����$(�� �)���� '�
 	� �*�$ OH )�,0��(	2  �����-'�
�-�K�))�,0��(	2��*���5��� 
��"����	 ��1 (ligand)  �) OH 
.��

SurfOH + H2ASO4  =  SurfHASO
2- + H2O

�����������-4- �-�K�)�2� ��	$�/�����-�"������������'��������

 ��)2� ����� (desorption) �� ���������� (remobilization) +�������-��
�� ��'�4- �2)�*$5�� pH �� Eh  ���� �� ���"����'�)�����-��-������2��� K	
�.��  
�����-�"���-����-������� �)+��+!��"�� �� ����-� '�4- �� K	��K1��
��"����-�
��������-
�"������������,�� ��'�������

�� '� �"�
$0�������� �)+�������-K�$(��������)�	
2/�"�$"�	�5���  !'�
 	�
 ���-�K�) (adsorption) ���"
��.�� (chelation) ��2� �� �� 4��)�	
2/����$"������ �)
�	���"�1,2 �	2$	� (humic) ���$��-� �����- !'�4- �-�K�)�2�
.�� ��  ��)2� ���"�'�
 	�����"��
���2� pH �"� 
��� ������2��� 5 4�� 7 (Mok and Wai, 1994)

1.3.4 +�(���������	�-�$6��&�	6�72��

�� ��#� =� ��,�� ��'��+�������-����������	� '��
��������-�4������ ��
�	�
+�������-�� ��)2� �����3�/"
�$"�"�$"(���� ��
��0����"�+�������- K��� ��)2� �����
3�/"
�$"+�������-����������	�'�4- �2)�*$5���G''��������"�

1) �"�� K15,
��
."�� (redox potential)
2)  ���-�K�)�� ����� (adsorbtion & desorption)
3)  ��� �� ���� ������� (precipitation & dissolution)
4) ���� ��
�	� (source)
5) �2�$
��� ��-���� (pH)
6) �-�))+�������- (arsenic speciation)
7) �	����0��D (competing ions) K������(���� ��� �� ��+�������-
8)  ��
��"������
�0���'�  ��)2� �����."2��, (biological tranformation)
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1.4 	�!-�����&�	6�72��

1.4.1 8���2	�%1�� (Darcy?s law)

���J �.#. 1856 Henry Darcy 2	#2 �.�2<����
#���������������� �����+��
����(���2��4*�"�$"�2�$,�*� (�-��"� 1-5) ,)2�� ����� �����+������ (���,0���"�������� 
��������2�
5����� �)�2�$� ����+������)���� (h2-h1) ��
��������2�( (�� �)�������+�� ����� (l2-l1) 
(Wang and Anderson, 1982) ����$ �� 1-1 �� 1-2 ��$�����)

12

12

ll

hh
KAQ

−

−
−=

              (1-1)

dl

dh
KAQ −=

            (1-2)

��$����	�3	Z ����$�������K�$(��� (hydraulic conductivity; K) 
���������"�
>,��
��2+����2 ���,�*���0�2��4*,�*������D $"���2�
����2�$
�!2 (����������
2��)  
��0����$���)
�$��4�� ����$" �����'� '*��"��-�������"��"�$"����)���� 2��

�-��"� 1-5  (���,��� �������+�����1K"� (Dominico and Schwartz, 1998)

�$ �� 1-2 ��'
+"�����-�+������� �����������2�,0���"� K���
�������� �����
'��
,�� ��0�
�"� 2�� �2�$
�!2���1K" (Darcy velocity) ����$ �� 1-3 �2�$
�!2�� �����+���������

���2�,0���"� (ν ) 
��������2�5����� �)����2�$���.��.�#����1 (hydraulic gradient; dh

dl
) ��0�

�2�$� ����+�������+������������2��������
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                                                                dl

dh
Kv −=                                                               (1-3)


$0�� v �0� �2�$
�!2 �����+��������2��4*,�*� [����������
2��]

K �0� ��$����	�3	Z ����$�������K�$(��� [����������
2��]

dl
dh �0�  ��
��"����������)�������2���'*�  2 '*��"��������(���

�$ �� 1-3 �.������ �/"�"�
��� �����))��)
�"�) (laminar flow) ��
�2�$
�!2+�� ������"��$��.�����2�$
�!2 �����'�	� 
�0���'� �� ������2/���2�$
�!2�"���'�	�
�����.��2�$
�!2+�� �����K�$ (seepage velocity) K���
�������2�$
�!2
>�"���"���	$�/���������$��"�
���(���.���2����"���-���.����	��*�$���� .���2�����0��-,�*�'�$"+���
�! $�  ��������2�$
�!2�"����
'�  M+�����1K"�'����� 2���2�$
�!2'�	� �2�$��$,��31���2����2�$
�!2'�	����2�$
�!2���1K"� 
+"��
��� ����"�

                                                                 e

darcy

real
n

v
v =                                                    (1-4)


$0�� real
v �0� �2�$
�!2'�	�

darcy
v �0� �2�$
�!2���1K"�

e
n �0� ����2�$,�*�����	�3	(�+���	� (effective porosity)

1.4.2 8	���/��'%����	� (Principle of Mass Conservation)

��$ I ����*�� =1$2������0� I���$2� (Continuity Equation) ����� �����

+��+��$2��������������2���	$���+����2 ���,�*��)��2������ �������  
��� �)����� ��

��"��������	$��� �� � 
 !) (Fetter, 1994)  ����$ �� 1-5

                        �����
+�� �  �������    =    ��
��"��������	$��� �� � 
 !)                  (1-5)
                           (Inflow)        (outflow)                  (change in storage)

��	$��� �� � 
 !)��.����	��*�$����'�� ���� �����2���.����	��*�$�����"�$"�����
���������� ����,	'��/����������"�

1) .����	��*�$����$"����� (confined aquifer) 
���.����	��*�$�����"�4- �����)��
�y���)��2�.����	���)���� (��3��$.��	�$�$".�����)�����"���'�	� .����	���)������2�����'���$�������
K�$(������������0�����$� ) �2�$���������.����	��*�$����'�$"����-� 2���2�$���)���� �# ����'�4- 

�	$
+����0�������� '� .����	��*�$����+�����-� �) ��
��"������+�������  ������
�0����+�"�'�



15

������
 	� �������2+���	� �� ��+�����2+��������.���2���  
$0������)+���������������+��
����'�������2� ��.����	��*�$����������	�$��2 ��	$�/+�������"�4- ������� $�'� ��������2�
��	$���+��.����	��*�$����
$0������)+������������������2� 
�"� 2��  �� � 
 !)'��
,�� (specific 
storage, Ss)  K���$"���2�����������  (L

-1)

2) .����	��*�$������������ (unconfined aquifer) 
���.����	��*�$�����"���-����
+���$(��
�� �# 
$0������4- ������� $�'� .����	��*�$����'�����������)��������	�����
�0���'� ��������� 
��	$���+�������"�������� '� .����	����������������5��$4�2�+��5� �����������2��2�$���

$0�� 
��2 (head) +������������������2� 
�"� 2�������$����	�3	Z �� � 
 !)+��.����	�������� 
��������  (specific yield, yS )

  ��)2� ��+������'���$,��31 �),F�	 ��$+����	$���+��.����	��*�$���� K���
��	$�/�"�'���$,��31 �)��	$�/+�������"�������� $�'� �2�$��������$�+��.����	��*�$���� ���
��$����	�3	Z �� � 
 !) storage coefficient (S) '���-���
��$+������ ������)�	��*�$�����"�$"�2�$
��� b '�$"�����$����	�3	Z �� � 
 !) ����"�

�	��*�$����$"�����: bSS s=                                                    (1-6)
�	��*�$������������: bSSS sy +=                                           (1-7)

