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This research was conducted to study the wettability of solid surface from the digital image. The 
change in wettability was measured by visualizing and measuring contact angle with Adobe Photoshop CS2 
(trial version) program. The contamination in subsurface is NAPL (nonaqueous phase liquid). In the field, 
NAPL contamination could be in the form of mixture between light NAPL (LNAPL) and dense NAPL 
(DNAPL).In this research, toluene represented LNAPL and trichloroethylene (TCE) represented DNAPL. The 
silicon wafer and quartz wafer were used as the solid surface and represented soil surface. Because of, Silicon 
is the element that meets the most in the earth crust.  The study consisted of 3 parts; TCE and toluene 
dissolution, the surface wettability when NAPL adhere to the surface surrounded by solute NAPL only and 
surrounded by mixed NAPL and the surface wettability when the surface has contaminated with NAPL and 
the surface has no contamination surrounded by air. 

 

The cosolvention of TCE and Toluene in the water compare with only TCE dissolution and only 
Toluene dissolution was insignificant different. The cosolvent and pure NAPL dissolution were dissolved 
until the concentration into water reach to the solubility in 1 hour. The contact angle of TCE and Toluene on 
silicon or quartz surface surrounded by liquid. In case, one NAPL contamination on silicon or quartz surface, 
at the beginning the contact angle of TCE NAPL and toluene NAPL were considered strongly water-wet with 
contact angle less than 65 degrees. And the case, mixed NAPL contamination on silicon or quartz surface, the 
contact angle of TCE NAPL and Toluene NAPL were considered intermediate wet with contact angle 65 to 
105 degrees, when experiments proceeded it was found that NAPL could make the surface properties of solid 
surface change to strongly oil-wet and after 756 hours, it leveled off. And quartz was water wetting solid more 
than silicon. Hence, the images were taken until the contact angle leveled off. Mass of NAPL was decreased 
and small. Because there was mass transferred in the experimental system. That NAPL could make the 
concentration and contact angle change. The contact angle of water on silicon and quartz surface has no 
contamination surrounded by air. Contact angles were measured during 155.4 to 168.1 degrees. The surface of 
silicon and quartz was hydrophilic. And the contact angle of water on silicon and quartz surface has 
contaminated with NAPL. Contact angles were measured during 107.0 to 115.6 degrees.The surface of silicon 
and quartz was hydrophobic and silicon was water wetting solid more than quartz. The result was found that 
NAPL could make the surface properties of solid surface change. So the wetting characteristics could change 
when the saturated soil had NAPL adhere the surface. 
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%".���� = %M
"�I
N���� 
�./����&�= 	�J�J'�����&� 
NAPL = nonaqueous phase liquid 
DNAPL = dense nonaqueous phase liquid 
LNAPL = light nonaqueous phase liquid 
TCE = trichloroethylene 
θ = ��������� (contact angle) 
µL = ��U��%�J� 
mL = ��%%�%�J� 
VOCs = volatile organic compounds 
FID = frame ionization detector 
GC = gas chromatography 
SPME = solid phase micro extraction 
BTEX = benzene, toluene, ethyl benzene and xylene 
N/m2 = ���J��J'�J����	�J� 
˚C = ��I�	b%	b��� 
mbar = ��%%�"��N 
mg/L = ��%%�
���J'�%�J� 
mg/kg = ��%%�
���J'�
�U%
��� 
g/mol = 
���J'�U�% 
M = U�%��N 
cm = 	b�J�	�J� 
mm = ��%%�	�J� 
cm/pixel= 	b�J�	�J�J'�#��Z�� 
˚ = ��I� 
% = 	
��N	bg�JN 
Pa = pascal 
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Surface Wettability using Contact Angle Measurement of Mixed Nonaqueous 
Phase Liquid Contamination 

 

�+��+� 
 

 
c##�"�����	���&��	
���[��#�

�#
���J'�� } &���
�S	&I 	)'� ��J��$
��� 	
VJ�
���   
"���	���� ���
%��	
^�
cR$�&��J����*�	���
��!
���U��	�'��'�� &������	�����#�
��
��&������	���
���J���
S
��

�"��S&����
 
��
*�#�����	������J�����'���M
J���J��$%�
����Z�"�%���
�*� 	���
����'&��
�"�Z��
cR$�&�� 	
���[�� &�� �(�����
����K���	������J���&����
	
��
����������(�
��
*�#��!%S����$%�
$%�����)������	������J���&��&*�($���
(�
��
*�#�� 
	�����#�
J�����I��&���	&�U�U%��!%S
��%�&��&���M� &*�($����	������J���
�	
� ��	����M'
����!��%���!%S$'��Ub'��$���'��%
�S&"J'����Z��������!%S&*�($����J����MR	���	����$�I�%
(�
��!
���
cR$�#�

��
*�#�����	������J���&����'�M
���� 

 

��
�	
� ��������	$%�&����'()'��*� (nonaqueous phase liquid, NAPL) b[���'��($R'�"

(�����&��
*�#����S���J��� ��
#�
���� NAPL ���	
^�J��)������[�
cR$�
��
�	
� ��#�

��	
g"���
���(J���� ���	���&��()�(�
�S"��
��&����J��$
��� ����[� NAPL b[��
�S
�"���� chlorinated 
hydrocarbons !%S�%�JZ�KLN
�UJ�	%��� (Mercer and Cohen, 1990) 
'�($�	
������	���$��J'����
!%S!$%'���*�(J���� b[��(��Z��
��
�	
� ��&��	
���[��#�����
��
�	
� ������S$�'�� NAPL &��
$��

�'���*� (dense nonaqueous phase liquid) !%S	"�
�'���*� (light nonaqueous phase liquid) ���
J����'�����
cR$�&��	
���[��(�
�S	&I�$����	���
�(�
��.I. 1974 U��
��
�S��K�'�#�


����KJ��&*�%S%��	������'��	���� 310,200 J��b[��	
^����	���&��	
��#�

�S"��
��
*�#����*���� 
!%S���	
g"��*����	)���	�%��(J����
�S��K 796,000 ��� (Mercer and Cohen, 1990) ����������(�

��	
��
��� $��� wettability 	
^�
%�
$�[��&����"���%�
VKS
��
�	
� ����� NAPL  #�

����#��
���#S	
^�
�SU�)�N(�
����{������	���(#	�����%�
VKS
��
�	
� ��!%S
��	�%����J��������

�	
� ��&��	
^����	$%���'()'��*���
�����[�� b[��	
^����N�����M�$�[��������I�
�������!��%���&��
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�����J���
��
����{��	����
��~� �~M����&��
�	
� ��J%��#��*������M�&������
()����(�
��~� �~M
����&��
�	
� ��#���b[��������b�"b���($���
�S��&��Z����
�[�� 

 
(������#�����	%��
 trichloroethylene (TCE) 	
^�J��!&� DNAPL !%S Toluene 	
^�

J��!&� LNAPL I[
V���������� (contact angle, θ ) �S$�'�� NAPL !%S���!�g�(�
�K�&����
��

�	
� �� NAPL !""��� (TCE � Toluene) !%S
�K�&����
��
�	
� �� NAPL 	����)���	���� 
(Toluene $��� TCE) 

 
�+�
+���J (keywords) ����������(�
��	
��
��� (wettability), ���	$%�&����'()'��*� 

(nonaqueous phase liquid, NAPL), ��������� (contact angle, θ ), 	
��
��� (intermediate wet) 
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��D����P
��	 
 

��J��
�S���N$%�
���
��I[
V������� 
��I[
V�����������	
��
���������������������
��
������������ U������J��
�S���N�'�����J'��
��� 

 
1. 	����$��'�����������(�
��%S%����*���� NAPL (�)'��	�%�J'�� } 	������
��


�	
� ��!""��� !%S�*��
$�	�%�&��	$��S��(�
���'��Z��
��	
%����!
%������������� 
 
2. 	����I[
V�����������	
��
������������� 	������ NAPL ��	
�SJ��&�����(��Z��S&��

%�����"������*�
�	
� �� NAPL )���	����!%S!""��� 
 
3. 	�������M#�N�'�%�
VKS
��	
��
����������������	
%������� 
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���D��%���
�� 

 
1. ��� (soil) 
 

������	&$��J��&��	
���[��J������)�J����
���[��	
^�)��� (profile) #�
�'��������!�'��J�
J'�� } &���M
�%��J��	
^�)���	%g

�"���&���N��J��&��	
�����������M'���
��	
^�)���"�� } $'�$������U%

!%S	��������
�I!%S��*�	
^�
����K&��	$��S��!%��#S)'����*�#�������&���)'��(�
�����)��!%S
��
	#��R	J�"UJ�����) (�KS��#���NZ����)�
�����&��, 2510) 

 
1.1 �'��
�S
�"������ (soil component) 
 


) Mineral material (inorganic matter) 	
^��'��&��	
��#�
)���	%g
 } ���!�'��J�&��
�%��J��U��&��	��� 

�) Organic matter (O.M.) 	
^��'��&��	
��#�

��	�'�	
���������$���
���%��J�����
	IV	$%�������)!%S��J�N&��&�"��
����M'"���� 

�) Water ��*�&����M'(�������� #S�"(�)'���'���S$�'��
������ (aggregate) $������Z��
��� (particle) 	���
)'���'������'� pore space 

�) Air )'���'��(�����S$�'��
������!%S���Z�������������
�I
���M'���� !
��&���"
U��&����
(���
�I(���������� N2, O2, !%S CO2 

 
1.2 ��"�J�"��
�S
�������� 
 

���N
�S
�"&��	���#S�[����M'
�"��J��J��
*�	������ &*�($�������'��!%S
����K���
��J�!J
J'��
����
�
 U��&����
���#S
�S
�"�������!�g�����%S 45-50 (��'�����!�g����#S��
!�'��J�����%S 95-99 ��b�%���� �S%M��	���� 	$%g
 !%S��
b�	#�	
^���J�&���"��
&�����(�	
%��

U%
 U����J�������������S
�"��J����� } &���"(�
����K&������
�'�	)'� ���JbN��� SiO2 (������), 
2551) 
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������
%'��U�����
�'�	�����#�
b�%����	
^�!�'��J�&���"��
&�����(���� (�
�����#�����#[�	%��
b�%����!%S���JbN	
^�J��!&������� 
 
2. �'������� ��� ��������$
K���������O���+���������� 

 

 
 