K�����.����	��*�$������������ ���+�� Sy '�$"����-� 2�����+�� Ss $�  ���������� S 
+��.��������"�'�$"���� ��
�"�� �)��� Sy

1.4.3 ����	�!-�����&�	6�72��

��)) �����+����������	� +��� �)���,�	��2����$����*� 3�/"2	��� (hydro-
geologic environments) K������ �)��2� ���,�-$	�� �# ���,�-$	���
�# ���,3�/"2	��� �*� 
3�/"
�$" ��+��$-��"�
������1��� �)+��2�M'� �+����������))�*� 2	����0��D  ��2	
�����1
��)) �����+����������	�'������.�+��$-�
�����"���2$ �)+��$-�.�#����1 �����+����������	���
��� � 
 !) �� ,	'��/���
.	��/	�#����1 ��$��4'��� ��)) �����+����������	������
 � 
 !)���
��� 3 ��)) (�-��"� 1-6) (Toth, 1963) ����"�

1) ��)) �����
>,����� (local flow system) 
��� �����+������������)�0�� 
,0���"���)������,0���"��-�
�"�������-�������� �� �����������������
2�� ���������  ��
��"���

                                                  
2 
�� (Head) �0� ����)��������	��"�
 	�'� ����������.����	��������
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����	#���������� �����+�������$������+�����-� �) ��K�$+������
+���-���))��������	���
 �������
���"�(	2  $" ��
��"������+������)�������2�	������+����-�

2) ��)) �����+��� ��� (intermediate flow system)  
��� �����+������
����	��"�
 	�
���)�	
2/ 2���+��� ����)����$" ��
��"��������$F�- ������

3) ��)) �����)�	
2/ 2��� (regional flow system) $",0���"���)����
�������G�����
+����� � 
 !)��,0���"��-�
�"�����
���)�	
2/�"�$"����)�-$	���
�#�����"��*�+�������������	� $"
���� ������"�� �����  ����� �����.�� �*/��-$	+����������+����-�

�-��"� 1-6 (���,�����)) �����+����������	� (Toth, 1963)

��)) �����+����������	���������))��� �)��2�,0���"� 3 ��2� �0� ,0���"���)
���� (recharge area) 
���,0���"��"���������	������ ,0���"��G����� (midline flow) 
���,0���"��"���������	����
���2��) ��,0���"��-�
�"����� (discharge area) 
���,0���"��"���������	����+���  ������)) �����
+����������	�$"�2�$��$,��31 �),0���"���)������,0���"��-�
�"����� (�-��"� 1-7) K���
��"��������$F�-
 ����0�
2��
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�-��"� 1-7 (���,����� =/� �����������)��������	���,0���"���)���� ,0���"��G����� ��,0���"�
�-�
�"�����  (
 �"��#� �	Z #�"�*+, 2543 ������'�  Toth, 1963)

1.5 	����O����������	�"��"PQ��6��&�	6�72��

 ��)2� �� ��
��0����"�+�������
�%&������������	��"������� $" 3  ��)2� �� 
(Rogers, 1989) �0�

Advection 
��� ��)2� ��,�$2������,���$ �) ��
��0����"�$2��������
�0���
$�'� �2�$� ����+������)���� 5��(�������$�-,�*�+��.����	��"�$2�����$" �����(��� 5��.���
�	���������"�$"��� ��K�$(�������-� 
.�� ���� ��0� �2� '�$" ��
��0����"�))�"�'�
��� ��
��0����"�
���  (Spitz and Mareno, 1996)

Dispersion 
��� ���"�$2�������� D ,�� ��'������$2����� 
��� ��,��
 ��'���"������	#���
�"�2 �������2+2��+���	#��� ����� K���
���(�'�  ���2�$
�!2
+�� �����+��������'�  ��,�� (diffusion) '� )�	
2/�"��2�$
+�$+��+�������
�%&���-���
���)�	
2/�"�$"�2�$
+�$+��+�������
�%&������ (Spitz and Mareno, 1996)

Sorption $" 2 )) �0� ���-�K�) (adsorption) �� ����� (desorption) 5���"� 
adsorption 
��� ��)2� ���"�$2����4- ���2�
��"��2���
��0����"�.���� ��0����2�$
+�$+����
��2� ������	�+��5$
� *� ��0�,��3����
�$"  �)(	2+����*���+��.����	�������� ��2� desorption
�0�  ��
,	�$+���+��$2����������
�0���'�  ��������2'� ���2��"�
���+��+!� ����) �� 
sorption +��������� ��)2� ���"�
���(�5�����$�'�  ��)2� ��3�/"
�$" (geochemical 
process) ����D 
.�� pH �*/��-$	 ������ �)�0��D ���1��� �)+��.����	��������
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1.6 
����	����	��(��)	���%

))'���������/	�#����1 
���
��0���$0�.�	�������"�4- �����+���$�
,0���.��� ��
#� =������
$	����,+����)) 5���.��$ ������/	�#����1
�����2�3	)��4�� ��)2� ��
����D �"�
 	�+�������))��0�'����� (simulate) ,F�	 ��$+�� ��)2� ���"�
 	�+��� 
,0���.�������
��0�,�� �/1 
��* ��/1�"�����$�
 	�+��� (Alain and Monika , 1998 )

1.6.1 
����	����	��(��)	���%����&�	6�72�� (Groundwater Mathematical Model)

))'���������/	�#����1+����������	� 
���))'������"����2	3"����/	�#����1
$�����2/��2	
�����1�	#��� +�����,F�	 ��$ �����+����������	��2$4�� ��
��0����"�+��
$2��������������	� ��))'�������� ����, ))'���������/	�#����1��� �)��2� .*�
�$ ������/	�#����1�"��.�'������*/�$)��	����*� 3�/"+��,0���"�#� =� 5�� �����
���$ ���"�

 "��2+��� �)����)������ �����+����������	������+�)
+��"����� ��#� =�$��.��� ������2/

�� =/�+��))'���������/	�#����1$"  2 ���
�� (>��� )�2(��, 2538)  �0� 
))'�����
.	�2	
�����1 (analytical model) ��))'�����
.	���2
�+ (numerical model)  K��� ��
�.����'�+�����-� �)�� =/��2�$K�)K���+�����2�
�	�$��� (initial condition)  ���2�0�))'�����

.	�2	
�����1$� '��.� �).��������"�$"��))�$�K�).�����0�.�������$"�� =/�
���
�0��
�"�2 ������ 5��
������$ ���2�$��$,��31����/	�#����1�"�
�$���$
,0��2	
�����1��(�
>�� 5�����2��))
'�����
.	�2	
�����1�"�'��.�������)�� ))������2/
)0������ ��0���2'��)))'�����
.	�
��2
�+  �������,�2�$
���'�	�$"�2�$K�)K��� 
.�� �	��$�
���
�0��
�"�2 ������,0���"� �� =/� ��
����$���������	#���
�"�2 �� �2�$
�!2�� ����� !� ���� ��    �������
�0����++�)
+������
��$����	�3	Z+����2�����$ ��'��$"�2�$� ���� ��   '������$" �� ��������
�	�$����* '*�����
��.�2�
2����,0���"� (time and space) � ���� ���� �� '� ������� �����$�/���5���.�.*�
�$ ����*,��31����))���
�0��� 
�"� 2��))'�����
.	���2
�+ K���'��.��� �/"�"���)).�������$"
�2�$K�)K�����)���� 
���.���D 2	3" ���"�,0���"�+��.�������'�4- )���� 
������������D 
'���2�$� 5��)��
����-��"�
��"��$�� �/"�.�2	3"�x���1�	x
x��1
���1 (finite-differential method)
���-���$
��"��$��0��-��"�
��"��$ �� �/"�.�2	3"�x���1
�
�
$��1 (finite-element method) .�2�

2�� !'�4- )���� 
���.�2�
2������D 5��$"�$ ��,".�/	� (algebra) ��0�.*��$ ��+����2$��

��  '� ���� ��$ ��5���.�2	3"���
$��	  (matrix method) 
�0���'� 2	3" ���"��.���))�$ ��
�"�K�)K��� ���G''*)����$,	2
���1'��
���
��0���$0��"����2�$�*���� ��
,	�$�2�$���2 �2�
�!2��
 ������2/  (Domenico and Schwartz, 1998)
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������� !�" �������))'���������$)-�/1
�$0�����,'�	������$���$��4������ 
�� �$�$" �������))'�����
.	�$5���#�1+�����,,0���"� 
,0��.�2���������))$"�2�$������'��
��))+��+��$-��"�
 "��2+��������-����-��"�,���$'�2	
�����1��� 4��))'�����
.	�$5���#�1$"�2�$
� ��
�"�� �)���,3��$.��	$� 
����� �2�$4- ����+��))'�����
.	���2
�+ !'�
,	�$$� +���

1.6.2 
����	����	��(��)	���%���	����O����������	� (Mass Transportation Model)

))'����� �����+����������	� 
���
��0���$0��������"��.��� ��,�� �/1��	$�/
 ���.����� (Rogers, 1989) ������
���-��	#���+�� ����� ����	$�/+����������	� K���+�����-� �)
���,����*� 2	��� $"�-�)) ����������
�����))  K���$"�� =/�
��"����������$
2�� �0�
$2�����$" ��
��0���
$0��
2��(����� ������� !�"
���$���$��4,�� �/1 ��
��0����"�+��$2������
��������	����5���.�))'�����+�� �����
,"�������
�"�2 
�0���'� �2�$
�!2+�� �����+������
����	���0����,����*� 2	���
���
,"������2������� �����
�%&����'�$����
��0����"���0����
��,���$ �)����   �����"�
,������$" ��)2� �����3�/"
�$"�0��D 
+��$�
 "��2+��� (Pinder, 1988)  ���
����'������
+���' ��)2� �����3�/"
�$"K���
��� �� �� ��
��0����"�+��$2����

))'���������/	�#����1 ��
��0����"�+��$2���� ��� �)��2� .*��$ �����
�/	�#����1 �"��.�'������*/�$)��	����*� 3�/"
�$"+��,0���"�#� =� 
.��
�"�2 �)))'��������
�/	�#����1+����������	� 5�� �����
���$ ���"�
 "��2+��� �)�2�$
+�$+��+����	$�/$2������
 ��)2� ������D �"�
 "��2+��� �) ��
��0����"�+��$2���������+�)
+��"����� ��#� =�$��.���
 ������2/ ��������� �����))'���������/	�#����1��
�0��� ��
��0����"�+��$2����������
����	� '�����
+���' ��)2� �����3�/"
�$"�����$� 
,������� ��)2� ��'�$"�2�$���������
 ��
��0����"�+���������.�	��$�
��� �� 
.��

- $2�����	����"��������-�������'�$" ��)2� �� ��
��0����"��"��������0� 
advection K���
 	�+���'�  �����+����������	� �����$� �0� dispersion �"� 

 	�'�  ��)2� ��,�2������*� #����1 (hydrodynamic)   �� '� �"����
����#� =�4�� ��)2� �� sorption �� ��)2� �� decay ��2� 
�0���'� 
 ��)2� ��
�����"�������
 	� �����2�
��"��2+��$2���� ������
��0����"�
���.���� ��2� ��)2� ��x*H� ��'�� (diffusion) �� ��
��0����"����
�0���
$�'� ��5��$4�2� ����+������"� ���$�$"��������� (Burger et al., 1989)

- $2�����"�
��� non-reactive solutes '�$"�"�
 "��2+���
,"�� 2  ��)2� ����� 
�0� advection �� dispersion �����,�� �	  ��
��0����"�+��$2����'�
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���)) dispersion ��4��$2����
'0�����-���,2 �� ��
��2D  ��)2�
 �� advection  !'�$"(�$�  2�� (Konikow, 1987)

- $2�����"�
��� reactive solutes '�$"���2����
�$"- ����, (physicoche-
mical condition) 
+��$��2)�*$ ��)2� �����
�$"��3�/"
�$" 
.��  ��
�������� (degradation) ��0� �����2� (retardation) +��$2�����"����' 
��)�� �/" ��)2� ��
�����"���''�$"�2�$������ 2�� ��)2� �� 
advections ��0� dispersion 4���� $" ��,	'��/� fate +��$2������2� 
(Konikow, 1987)

 �����))'���������/	�#����1+�� ��
��0����"�+��$2��������������	�'��
��������2�$
+���' �) ��)2� ����0� �� ����D �� ��
��0����"�+��$2���� ��� 
,0��,�m��
))'����������$��4���������$�������4- ����$� �	��+���

1.6.3 ��	��(��)	���%���������7����	�!-�����&�	6�72��

�2�$
�!2�� �����+����������	���$��4����2/���'�  I+�����1K"� K���
���
�2�$��$,��31���2��� �����$����	�3	Z ��K�$(���+���	� (hydraulic conductivity, K)  ������2�$
� ����+������)����������2�������� (hydraulic gradient) ������ ���2�2�����2+�� 1.3 (�$ ���"� 
1-3) ��'� �2�$��$,��31���2�������2�$
�!2+�����1K"� �)�2�$,�*����(�+���	� (��	$���.���
2�����.����	��"�$"(���� ��
��0����"�+�����������	$����	�5���2$) ����"��3	)���2����$ ���"� 1-4 
��$��4
+"����$��������$ ���"� 1-8

K h
V

n l
•
∂

=
∂


$0�� V �0� �2�$
�!2'�	�
>�"��+��������.���2����"��	���� �� (Seepage Velocity)
[LT-1]

K �0� �����$����	�3	Z ��K�$(���+��.����	��*�$��������D (Hydraulic
Conductivity) [LT-1]

n �0� ����2�$,�*����(�+���	� (effective porosity)

l
h
∂

∂
�0�

 ��
��"����������)�������2���'*�  2 '*��"��������(��� (hydraulic
gradient)

(1-8)
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))'�����
.	���2
�+���4- ���$��.��� �� ��G��� ��'����� �������������	� 
5���.��$ �����  2 �$ �� �0� �$ ���$�*� (water balance equation) �� I+�����1K"�  
,0��
����* �1�������$ �� ��������2��+����������	��"�$"�2�$���������"� (�����2 ���K���$" 
�*/�$)��	
��� heterogeneous �� anisotropic ���������2��"�$" ��
��"��������$
2�� ���
�$ ���"� 1-9  (�-�����
�"���"�$�+���$ �� �����(�2  .)