K����  1  
���M��[��S$�'�����
�"��*����� adhesive force !%S cohesive force 
 
�� ��: �KS��#���NZ����)�
�����&��, 2510 

 
Z��&�� 1 !���
���M��[���*����(��������!��&���*���R 2 !�� ���  
 
1. !���[��M��S$�'��U�	%
�%������	$%�
�"���!�g� (adhesive force) b[��	
^�!���M��[� 

(attraction) �S$�'���������������Z��������
�"U�	%
�%�����*� 
2. !���[��M��S$�'�����Z��������	$%�����
�� (cohesive force) b[��	
^�!���M��[�
��

�S$�'��U�	%
�%�����*�����
��	�� 
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K����  2  micropore !%S macropore 
 
�� ��: ���!
%���#�
 Bowles (1970) 
 
#�
Z��&�� 2 #S	$g�����'�!���M��[����#S)'��($���*�����M'	Jg� micropore �'�� macropore ����

�[�!��#S��'����*� !J'&����"��� pore 
g#S�������	������*� (water film) &��$��	
�S��M'!%S��'�M
�S"��
��
 	�����#�
!���M��[���� cohesive force !%S adhesive force ��� (�KS��#���N(�!��
��)�

�����&��, 2510) 
 

3. ��+�)D���� (groundwater)  
 
��*�(J���� $����[� ��*�&���M

�
	
g"��M'(�)'���'�����)���$��$���)������ b[�������#�
��*���

$�����*�(�!�'��*�%*��%��&���$%b[�%��
(J���� �S��"����%[
#�
�����������
���!$%'�
�
	
g"��*�(J�
�����'!�'��� "��!$'�
g��M'&���S��"����%[
	���� 6-8 	�J� "��!$'�
g%[
��

�'���� (��KS&����
��
�M"$����[���*��[���� �S��"��*�#S%�%��
��M'(��S��"$�[�� 	����
%'�������
��M'��*�
g����M'�S��"	��� ��*�
(J�������!"'�J��)������!%S)���$��#S���	
^� 2 Ub� ���Z��&�� 3 
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K����  3  
��!"'�)�������)���(J�������	$���)�����*�"���% 
 
�� ��: |%��, ����J'�#�
 Todd, 1959 
 
3.1Ub�&������
�I!&�
 (zone of areation) $���Ub�&����'����J�� (unsaturated zone) 	
^�

�'�����)������$���)���$��&������*�	
g"
�
��M'!%S"���'������
�I!&�
 U��&����
	
^�)�����*�&����'��
)���$��&����*�b[��'����'���
��
������&������"� 

���!%S$��&��������($���*�b[��'���
���!%S	
g"��*���� 	���
�'� )���$��������*� (aquifer) !J'
�*�$��"Ub�&����'����J���� aquifer &������"	�J"�	
^� free surface (�������"����
�I) 	���

aquifer ����'�)�����*�	
��$���)���������*�!""��'	
g"
�
 (unconfined aquifer) ���Z��&�� 4 ��*�(J����(�
Ub����#S�M
	���
�'� ��*�����S (vadose water, suspended water) �S��"�����*�(J������M'J��"����
����'��&������J��������*� b[����#�M��[��$���J�*�%��[����M'
�"
����K�����*�(J����&���M
	
g"
�
 ���
���Z����������'�������M�b[���*������� ��*�����S
g#S�$%b[�%��M'�S��"��*�(J����U��!��U����'�� 
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K����  4  %�
VKS���!%S)�����*�(J���� 
 
�� ��: ��)��, 2529 
 
3.1.1 Ub�&������*�(J����������M' !"'�	
^�)����'��} ��
��� 3 )��� ��� 
 


. )�������)���(���� (soil moisture belt) 	
^�)���&����M'�S��""����&������*�
!&�

���M'
�"��� ��
�����)�'����
��M'(��S��"��� 

�. )���
%�� (intermediate belt) 	
^�)���&����M'%[

�'��S��"&����
��)$����%��
�[� 
U���)'���'����
#S�M
!&�
b[�������*� 

�. )�������J��	$����S��"��*�(J���� (capillary fringe) 	
^�)�����*�b[�&����M'(
%�
�S��"��*�(J����!%S����*�!&�
	�����M'(��M����	%g
} ������&����M'(�)������ 
��&��"��	�K)�����
�%%���
�������*�!&�
��M'(�)'���'�������� 	�����#�
��*�(J�����M
�M��[����J��)'���'���S$�'��	�g����U��
!���[��M��S$�'��U�	%
�%�����*�
�"	�g���� b[�����%��#�
!��J[���� (surface tension) �S$�'����*�
!%S��
�I ��*���M'(��Z��&��b[�	�%����J��J���M)'���'�� 	%g
} �
(�&�I&��&��J������
�"!���[��M�
���U%
 b[��	
��	�������������!�g�!JS
�"���������	$%� &*�($�	
������!J
J'���S$�'��!��
�[��M�&����J'����Z�� 
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3.1.2 "��	�K)�����
�%%���������!"'����	
^� 3 "��	�K ��� 
 


. "��	�K����J��������*� (capillary saturation) "��	�K���#SJ����M'
�"�S��"��*�(J�
��� b[�����#S���'�
����K����)����M���
 !%S���Z��	$��������J��������*� 

�. "��	�K����J��������*�"���'�� (partial capillary saturation) "��	�K���#S��M'
	$���"��	�K����J��������*� b[�����(�"��	�K���#S����*�!&�
��M'(�)'���'�����	�g����&��������	%g
 