  
R

t

h
S

z

h
K

zy

h
K

yx

h
K

x
szyx

−
∂
∂

=







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂


$0�� zyx K,K,K �0� �����$����	�3	Z ����$�������K�$(��� ���2 x, y �� z [LT-1]
h �0� potentiometric head  [L]
SS �0� ��$����	�3	Z �� � 
 !)���� (specific storage) [L-1]
t �0� 
2��
R �0� ��	$�������
+��/�� ��))������2���	$���+��.����	��*�$�������

���2�
2���"�'*�
�	$����/�-)���� [T-1]

  �� ��$ �� �����+����������	�����/	�#����1
.	���2
�+ ����2/�������
2	3" )���G��� !��$��4����2/���5���.�2	3"��2	3"�����
,"��2	3"
�"�2 )���G��� !�����.�����2	3"
��2$ �� 
.�� Direct Integration, Ordinary Differential Equation (ODE), Separation of Variables,
Laplace Transform, Fourier Transform, Schwarz Christoffel�s Transformation ��0�2	3"�0��D

2	3"2	
�����15�� �� ��$ ����*,��31���� 
���2	3" �����(�
>�����-��$ ��
,".�/	� K�����$��4�������))) exact solution ��'��.���� �) �/"�"����,,0���"��$��*����  
.����	��*�$����$"�� =/�
���
�0��
�"�2 ������ ��
���2	3" ���"��.����
$	���0�����2/
)0������ 
��2�2	3" ��
.	���2
�+ (numerical methods) �"�����/	�#����1
.	���2
�+ (numerical  analysis) $�
����* �1�.��� �� ��$ �� $" 4 2	3" �0� Finite Difference method, Finite Element Method, 
Boundary Element Method �� Hybrid Numerical-Analytical Method  K���������2	3" !$"
�0����+
��+�)
+�� ���� ����

(1-9)
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1.6.4 ��	�	�	����O�������������	�6��&�	6�72��

 ������2/�� ��'����� ��
��0����"�+��$2��������������	� +�����-� �) ��
'����� �����+������
������  ��2��#���� =/� ��,���� �� ��'��+��$2����
+��$���2$
��������2�$
+�$+��+��$2�����"�
��0����"������
2������D ��$��4����2/���'�  �$ �� �"� 1-10

=
∂

∂
t

C
k
)(θ













∂
∂

∂
∂

j

k

ij

i X

C
D

X
θ )(

k

i

i

CV
X

θ
∂
∂

− + k

ssCq +∑
=

N

n

nR
1


$0�� k
C �0� �2�$
+�$+��+��$2���� k �"������������ [ML-3]

θ �0� �2�$,�*�+���	� [�$�$"���2�]

t �0� 
2��

iX �0� �������  [L]

ijD �0� ��$����	�3	Z ��,�� ��'��  (hydrodynamic dispersion coefficient)
[L2T-1]

iV �0� �2�$
�!2'�	�
>�"��+����������	� (linear pore water velocity)  [LT-1]

sq �0� ����� �����+�������"����
+�� (source, +)
��0������  (sink, -) �����������2���	$���+��.����	��*�$����  [T-1]

k

sC �0� �2�$
+�$+��+��$2���� k / '*��"�
+���-�������������	�  [ML-3]

nR �0� $2���� k �"�
 	�'� �M	 	�	�����
�$"+/��"�$" ��
��0����"�  [ML-3T-1]

�$ ���"� 1-10 
����$ ���$�*�+��$2��������)) �$��4�� ��
��"������
+���2�$
+�$+��+��$2�������������2�
2����'�
��� �) ��
��"������+��$2����'�  ��
,�� ��'�� �)��2������ ��,�$2����'� '*����� )2 ��2� ��
,	�$
�	$$2����
+��������))
��0��)��2� ������� +��$2����'� ��)) ���2$ �)�M	 	�	�����
�$"����D �"�$"(�������
$2��������0�
,	�$��	$�/ ���2���0�
����2�$
�!2�� ��
��0����"�

5����$��4)������D ��$�� =/�+�� ��
��0����"��������"�

(1-10)
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t

C
k

∂
∂ )(θ �$��4�� ����� ��
��"�������2�$
+�$+��+��$2��������))

+������.�2�
2�� (change in storage)













∂
∂

∂
∂

j

k

ij

i X

C
D

X
θ �$��4�� ����� ��
��"�������2�$
+�$+��+��$2�������
�0���'� 

 ��,�� ��'�� (dispersion and diffusion)

)(
k

i

i

CV
X

θ
∂
∂

− �$��4�� ����� ��
��"�������2�$
+�$+��+��$2�������
�0���'� 

 ��,� (advection in/outflow)
k

ssCq �$��4��  ��
��"�������2�$
+�$+��+��$2�������
�0���'�  ��
���
+����0��� +��$2���� (source/sink)

∑
=

N

n

nR
1

�$��4��  ��
��"�������2�$
+�$+��+��$2�������
�0���'� 

�M	 	�	�����
�$" (chemical reaction)

,'�1���K���$0�+���$ ���"� 1-10 ��$��4)�������� 
��� 2 ,'�1 ����"�

t
C

t

C

t

C k
kk

∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂ θ
θ

θ )(                  (1-11)

,'�1+�� 
t∂

∂θ  �$��4�������+���2�$
��"��������$
2�������� � 
 !)�������

�	� $"���2�
��� T-1 ��$��4
+"������2� '

sq ��������"��� �$ ���"� 1-11 �������"�

k

s

kk

Cq
t

C

t

C ')(
+

∂
∂

=
∂

∂
θ

θ           (1-12)

������) ��
��"�������2�$
+�$+��+��$2�������
�0���$�'� �M	 	�	�����
�$"
����2$(�+���M	 	�	�����."2
�$"��3�/"
�$"�2���2����$ ���"� 1-13



24

k

b

k

k

bn CC
t

C
R ρλθλρ 21 −−

∂
∂

−=∑           (1-13)


$0�� ∑ nR �0�
(��2$ ��
��"��������	$�/$2�������
�0���'� �M	 	�	�����
�$"
[ML-3T-1]

k
C �0� �2�$
+�$+��+��$2���� k �"������������ [ML-3]

θ �0� �2�$,�*�+���	� [�$�$"���2�]

bρ �0� ��� bulk density +��.����	�������� [ML-3]

1λ �0� First order reaction rate +��$2�������4����������� [T-1]

2λ �0� First order reaction rate +��$2�������4���+��+!� [T-1]
k

C �0� �2�$
+�$+��+��$2���� k �"�4- �-�K�)�2� [MM-1]

����$ ���"� 1-12 �� 1-13 �����"����$ ���"� 1-10 ��2'���-�����-�����������"�

( ) CCCqCqCV
XX

C
D

Xt

C

t

C
bsssi

iij

ij

i

b ρλθλθθρθ 21

' −−−+
∂
∂

−












∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂        (1-14)

�$ ���"� 1-14 
���,0��?��+�� ����*�� =1$2���� 
$0��
+"��,'�1���K�����$�

( ) CCCqCqCV
XX

C
D

Xt

C
R bsssi

iij

ij

i

ρλθλθθθ 21

' −−−+
∂
∂

−












∂
∂

∂
∂

=
∂
∂                     (1-15)

5���"� 
C

C
R b

∂
∂

+=
θ
ρ

1             (1-16)

K��� R '� �$ ���"� 1-16 �$��4���G''���"�
 "��2+��� �) �����2� (retardation
factor)���$2����
��0����"� .����
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������)��� iV  ���$ ���"� 1-15 �0��2�$
�!2+�� ������"����$�'�  M+��
Darcy


$0��,	'��/���,'�1+�� ��,�� ��'����0� Dispersion ���$ ���"� 1-10
��$��4����2/�����$����	�3	Z ��,�� ��'���������"�

*

222

D
V

V

V

V

V

V
D z

TV

y

TH

x

Lxx +++= ααα         (1-17a)

*

222

D
V

V

V

V

V

V
D z

TV

x

TH

y

Lyy +++= ααα         (1-17b)

*

222

D
V

V

V

V

V

V
D

y

TV

x

TV

z

Lzz +++= ααα         (1-17c)

V

VV
DD

yx

THLyxxy )( αα −==         (1-17d)

V

VV
DD zx

TVLzxxz )( αα −==         (1-17e)

V

VV
DD

zy

TVLzyyz )( αα −==         (1-17f)


$0��
iiD �0� �����$����	�3	Z ��,�� ��'�� [L2T-1]

ijD �0� �����$����	�3	Z ��,�� ��'�����2+2��'�  i�� j [L2T-1]
*D �0� �����$����	�3	Z ��x*H� ��'����$F�3	Z(� [effective molecular

diffusion coefficient , L2T-1]

Lα �0� ��� longitudinal  dispersivity [L]

THα �0� ��� horizontal transverse dispersivity [L]

TVα �0� ��� vertical transverse dispersivity [L]

zyx VVV ,, �0� �2�$
�!2 �������$�2 � X, Y �� Z [LT-1]
V �0� �����
�!2+�� ����� [ = 222

zyx VVV ++  , LT-1]
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������)����2�$
+�$+��+��$2�����"�4- �-�K�)�2� ��0� C  ��$��4� ����2/���
��$�� =/� ���-�K�) ����"�

 �/" ���-�K�)
���))
.	�
������ (linear sorption isotherm) ��$��4��*$�/���
2������2�$
+�$+��+��$2�����"�4- �-�K�)'���(����� �)����2�$
+�$+���"����������+��$2����
���� ��0� 
+"��
����$ �����2��

  CKC d=          (1-18)

5�� dK �$��4�������$����	�3	Z ��,�� ��'�� (distribution coefficient, L3M-1)

 �/" ���-�K�)�$�
���))
.	�
������ (non-linear sorption isotherm) K�����$��4
� ������ ���
��� 2  �/"���� �0� )) Freundlich �� Langmuir  5��

 ���-�K�))) Freundlich ����2�$
+�$+��+��$2�����"�4- �-�K�)����"�

a

f CKC =          (1-19)

5�� fK �$��4��������"�+�� Freundlich (L3M-1) a

a  �$��4����� Freundlich exponent K����$�$"���2�

K���������"���������"����$�'�  �������

��2� ���-�K�))) Langmuir  ��$��4
+"��
����$ ���������"�

CK

CSK
C

l

l

+
=

1
         (1-20)


$0�� lK �$��4��������"�+�� Langmuir  (L3M-1)

S �$��4������2�$
+�$+�������$��"�$"��-���,0���"� (MM-1)
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1.7 
����	��� ���$� MODFLOW

 ��
�0� �.�5�� �$������)))'�����K���$"��-�����5�� �$+��� �)�G''��
��������� 
.���2�$4- ������ ������2/ ����	�3	��, ����.�'�������D �2$4���2�$��$��4��
 ���.�5�� �$+��(-�#� =�

JICA (1999) ���
�0�  MODFLOW Program $��.��� ��'����� �����+������
����	��� �.����,	)-��1 ��2�
��*(� 3 +���0�

- 
���))'����� 3 $	�	
- ���������
- $" Module ������)����2/
.	���2
�+

 ��#� =�������"�
�0� �.�5�� �$���
�!'�-� Visual MODFLOW V2.8.1 '�������
5�� Waterloo Hydrogeologic Inc. ���
�#������ 
���5�� �$����� -� MODFLOW 
(Modular-Three-Dimensional Finite Difference Groundwater Flow Model) 
���5�� �$�"��.�2	3"
 �������2
�+�� �� ��$ ����*,��31 5��2	3" Finite Difference 
+"��+���5�� US Geological 
Survey �����$" ��,�m��5��
,	�$�2�$���2 �� ���H��+��$-� (pre-processing) �� �����
(� (post-processing) K������2 ��������� ���.���� �0� Visual MODFLOW '�4- �.�
���
5�� �$��� �� ������2/ �����+����������	���2$ �)��))�*� 2	��� �� '� 5�� �$ 
MODFLOW �"��.��� ������2/�2�$
�!2+��������2 5�� �$ post-processing '��.����(�
+���	#��� ��������2���  (strongest hydraulic gradient direction) +�� ��'�����))����)
�������"� (steady-state simulation) K���'�$"���5�.�1�� ������* �1�.�
,0�� ��#� =� ��,��
 ��'��+�� ����
�%&��+��$2��������������	� 5��5�� �$ MODPATH K����2$��-��� Visual 
MODFLOW �� '� �"�5�� �$ Visual MODFLOW ���$"5�� �$������) ��2	
�����1��
����2/ ��,�� ��'��+��$2�������M	 	�	��
�$"+��$2����)��.�	���2� ��� � 5�� �$
MT3D (Mass Transport Three-Dimension Model ) K����������2�$���
�0������2������
5�� �$�2����-��"� 1-8 5���"�
�	�$'�  ���"� ��� �� Input +��$-�����D 
+��������25�� �$ 
Visual MODFLOW ��2��� �� calibrate 5$
��  
$0�����5$
�� �"�(��� �� calibrate 
�"�)������2 

��'��������2�$
�!2 ����� �������)���� �����	$�/����� ����� �� $� K���'�������.�
��� input 
����� module +��5�� �$ MT3D 
,0����� ��'����� ��
��0����"�+�������
�%&������� 5��$"
 �� input +��$-��"�
 "��2 �) ��
��0����"�+�������
�%&��
,	�$
�	$ ��2��� �� calibrate ����2�+��
 ��
��0����"�+�������
�%&�������5$
�����.������
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�-��"� 1-8  (���,��� Flow Chart +�� 5�� �$ Visual MODFLOW
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1.7.1 ��'(�	���	��(���]"�
���#�� MODFLOW

5�� �$ MODFLOW '���� ������2/��2�2	3"�x���1 �	x
x�
��K1 (Finite
Difference) 5��'�)��,0���"��"�����2/�� 
����-��"�
��"��$ (�-��"� 1-9)  ��)��,0���"��"�
��"��$5��
 �	���')��� ���� �����+�����-� �)'���2��2�$������+��+��$-� �2�$ 2���+�� �	� �"��	����
 ���$��2����� ��
 	� 1.5 
���+�� �	� +���
�"�� 
,0�����(� ������2/�$�
 	��2�$(	�,���$� 
,0���"�#� =�'�)���� 
����2���� (column) �2��� (row) ���2�	��'�
���.���+��))'�����
(model layer) ��2����2/)) block-centered (�-��"� 1-10) 5���.�2	3" numerical technique
(
 �"��#� �	Z #�"�*+, 2542)

         

�-��"� 1-9 �� =/� ��)��,0���"�
����-��"�
��"��$�� ��'����� �����+����������	�)) 3 $	�	
(Mcdonald and Harbaugh, 1988)
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�-��"� 1-10 (���,��� ������2/)) block-centered +��  celli,j,k  �� cell +���
�"��

'� �-��"� 1-10  $" ������2/������ grid cell ��� flow chart ���-��"� 1-11 K���$"
�����
�"��+�� �� input ����"�
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�-��"� 1-11 (���, Flow chart ������) ������2/��5�� �$ MODFLOW ������ grid cell
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1.Input ���  K���
�������"�
������ ���������*  grid cell ��� �)��2�
hi  �0� �������)��������	���cell i  K����������)�����"�'�
���xG� 1.��+��

,0���"���
2��
K �0� ����2�$������.�#����1 (hydraulic conductivity) K���
���

xG� 1.��+��,0���"�
Ss �0� ��� �� � 
 !)'��
,�� (specific storage) K���
���xG� 1.��+��,0���"�
x,y,z �0� ���+���+�� grid cell
n �0� ����2�$,�*�����	�3	(�+���	� (effective porosity) K���
���

xG� 1.��+��,0���"�

2.In put �"�
�����2��+��+�)
+������������	� K���+�����-� �)�� =/�+�� grid cell
����D ��� �)��2�

2-1) hCON �0��������)���� +��+�)
+��"�
�������)�������"� (constant head
boundary) 
���xG� 1.��+��,0���"���
2��

2-2) hGHB �0��������)����+��+�)
+��"�����)����$" ��
��"��������$
2�� 
(general head boundary) 
���xG� 1.��+��,0���"���
2��

2-3) R �0������	$�/ ��
�	$����'� ����<� (net recharge) 
���xG� 1.��
+��,0���"���
2��

2-4) PW �0������	$�/ ��
�	$������0��-�
�"�����'� )���-) 
���xG� 1.��
+��,0���"���
2��

2-5) �� �/"+��+�)
+��"�
���$����� '�$" �� input 
���.*�����"�

2-5-1) hriv �0�����)����+��$����� (river stage) 
���xG� 1.��+��,0���"���
2��

2-5-2) Criv �0�����2�$���+������(����� ���������� (river conductance) 
���
xG� 1.��+��,0���"�

2-5-3) Rb �0��������)�������� (river bottom) 
���xG� 1.��+��,0���"�

(��"��������'�  �� input ����� ������2/������ grid cell '�4- �����
��"�)

�"�) �)��� ����)���� �"���� ������2'���'�	�'� ������$ �� ,)2���������)���� �"����'�  ��
����2/���� ����'� ���'�	��"�2�����'�  ������2'  !'�������� �����) � ��� input ����D �"����
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 ���2$� ��5����2����� '���� �����) ���� K �� Ss ��2��� ������2/��$��" ����� 
$0�����(�

����"���$��)�����2 '��'����))'������"����.����������

1.7.2 ��'(�	���	��(���]"�
�� MT3D

5�� �$ MT3D '���� ������2/��2�2	3"�x���1 �	x
x�
��K1 (Finite 
Difference) )) block-centered 
.��
�"�2 �) 5�� �$ MODFLOW K���'�����2/���
�0���
'� 5�� �$ MODFLOW 5����� ��)��,0���"�����2/�"����������2���2�� 5�� �$ 
MODFLOW �2$4��(��"����'�  ������2/ $��.��� ������2/��5�� �$ MT3D ��� ���  ��
����2/'�
�$0�� �) MODFLOW ��'�� ���� ���"� input ���$ ���"��.��� ������2/����
�� grid cell K�������2��� flow chart ������) ������2/��5�� �$ MT3D (�-��"� 1-12) K���$"
�����
�"���� �� input ����"�

1.Input ���  K���
�������"�
������ ���������*  grid cell ��� �)��2�
k

C �0�����2�$
+�$+��+��$2���� k ������ grid cell K���
���xG� 1.��
+�� ,0���"���
2��

Lα �0���� longitudinal  dispersivity  K���
���xG� 1.��+��,0���"�
THα �0���� horizontal transverse dispersivity K���
���xG� 1.��+��,0���"�
TVα �0���� vertical transverse dispersivity K���
���xG� 1.��+��,0���"�

D * �0������$����	�3	Z ��x*H� ��'����$F�3	Z(� (effective molecu-lar 
diffusion coefficient) K���
���xG� 1.��+��,0���"�

bρ �0���� bulk density +��.����	�������� 
���xG� 1.��+��,0���"�
1λ �0� First order reaction rate +��$2�������4�����������
2λ �0� First order reaction rate +��$2�������4���+��+!�

2. input �"�� ��$ �/"����D

2-1) �� �/"�"�$"���� ��
�	�$2���� (source) ��0�$" ��
��$2������  (sink)
k

sC �0��2�$
+�$+��+��$2���� k / '*��"�
+���-�������������	�
���
xG� 1.��+��,0���"���
2��

sq �0������ �����
+��+������ (source, +) ��0������  (sink, -) ���
��������2���	$���+��.����	��*�$����
���xG� 1.��+��
2��
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2-2) �� �/"�"�$" ���-�K�)���-�))����D (sorption)

2-2-1)  �/" Linear sorption

dK �0������$����	�3	Z ��,�� ��'�� (distribution coeffi-
cient) K���
���xG� 1.��+��,0���"�

2-2-2)  �/" Freundlich sorption

fK �0�������"�+�� Freundlich K���
���xG� 1.��+��,0���"�

a �0���� Freundlich exponent

2-2-3)  �/" Langmuir sorption

lK �0�������"�+�� Langmuir K���
���xG� 1.��+��,0���"�

S �0�����2�$
+�$+�������$��"�$"��-���,0���"� K���
���xG� 1.��
+��,0���"�

3. input �"����'�  ������2/��5�� �$ MODFLOW

zyx VVV ,, �0��2�$
�!2 �������$�2 � X, Y �� Z K���
���xG� 1.��
+��,0���"���
2��

4. input �"��.���2$ �� �)5�� �$ MODFLOW

x,y,z �0����+���+�� grid cell

θ �0���� n �� MOFLOW �$��4������2�$,�*�����	�3	(�+��
�	� K���
���xG� 1.��+��,0���"�

(��"��������'�  �� input ����� ������2/������ grid cell '�4- �����
��"�)

�"�) �)����2�$
+�$+��+��$2���� k �"���� ������2'���'�	�'� ������$ �� ,)2������2�$
+�$
+��+��$2���� k �"����'�  ������2/���� ����'� ���'�	��"�2�����'�  ������2' ������� �����)
 � ���input ����D �"���� ���2$� ��5����2����� '���� �����) ���� Lα ,D  ��������"��� ���-�
K�)��2��� ������2/��$��" ����� 
$0�����(�
����"���$��)�����2 '��'����))'������"����.����
������
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�-��"� 1-12 (���, Flow chart ������) ������2/��5�� �$ MT3D ������ grid cell
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1.8 	���7	�
����	����	��(��)	���%����&�	6�72��

+������ �������))'�������������	�
,0��'��������,������������	� ��� �)��
��2�+����������D 9 +������ (Anderson and Woessner, 1992)

1.8.1 �	-�2���_/"�����%���	���	��� (define purpose)

2��4*������1+�� ��'�����'�� ���� ���� 
.�� �.��� ��2��(���� ��0�
����2/�	#��� ����� ��	$�/ �����  ��,�� ��'��+�������
�%&����0� ��#� =� 
(� ���)�"�'�
 	�+���'�  ��,�m����������	� +������+�� ��'������$�'��
���������)2�'� 
�����$�+�����-� �)2��4*������1+���������D

1.8.2 ��7	�
����	����3���]���)�% (conceptual model)


��� ���2$�2$+��$-�����*� 3�/"2	�����+��$-������	��2����$�0��D ��� � 
+��$-��*� 3�/"2	��� 
.�� 2��4*��2 ��� �*/�$)��	���.�#����1 ����)��������	� ���,�-$	���
�# 

.�� �� =/��-$	���
�#  ���.��"��	� +��$-��*� 2	��� 
.�� ��	$�/����<� ����� �������
�� ��
+��$-� ���.���������	� 5���.�+��$-�
�����"�������2�	��2)�������*� 3�/"2	���+��,0���"�#� =�
�� $����-�(��"� ���-����+2������D �"�����2�$��$,��31+��+��$-�
�����"� +�������� ��
�����))'�����
.	�$5���#�1
���+�������"��.�
2�����)���$�/����+����-� ������M	)��	'�

�	�$'�  ���2)�2$+��$-��"�$"��-����G''*)����0����
 ���"�
��$" ��#� =� K����� ����$�
,"��,�����
��� ��2��(�����2'��#� =�
,	�$
�	$

1.8.3 	���O���� ������%]"�
�� (computer program)

������$ ������/	�#����1 �����5�� �$��$,	2
���1 ��2��� ����2'��)
�2�$4- ����+��5�� �$�"������+��� �)+��$-�'�	�  ��#� =�������"��������* �1�.�5�� �$���
�!'
�-� 
�0���'� �G''*)��$"5�� �$���
�!'�-�'���2�$� �"����$" ������)��0� ��+'�  ��
��"�)

�"�)(� ��������������M	)��	 ���������$
����"�
.0��40���� ��� �) �)$"5�� �$�H��
+��$-� (pre-processing) ��5�� �$���(� (post-processing) �"��"  ��
�0� 5�� �$'������
,	'��/�2��4*������1+����� ����)�2�$���
.0��40�+��5�� �$ �2�$���2 �� ���.���� ��
����+��5�� �$
������ 
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1.8.4 	���
��
����	��� (model design)