�'��)'���'������($R'#S����
�I"��#���M' 

�. "��	�K&������*�!&�
���� (contact water) "��	�K���#S����*�$�����"	�g����!J'
��'�����M'(�)'���'�����	�g���� 

 
3.2 Ub�&������J���
������*� (zone of saturation) ��M'Z��(J�)�����*�	
��b[��	
^�Ub�&����'��

��
�I��M' �� aquifer &������"	�J����"�	
^����&����*���'������b[��'����� (aquiclude) &*�($�����

����������	$%���

�'� 1 "����
�I ��*�&�������#�
��*��� ��*�&���$%J��!��U����'��#�
Ub�
)���"� !%S��*�&����#�
$��$��� (magmatic water) &����M'(��S��"%[
	
��#�

��	�g�J��J
�%[
���
$��$��� (�Ub�&������J��������*�����*�(J���������M'	����)���	������� ��*�(J����$�����*�"���% 
 
4. ����&'�����+�)D���� (movement of groundwater) 
 


���$%�����*�(J����#S��M'(�%�
VKS&��J���	�%����&���'��)'���'��J'��}b[��J�����	��!&�

$����M
	
g"
�
��M'  #[���M'(�%�
VKS���
���$%�����*��'����J��&�����M���� (flow through porous 
media) 	�����S��"��*�(J����������%��	&  ��*�(J����
g#S�$%�
J������%��	&���� ����%��	&���
	���
�'� %��)%I��J�N (hydraulic gradient) !%SU��

J���J��
���$%�����*�(J����#S)����
 !"'�

���$%��
	
^� 2 )��� J��%�
VKS
��	�%����&��������Z�� ��� 
���$%!""��"	���" (laminar 
flow) ���Z�������*�	�%����&��(�%�
VKSJ��
���
	
^�!�'�$���)���	���"} �'��
���$%!""

c��
��� (turbulent flow) ���Z�������*�	�%����&��(�&�I&����'!�'��� �������*���K���#�

�
������Nb� (Darcyxs Law) �����
��&�� (1) 

 








−=
dX

dH
KV   $���  







−=
dX

dH
KAQ     (1) 
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Q  = ��J��
���$% [L3T-1] 
v  = ����	�g�	|%������
���$% [LT-1] 
A  = ����&��$���J�� [L2] 
K  = �'����
�S��&��z
�����($���*�b[��'�� (hydraulic conductivity) [LT-1] 
dH  = ����!J
J'���S$�'���S��"��*� (hydraulic head) [L] = 

12
hh −  

dX  = �S�S&��J��&�I&��
���$% [L] = 
12

XX −  

dX

dH  = �'�%��)%I��J�N (hydraulic gradient), 






−
dX

dH  ��	������$���%" !����[�

�S�S&��J��&�I&��
���$%��
�[���%�����%�%� 
 
�"�'� ��J��
���$%�'��J��
%������ (Q ) #S!
����U��J��
�"����&��$���J�� ( A ) !%S

�'�����!J
J'���S$�'���S��"��*� (head loss) &��	���!%S��
#�
�S"" ( dH ) !J'#S!
��
���
�"
�S�S&��J��&�I&��
���$% (dX ) 

 
����	�g����Nb� ( v ) 	
^�����	�g�	|%������
���$% �����
��&�� (2) 

 

A

Q
v =       (2) 

 
�'������	�g�#��� } ��� ����	�g������*�(�)'���'��#S	&'�
�" av  (actual velocity) !������

��
��&�� (3) 
 

n

v
va =       (3) 

 
	���� n  ��� ��������&���$�� (total porosity) b[��$����[� #*����)'���'��&������M'(�$��

&���$�� U�����	
^�	
��N	bg�JN���
����J�&���$�����$������ ��*�(J����	
^���*�&���M

�
	
g"$���
!&�
J����M'(�)'���'�����$��(��'��&������J��������*� ����������������������
g#S	
^�J��"�
�[�

����K�����*�(J����&���M

�
	
g"��M'(�)���$��������*�J'��} J����'��	)'� $��&���
���$�[��������
���� 20 	
��N	bg�JN $��������'����$��&���
��������
����J� 100 %".���� #S��)'���'�����	
^� 20 
%".���� 
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#�

��&����*�(J�����$%�'��)���$��J'�� } ��������	�g�&���[��
�"J��!
�J'�� } !%�� ����
b[�b�"���$�������������(�
��������*� (permeability) 
g���%J'�
��	�%����&�������*�(J������

���� $����[��������������)���$��������*�&��#S���($���*�Z��(J�����
�����$%�'���
����� 
���������
&��������b[����J�*�#[�	
^�)���$��&��������*���'�� �'�����b[�b�"���&��()�(���������*�(J����
�'����
��� �'����
�S��&��z
�����($���*�b[��'�� (hydraulic conductivity) (|%��, 2538)	
^��'�&��
"'�)���'���*��$%�'��)����������'��$�����
 ����'� hydraulic conductivity �M�#S������	�g���*��$%�'��
)���(J������
���� �'� hydraulic conductivity ���)������"��)��� 	)'� ������	$���� ���&���
%S	���� ���&���$��" ���
��� #S���'�	&'�
�" < 10-8 �./����&�, 10-5 � 10-4 �./����&� !%S > 10-2 
�./����&� J��%*���" 
 
5. �����'� ���� ��� NAPL )���+�)D���� 
 

��
���" NAPL #*������
(�����&��
*�#����S���J��� (Mercer and Cohen, 1990) 
��
#�
���� NAPL ���	
^�J��)������[�
cR$�
��
�	
� ��b[��	
��������
�"
��#��	
g"(����(J���� 
!���'���K��"�J�&��	���!%S����&��
*�#����S(�!J'%S����&��#S!J
J'��
����
�
 !J'�����*���R&��
	$����
�����
��	�%����J����� NAPL 

 

c##��(�
��	�%����&����� NAPL (���*�(J���� 

 

) 
����J���� NAPL &���$%%��M'(J���� 
�) ����&��&�� NAPL !&�
b[� 
�) �S�S	�%�(�
���$%b[�%��M'(J���� 
�) ��K��"�J���� NAPL 
#) ��K��"�J����J��
%��&�� NAPL !&�
b[��'�� 
|) �Z��S
���$%�����*�(J���� ��*�(J������
���$%(�!���S��" !%S
���$%�[��%�

����S��"��*�(J���� 
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K����  5  !��Z��
��!&�
b[���� LNAPL (���*�(J���� 
 

�� ��: Mercer and Cohen, 1990 
 

#�
Z��&�� 5 	
^�!��Z��J������!���
��
�S#��J��������	������&���N(�$%������S
b[��	
^��%��#�

�������$%��� LNAPL 	���� LNAPL �$%%��M'��������������!��U����'�����U%
 
&*�($� NAPL 	�%����J��%��M'(J�����
��� vadose zone !%S��%�
VKS!�
J��#�
��*������'��)��	#� 
	�����#�

��	�%����J����� NAPL (�!������
�S
�"
�"
��!��'
�S#���
(�!����������&��	
^�
�%��#�
!�������
�%%��� (capillary force) !%S)'���'���S$�'��	�g����&��������!J
J'��
�� 

 

�S"��
��(�
��	�%����&����� NAPL �
�M' vadose zone &*�($��� NAPL J��������M'(�

)'���'��������Z����� b[��
��&�� NAPL ��	
�SJ����M'���	
^��%��#�
!��J[���� ��
#�
����
��
	�%����������� NAPL b[��	
^����	$%�&����'���������
��
�"��*������##S��
���S	$�(��M
���
����M'��" NAPL ���
�������$%��� NAPL ��
����K��
�� &���&����� NAPL "���'��#S������
	����
�[�(� unsaturated zone ��� !%S LNAPL 
g#S
�S#��J���
(�!��������������
�"��"
��� capillary fringe !%S��##S#�%��
����%'��J���S��"��*�(J���������
���� 

 

��
�S#��J����� LNAPL �[��
�" )������ LNAPL, ��*� !%S���������
�I ����[�
��


�S#��J������������)'���'��(���� ���Z��&�� 5 	
^�)������J��
%��&��	$����
��&�����($� 
LNAPL b[��'����� !J'(�J��
%��&����'	$����
�� 
��
�S#��J����� LNAPL #S������b�"b���
��

�'���� 



 

13 

 
 

K����  6  !��Z��
��!&�
b[���� DNAPL (���*�(J���� 
 

�� ��: Mercer and Cohen, 1990 
 
#�
Z��&�� 6 !���
��	�%����J����� DNAPL U��#S	�%����J��%��
(J���*�!%S	�%��������

Z��(J�!�����!%S!��U����'�����U%
 b[�� DNAPL &���"��
#S
�S#��J����M'(�)���&��������b[�
�'�����$���J�����!J
���� 	������ DNAPL (�
����K&����
�� DNAPL #S��
��	�%��������%��

����%'��#�
�S&����
������
�"����"����)���&����'�������'���
��� #S�M

������!%S#S�$%
J'�	������
Z��(J�!�����!%S!��U����'�����U%
 ���&�� vadose zone ��
����K��� NAPL 
"���'����M'(�)'���'��������Z�������M'Z��(� saturated zone b[�� NAPL &��J��������M'���#S&*�$���&��
	
^�!$%'�������	���&��#S�$%�
J����*�(J���� �[��
�"����������(�
��%S%����*����
���
�S
�"���&���N���� 

 
(� vadose zone 
��!&�
b[������*���%���(J������##S%S%�������������&���N$��� 

NAPL &��	$%��J��������M'(�)'���'��(���� !%S&*�($�	�%���������'��
�S
�"���������&���N�����

���"��	�K saturated zone ��� 

 
6. ����
�����)����'P'����+� (solubility) 

 

��
�	
� ��(���*�(J�������
�	
� ��#S	�%����&���

�"��*�(J�������� ��K��"�J�&��J'��
��

������
�	
� �� ��� ����������(�
��%S%�� &��&*�($�	
��
��!&�
J����M'(����!%S��*�(J����
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J'��
�� $����[���J���'���S$�'��
����KJ���M
%S%��J'�
����KJ��&*�%S%��(����%S%��
����J�� &����K$ZM��&��
*�$�� b[��$����[�����	�������M����������	���&��������%S%��(���*�
"����&��z��� &����K$ZM������ (Mercer and Cohen, 1990) 