$0�������))'�����
.	�$5���#�1��
�0� 5�� �$��$,	2
���1��2 +��$-�
���,��� ����, ���*� 3�/"2	���'�4- ���
+���-�5�� �$ 5��)���� 
������2�
�! D +���
��-� �)2	3" �����$�/���
.	���2
�+�"�
�0� �.�2��
��� finite difference ��0� finite element  ��
�0� 
+���+��+���
2��+�� ������2/ (time step) ��+�)
+�+��,0���"� (boundary conditions) 5��$"
��� �� ���� )) ����"�

1.8.4.1 �����	
��� (grid size) ���������� (layers)

+�����-� �)+��$-��"�$"��-� ��2��4*������1+��))'���������D 
.��  ��'�����
,0��
2��(� ��'�� ����������	�������)�-$	��� K���$",0���"� 500 ����� 	5�
$��  !��'
�0� �.�+���
+�� �	�
��� �) 1 ����� 	5�
$�� 
,���'�������(� ������2/
.0��40����������)2��(� ����
 ��'�����
,0������2/ ��������2���)�� ��,0���"��"�$")��������'��
��������.�+���+�� �	�
�! 
��
��� 200 4�� 300 �����
$����'��'����(� ��'������"�������.����5�.�1��� 5���"��2�$ 2���
+�� �	��"��	���� ���$��2����� ��
 	� 1.5 
���+�� �	�+���
�"�� 
,0���$����
 	�(� ������2/�"�(	�
,���$�  (Domenico and Schwartz, 1998) �� �/"�"��.�+���+�� �	�
�! 
 	��2�$'��
��� '����
����.�
2��$� �� �����)
�"�),���$	
���1����D ��))'����� 
�0���'� 
2���"��.��� ������2/
���������'�+�����-� �)'���2�
K�+��))'����� �������'���2�
�0� �.� �	��"�$"+���
�$���$ �)
�� =/�+����� �����,����*� 3�/"2	���+��,0���"� 
,0���2�$4- �������������
2��

1.8.4.2 "#�$�	%&�' (boundary conditions)

+��))'������0�+�)
+��"�))'����������)(� ���)'� ���,����� ����
���-�))�"������������ �������'��'��
����"�'����� �����
�0����+����/	�#����1���4- ���� �)
���,�"���'�	�  ���,+�)
+��"�$" ���.���))'����� �����+����������	� $" 3 .�	����� D 5��
���� 3 .�	�����$" ��
��"��������$
2�� �0�

- Dirichlet boundary 
������,+�)
+��"�$" �� ��������
�� (specified head) 
$� �.� �) ��
���) $����� ����,* )��)�����"�$"����)�������"� ��,0��(	2�"�����
K�$ (seepage faces) 
���+�)
+��"�$"(�)����)���))'�����$� �"��*� ��
������ ������2/�"��*�

- Neumann boundary 
������,+�)
+��"� ���������� ����� (specified 
flux or flow) +�)
+��"������$����(���'��
���+�)
+� ���������� �����
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.�	������ K���40�2������� �����
���#-��1  �����  ��K�$(���(	2�	�  ��
�����
�� '*��-)���� ��'*�
�	$���� 
���+�)
+��"�$"(�)����)���))'�����
��� ���

- Cauchy boundary 
������,+�)
+��"�$"����� �����+�����-� �)
�� (head 
dependent flux) $� �.� �).����	��*�$�������2 ��0���)�	
2/�"���-�� ����������"�$"
����)�����$����"�  
���(����
 	��2�$� ���� 
���+�)
+��"�$"(���� 
))'����������"��*� ������2/����� �"��*�

1.8.4.3 �����	
����&�/�0����1����2 (time step)

����
�0� ���
�$���$ �)2��4*������1+����� ��5�� �$�"��.� +���+��+���

2���"�����
 	���'�������(� ������2/(	�,���$�  ��+���+��+���
2���"�
�! 
 	���'�������
�.�
2���� ������2/$� 
 	���

+���+��+���
2���"��.��� ������2/�"��"�"��*��0�+���+��
2���"������"��*��"���$
����.����$ ������ D )�������
�"� 2�� critical time step (∆tC) 5�����2�� �������+���+��+���

2���"�
�$���$�"� '����$�/���'� �$ ���"� 1-11

∆tC = S*a
2/4T                                                                    (1-21)


$0�� a �0� +���+�� �	�
K��1 (∆x = ∆y =a) [L]

S �0� ��$����	�3	Z+�� �� � 
 !)

T �0� ��$����	�3	Z ��'������� [L2T-1]

�$$�	?���"��.� �)�$ �� 1-21 �0�  �	�$"����
��� �� ��2��4*
���
�0��
�"�2 ��
��$"�$)��	���.�#����1
�$0�� ���* �	#���

1.8.5 	�"���������#	 	�	������%
��	������	�-%��	��#��!-�  (calibration and sensi-
tivity analysis)

 ��'���������+������ +��$-��"����
+����))'�������'�$�4- ���� (� ��'�����
�"����'�����������
��"�)
�"�) �)+��$-�'� '*����
 � ��/1�����$�"����������
2��
�"�2 �� 
$0��
(� ��'������$���� �)��������$'�����$" �����)
��"������,���$	
���1�"��$����)�������� 

.�� ��$����	�3	Z ����$�������K�$(��� ��	$�/ ��
,	�$
�	$��������	� �� ���,+�)
+�+��
))'������"�
�!�2��
�$���$ 2�� 
,0�����(� ��'������"����
��"�)
�"�)��� �)+��$-������$  ��
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���) �+��$-�'��
��������.��2�$
+���'��))�*� 3�/"2	���+��,0���"�������" ������$" �����(	� 
���4-  (trial and error) '� ���������)+�)
+���.�2����+��,���$	
���1����D ���� (� ��
'�����$"�2�$� ����'� +��$-����$$�  ��''�������2'��)�2�$4- ����+��+��$-����$�" 
����� ����'� ����'��
�	�$��� ��2	
�����1�2�$������2+��,���$	
���1�"�$"�2�$�$������ 
,0��
��2'��),���$	
���1�"�$"(� ���)���))'�����

1.8.6 	����������	�_$�7��
��"���"�/�
����	��� (model verification)


$0����� �����)���,���$	
���1��2 ��'$" ����2'��)))'�����
,	�$
�	$ 
,0��
��2'��)2��))'�����������$��4
�����2��+����))�*� 3�/"2	�����������4- ���� 5�� ��
�.�))'������"����'�����(� ����)����+��,���$	
���1����*� 3�/"2	����"����) ���2 

��"�)
�"�) �)(� ��'�����+��+��$-����$.*���$� 4��(� ��'������$�� ����$�   !�$�'��
���
�������) ���2���"  ����$��4������.������
�(����

1.8.7 	���	�	�b�
��	������	�-%��	��#��!-� (prediction and predictive sensitivity
analysis)

 ��������(���0������
�(� ������2/����)���� 
$0��$" ��
��"��������2��
�"���'
 	�'� 
��* ��/1����D �"�'�
 	�+���������� 
.��$" ��
��"����������� ��
,	�$
�	$���� ��0�
 ���-)���� ��4��$" ��2��(� ���.�+��$-����������2$ �) ��������(��� ��2	
�����1�2�$
������2  ��
��"������,���$	
���1)��.�	�'�������(� ��'�����
��"�����$�  ���2�$ 
������2+��,���$	
���1+��))'�����
����*/�$)��	
>,��+������,0���"� ������� ��2	
�����1
�2�$������2'����������)4��.�2�+�����,���$	
���1�"�
�������� ��
��� ����2'��)+��$-���
 ��#� =� ��2	
�����1��������2 (monitoring program)

1.8.8 	�
�2�b�	���	��� (Presentation of modeling design and result)

 �����(� ��'����� 
��� ���0�����
�!�))'������"������+��� �"�$�+��+��$-� 
 ��2	
�����1+��$-�  ���� ))  �����) ����,���$	
���1  ��2	
�����1�2�$������2 (� ��
����2/
.	���2
�+ 
.	�(��"� ����)�2�$4- ����+��(� ��'����� +��'�� �� +��
����� �� 
(���*���$2��4*������1+�� ��'�����
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1.8.9 	���2�	�b�	���	�	� (post-audit)

 ���	���$(� ��������+��))'�������������2�2�$"����.�2�
2��+�� ��
������+��))'����� 5�� ��
 !)+��$-����$
,	�$
�	$ 
,0���.���2'��)�2�$4- ����+��(� ��
������+��))'����� (validation) ��������2

1.9 	���2	�����
�2�7����
����	����	��(��)	���%

�2�$,����$�� ���.�))'���������/	�#����1+����������	� 
,0��#� =���))
 �����+����������	� 
,0��
���+��$-�,0��?��.�2��� ��'�� ��
�0�����������	����� 
,	��
�	�$$����$�/ 
2-3 �#2��= �G''*)�������$" ��#� =�
,	�$+���
�0���D )�)��+��))'����� !
��"�����  �2�$ 
K�)K���+��))'�����
�	�$$"$� +��� '�  ��'�����))+���-�)) �����+����������	�
,"��
�����
�"�2 ���G''*)�����
,	�$ ��,	'��/��2�$��$,��31���2������� �)$2����  �2$��4���2�$
��$,��31+�������2�� �) ��  ��
��0����"�����D �"�
 	�+��� 
,0�����))'�������$��4���������
$�����+��� (Heijde,1989)

 ��*�315�����2���� ��'�� ��
�0����*/��,+����������	� �� �/"�"�$" ����
�%&��

 	�+���'�$"��-� 4 +������ (Haimes, 1989) �0�

-  ����2'2����
<H��	���$ ����
�%&������������	�
-  ���H�� �� ����
�%&��
-  ��)��
����2� ����
�%&���� ����)���� ��,�� ��'�� ����
�%&��
-  �� ��+�� ���������0��-����,
�	$

K���))'���������/	�#����1
+��$�$")�)���� ��.�2���)���4�$����D �"���'

 	�+����� 4 +�������"���� ��2�����
.��

��+������ ����2'2����
<H��	���$ ����
�%&��+����������	� 
��'��
�������
���)4���-�))+�� ��
��0����"�+�������
�%&��
�������� 
�0���'� �����
�%&������$"$� $��
����.�	�  ��
��0����"�+�������
�%&��'��$"�-�))�"�� ���� ���� ����$���� =/�+�����
����D  �����
��))'���������/	�#����1$��.��� ��'����� ��
��0����"�+�������
�%&��������
����	� 
���2	3"������"��.� �������,������ '� (�+��))'�����������
����$��4���
$	����2�� '�
��������� Monitoring Well 
���'���2�
����� / �"��� ���2�'�����$"�2�$4"��� ��
 !)��2�����
������� K��������)+�����4�$
�����"� ���4- ������.��� ��2��(���
�0��� ����2'2��/
<H���2��
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���	���$ ����
�%&�� (Haimes, 1989; Ree et al., 1989)  �2$4�� ��,	'��/��25��$+�� ��

��"���������,+�� ����
�%&�� 
,0���.��� �� �����)�	
2/�"���''������)(� ���) �� ��
���
$	��2�$
�"����"���'
 	�+�����,0���"�����D (Haimes, 1989)  ��0� �����$��� ������D �"��.���
 ������	��' (Fried, 1987) �2�$$������� ��������
��* ��/1+��))'���������/	�#����1 
'�$"$� ��0��������� +�����-� �)�2�$���)��*$ �2�$4- ����+����2�� �����2�����D �"����
+��
����))'�����

�� '� �"�������$" �����
��))'���������/	�#����1$��.� ��+������+�� ��
#� =�
,0����)���� ��,�� ��'��+�������
�%&�� �� ���)��2�����2������"���
�%&������������	� 
'�,�� ��'���������  !��$��4�������)���� ��,�� ��'����� (Ree et al., 1989)

1.10 ��2��	�2���
����	���

 
�0���'� ���$" �����(�'�  ��'�����))����/	�#����1$��������	���"�$���$�

�!���0����$��$�4�� ���.���� �)�� ������	��'
,0�� ��2��(�'�� ������	��2����$�����
 2���+2��  �2�$$�����+��))'�����'��
����	�������� (Beljin and Heijde, 1989; Heijde, 1989)    
+��$-�+����2������ D �"��.��� �������))'�����$"�2�$������$�  ����)�	
2/$"��2���"�� 
���� ����������2��$"���,�2 (sensitivity) ��))'������$�
��� ��������)�	
2/ �������
))'�����'� �"������'���$���$��4���$��.� �)�" �"�������������" '��
�������$" ��#� =�4�����2� 
�����,�2+��������2����)�	
2/�"����� ��#� =� ���

�G������ +�� ���.�))'���������/	�#����1+����������	� �"�$� '�,)��-�
���
���'�� $"��-� 4 +�� ��� �

1) �2�$�� +��))'�����  ���2�0� ))'������"����$��.����$"�2�$�� 
 	��� 
�� (-��.��$�
+���' ���.����������" !'�$"(������� ������	��'(	�,������ ��0���'$" ��+�����
5��
4"�� ����� (Beljin and Heijde, 1989;  Heijde, 1989)

2)  ����(��"����'� ))'������$���� �)�2�$���� ��+�� �� ��G��� 
.�� 
�� (-�)�	��� �)
'�������"�
���	�$"�2�$
+���'�"��$���� �� ��������)������� !$" ����(�(	�,��� 
(Heijde, 1989)

3) +��$-��"��.��� �����))'�����$"����
 	��� '��������$���$��4��)*�2�$
��$,��31�"���������2��������2������D ��� (Ree et  al., 1989)  '��'��
���'�����$" ��)2� ����
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 ����2'��)))'�����  
,0�����$����'���2��))'������"���������+���'� ?��+��$-��"�,�
,"�� 
(Beljin and Heijde, 1989)

4) ))'������$�
,"��,� ���������.��$�������'2��))'������"�$"�2�$���
.0��40�
$� ����������� 4- �����+�����2�?��+��$-��"���� 
$0��$"����.� !�.�
��5���$�$" ����������) �
 ��� (Heijde, 1989)

������)����.��	���$" ��'������#-��1))'�������������	�����.��	 (International 
Ground Water Modeling Center: IGCMC) +���
,0��
��� �� ��G���
�����"� 5��$" ���2)�2$+��
$-�����D 
 "��2 �)))'���������/	�#����1+����������	� �������G�����0�+"�'�� ��
�����"����4- 
 ��+��
,"��)����2� �� ���.�))'����� !�����$"�G���
 	�+�����-�
�0���D ������� �������))
'���������$"�2�$�������$�������+�� ���������D �"�
 "��2  �) 
�H��$�� 
 /�1 +��)����) 
 ��)2� �� ����2������D ��))'����� (Fried , 1987)

1.11 ���_/"�����%���]���	������
1) #� =���	$�/���� =/� �� ��'����2+�������-����������	� ��,0���"�

#� =�
2) #� =��-�)) �����+����������	� 5���.�))'���������/	�#����1
3) #� =��-�)) ��,�� ��'��+�������-���
�0���'� ��������	� 5���.�))

'���������/	�#����1+�� �����+����������	�

1.12 "��]�3�%���!27����		������
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