 
(�J��&*�%S%��!J'%S)���#S���Z������������)������� } U��U�	%
�%&��������#S������

%S%�����
�S
�"������
!%S���
�S
�"U���	%�JN&����������� �'��U�	%
�%&����'������#S
������%S%�����
�S
�"U���	%�JN&����'��������� ���&��������
�"���&����'������#S��'������
���
��	
^�	����	����
����� !J'#S!�
��
	
^�)��� } 
 
D������  1  ����������(�
��%S%����*� (mg/L) ��� chlorinated solvent compounds &����K$ZM�� 

23 �[� 25 ºC 
 

 
)���������
�S
�" 

Broholm and Feenstra 
(1995) 

(23-24 ºC) 

Horvath 
(1982) 
(25 ºC) 

Mackay and Shiu 
(1981) 
(25 ºC) 

Chloroform 8700 7920 7295 
Carbon Tetrachloride 780 793 1000 
1,1,1-Trichloroethane 1250 1495 720 
Trichloroethylene 1400 1100 1050 
 
�� ��: Pankow and Cherry, 1995 
 

#�
J����&�� 1 !����'�����������(�
��%S%����*���� chlorinated solvent compounds 
&����K$ZM�� 23 �[� 25 ºC b[�����#�

��&�%��(������#������ } U��&���Z��
��%S%���[��
�"
c##��
������ 

 
1) ��K$ZM�� 
2) J��&*�%S%���'�� (cosolvents) 
3) ����	�g�$����Z��S	�g� (salinity) 
4) ���&��%S%�� (dissolved organic matter) 
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!���'��Z��
��%S%��������	����'��($R'(���*�#S	�����[��J����K$ZM�� !J'&�I&��!%S
������������������N�����K$ZM��
�"�Z��
��%S%������[��
�"
c##��$%����'��������	��� 
&���%���
����� �%
�S&"#�
J��&*�%S%���'�� (���
�S
�"���&���N$%��J��) ����������(�
��
%S%�������������[��
�"
�����#*�	��S (specific mix) !%S����	������������
�S
�" 
(Mercer and Cohen, 1990) 

 
Mercer and Cohen (1990) ����J'�#�
 Banerjee (1984) and Groves (1988) ������"���[�

����
�����
��KN����������(�
��%S%�����������(���*� ������
�� activity coefficient b[��
���"������'�	����������	�g�(���*���
 ����������(�
��%S%����*�������	������&���N#S%�%� 
 
7. ����&'��� �
����������(��� (immiscible liquid) 
 

LaGrega (2001) 
%'���[�
cR$����
�����
��KN
��	�%����J��������
�	
� �� #S��
����b�"b�����
�����[��������
�	
� ������	
^� NAPL b[�����	$%�&��	
^����
�S
�"���&���N����
!�����K%�
VKS	
^����	$%�&����'���������J��	
^�	����	����
��
�"��*���� ������&���N���#S��
����������(�
��%S%����*����������
 $���(
%�	����
�"���
�S
�"���&���N&����'%S%����*� �"
���(�!$%'���*�(J���� #S	$g�	
^�)���!�
J��#�
��*� U��&��������$��!�'�!%S����$���J'��#�
��*� 
	)'� DNAPL &��������$��!�'���

�'���*� !%S LNAPL &��������$��!�'�����
�'���*� 
 
8. ����
������������� (wettability) 

 

c##��$�[��&����"���%�
VKS
��!&�
J��������
�	
� ����� ����������	
��
������

�������$����[� !��U���&�����	$%�)���$�[��#S!�'"�$�����M'(
%�����������!�g�	���������	$%���

)���$�[����M'����  

 
U��������"�
 wettability (�	)��
����K�������
��������������������	$%�&��!�'"�

����������!�g� ���Z��&�� 7 !�������������S$�'�� NAPL &��!�'"����!�g� 	��������*�%�����"��M'
���� 
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K����  7  ������������ NAPL "�����������!�g�b[��%�����"������*� 
 
����������������N
�"���������
�%%��� (capillary pressure, cP  , N/m2) b[��	
^�J��
*�$��

%�
VKS
��
�	
� ����� NAPL U�����������
�%%������������"����������
��&�� (4) !%S
��
��%�
%�b (5)   

wNc PPP −=      (4) 
 

( )
r

P NW

c

θσ cos2
=     (5) 

 

NP  = ������� NAPL 

wP  = ���������*� 
r  = ��I�����)'���'��&������*���M' !%S NAPL J���!&�
�'�� (	�J�) 

 

 
 

K����  8  
��!&�
J����� NAPL �S$�'��	�g����!%S��*� 
 
�� ��: Chomsurin, 2003 
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#�
Z��&�� 8 !���%�
VKS
��
�	
� ����� NAPL (�)�������J��������*� �� NAPL (��
���) ��M'�S$�'��)'���'����� (���*�) %�����"������*� (��	&�)   

 
Z��(J�������	$%�#S��!���[��M��S$�'��U�	%
�%&��	&'�
��&�
&�I&��!J'"��	�K����&��

���������
�"���!�g�$�������$%���� } U�	%
�%������	$%�#S�����"!��Z��(�b[��	
^�!���[��M�
�S$�'��U�	%
�%������	$%�����
����'	&'�
�"!��Z����
b[��	
�̂!���[��M��S$�'��U�	%
�%���
���	$%�
�"U�	%
�%������!�g�$�������$%���� } ���	$%��'����
#S�[�	
�S��M'
�"���!�g� 
!���[��M��S$�'��U�	%
�%������	$%�
�"���!�g� (adhesive force) �[����M'
�"�Z��������&��
������ ��� adhesive force ��

�'�!���[��M��S$�'�����Z��������	$%�����
�� (cohesive force) 
���	$%�
g#S
�S#��J����
!%S&*�($����&��������	
��
 !J'$�
 cohesive force ��

�'�  ���	$%�
#S�M�J��
��!�'�	
^�$��	%g
 } #S��'&*�($����&��������	
��
 

 
U��
��!�'������	$%����
%'����������#��K����#�
��������� (contact angle, θ ) 

wettability ������#!"'����	
^� (Xu et al., 2006) 
 
1) 	
��
��*�$��� strongly water-wet, θ  < 65º ���Z��&�� 9 
2) 	
��
���$��� intermediate wet, 65º < θ < 105º  
3) 	
��
��*����$��� strongly oil-wet, θ  < 105º ���Z��&�� 10 

 

 
 
K����  9  ������������ NAPL  "�����������!�g�&��	
^� strongly water-wet %�����"������*� 
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K����  10  ������������ NAPL "�����������!�g�&��	
^� strongly oil-wet %�����"������*� 
 

���	&���b�����������������!���(�Z��&�� 11 	����$��������	$%�&����M'"�����S��"
!����� (horizontal) ���������#S	
���[��(��S��"&����M'�S$�'�� 3 	~� 	����	����
����J����
���	$%�%��
(�$��	��� %�
VKS���$��&��	
���[��#S�������M�	�����[�� !J'���������������	&'�
	��� ���Z��&�� 11 b) #[�&*�($�������������'�����%� $%��#�
����%�
����J����	$%�(�$��	��� 
Z��&�� 11 a) U��&������������������	&'�	��� !J'$�����	$%�!"�%� ����������������#[���

�'�
$��	��� ���Z��&�� 11 c)  

 

 
 
K����  11 ���	&���b�������������� 
 
�� ��: Bikerman, 1970 

 
#�
�����#����� Bikerman (1970) ���������&�������"
��	����
����J����$�� 	���
�'� 

advancing contact angles !%S#S()���R%�
VKN Aθ  	����
����J����	$%�	�����[�� &*�($�$��
���	$%�����
�S#��J����
 U��

J�#S	
��#�

��
�S!&
 
��
�S)�
 &*�($�	���&����M'"�
�S��"�S$�'�� 3 	~� &��!&�#���	
��
��	
%����U��%�*�	����
(��S$�'�����������!�g�
�"��
�I &*�
($�	
�����	$%�
�S#����
"�������!�g� b[��	
����'�����	�g�#S	���
�'�	
^� maximum advancing 
angle !%S���������&����
��%�
����J����$�� 	���
�'� receding contact angles ()���R%�
VKN Rθ



 

19 

$�����	$%�#S!"�%�$���$�(�&��&� !%S���������&��	
���[�����	���
�'� minimum receding 
contact angle ���!���(�Z��&�� 12 

 

 
 
K����  12  $�����	$%�&��	����#�
�S��"������� α  
 
�� ��: Bikerman, 1970 
 
#�

��&�%��������������(������#������ } ����%!������J����&�� 2 !%S 3 

 
D������  2  ��������������*�"����!�g� b[�������	$%���
)�����M'���� 
 

�S"" ��������� 
���JbN-��*�-dodecane 0º advancing !%S receding 
!
��-��*�-mercury 41º receding 
��
�-��*�-benzene 0º receding 
&�%
N-��*�-benzene 135º receding 
&�%
N-��*�-benzyl alcohol 122º receding 
&�%
N-��*�-ethylene dibromide 145º receding 
 
�� ��: Bikerman, 1970 
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D������  3  �%
��&�%�������������� DNAPL "��������J'��)���
�� 
 
���	$%�&�������'	
^�

	����	����
�� 
������� J��
%�� ��������� (º) 

tetrachloroethene ���	$���� APL 23-48 
tetrachloroethene ���	$���� ��
�I 153-168 
tetrachloroethene &��� ottawa &��%S	�����
#��[�$��" ��*� 33-45 
tetrachloroethene Lockport dolomite ��*� 16-21 
tetrachloroethene Lockport dolomite ��
�I 171 
1,2,4- trichlorobenzene ���	$���� APL 23-38 
1,2,4- trichlorobenzene ���	$���� ��
�I 153 
 
APL: aqueous phase liquids (water containing dissolved chemicals) 
 
�� ��: Mercer and Cohen, 1990 ����J'�#�
 Arthur D. Little, Inc, 1981 
 

(������#�����	%��
()�
��������������U��J��#�
Z���'����#�&�% b[�� Bikerman (1970) 

%'���'�
��������������U��J������()�
����

�'�
����������������� } 	�����#�
&*�($����������&��
������J��
�"�'�&��	
^�#��� b[��
��������������U��J��#S	
^�
��()����J�$���
���'���'��
%���
#�%&��I�N (microscope) !%S����������������U��!&�
	J��N $���
��()���J���� (goniomrter) 
	
^�	���������(�
�������������� b[��������"��&[
Z��������������!%S�*��
������������(�
Z��&��������� 
 
9. �'�����%���' (digital camera) 
 


%�����#�&�%	
^�
%����'���M
&����'J���()�~�%N� Z��&���'�����#S�M
"��&[
���(��M
!""        
��#�&�%U����#���	%g
&����
�NZ��(�
%��� ��M'(��M
!""����~%NZ��b[���������'��'���
���
������	J��N	�����*��
����N��
��	
^�Z�� $���J
!J'�Z������U
�!
��J'�� } 	)'� U
�!
�� 
Adobe Photoshop 
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9.1 
%�����#�&�%�� 2 !"" ���  
 

9.1.1 
%�����#�&�% compact ���
%���)����
��&����'������	
%�������	%��N��� 	
^�

%���&����
!""($�()��������'�� ��'������b�"b��� 	
^��S""��JU���J�$�����~c�
N)��)'��	$%�� 

 
9.1.2 
%�����#�&�% SLR (single lens reflex) 	
^�
%�����#�&�%&�����������	
%����	%��N

��� !%S	
^�
%���&���M�()�#SJ����������M�(�
���'��Z����������� 	�����#�
��~c�
N)��
��&*����&��
b�"b�����

�'�
%�����#�&�% compact ��
&������($��M�()�������
��"J����'�J'�� } 	�����J��J���
�� 
�M
�'�����
%����'������($R' 	�����#�
���������

�KN��"�M�Z��($R'
�'�
%�����#�&�% compact 
!%S���J��������"	%��N!%S~c�
N)��
��&*����&��b�"b������� 

 
9.2 ��

�KN��"�M�Z�� (image sensor) 	
^��'���*���R���
%�����#�&�%!%S&*�($�
%�����#�&�%

������!J
J'��#�

%����'���M
��'�
'�� b[��&*�$���&��	$����~�%N� ��

�KN��"�M�Z����� 	
^���U��)��
&����������J'�!�� U��#S!
%�!��&����"��($�	
^���RR�K&���~~�� &*�($��������M%(��M
!""
�~%N��#�&�% "�������������

�KN��"�M�Z��#S�M
!"'��'��	
^��'��	%g
 } &��	���
�'� #��Z�� (pixel) 
���#*���� pixel ��
 Z��
g#S������%S	������
!J'
g#S&*�($�
����K����M%���Z����
�[������ 

 
#*���� pixel ���Z���������*���K���#�

���*�#*���� pixel J��!��J����MK����

#*���� pixel J��!����� 	)'� Z������ 3008 × 2000 pixels �����������%S	���� (resolution) 

�S��K 6 %��� pixels 

 
��

�KN��"�M�Z��&��()�	
^��'��($R'�� 2 )������ (�����&N, 2549) 
 
1) CCD (charge couple device) 
��&*������� CCD 	����)����� CCD ��"!����!%��

#S��
��!
%����Z��!��	
^�
�S#��~~��
'�� b[��#S�����RR�K	
^�!"" analog (�������*�	���
�����RR�K�M� &*�($���KZ�����Z����) $%��#�
����#[��'�J'��
���$�'��
�S��%�%b[��#S&*�
��
!
%���RR�K#�
 analog �
	
^���RR�K digital !%S#��
��	�����Z��J'��
 #S	$g�����'�&��J�� 
CCD ��������"!�����	Jg�&��	���S��	����J����"!��!%SJ���'����RR�K	&'����� J��$%�

��!%�� 
CCD #[�($���KZ��Z��&���� ��'����
gJ��
�S"��
��(�
���*� CCD �
()�#Sb�"b���
�'� 
	�����#�
J�����!����#����$�'��
�S��%�%��
�'��$�[�� !%S���()��~��

�'�����[��������M� 
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2) CMOS (complementary metal oxide semiconductor) ()�	&�U�U%��	����
�"
��
&*���#���	%g
&����
�N(�b����M ($�'��
�S��%�%
%��) ���������	J��N U��(�!J'%S pixel 
��� CMOS ��
#�
#S
�S
�"�
����J����"!��!%�� ������'��&��b�"b���b[��()�
�S��%�%!%S
!
%���RR�K#�
 analog ($�	
^���RR�K digital ���� #[�&*�($�����&���'����"!������%�!%S����
���*�	��������RR�K��'����
 �������
'��$������ CMOS #[�()���M'(�
%�����KZ��J�*� !J'
c##�"�����
��
��
��"
���	����	J��(�$%�� } �'��#�
�S&��� CMOS 	�������M'(�
%�����'�($R' } ����
c##��
$%������ 	)'� ()��~~������
�'� CCD, �����M

�'�, �'��'������M%���	�g�
�'�!%S&*�($���
!""
Z��(�
%�������'��
�'� 
 

9.3 &�����U~
�� (focal length) 	%��N�'��Z��#S��J��	%�"�
&�����U~
�� 	)'� 14 ��., 
28 ��., 35 ��. (��%%�	�J�) 	
^�J��	%�&��"�
�[������"Z��&��J

�S&"%�"�~�%N� 	%��N&����J��	%�
&�����U~
������
g#S�������"Z��&��
���� !%S	%��N&����J��	%�&�����U~
����

g#S�������"Z��&��
!�"%� U��&�����U~
�����	%��N#S!"'���
	
^� 3 
%�'���� (I�Z��&��z, 2546)  

 
1) 	%��N���
���� (wide angle lens) ���	%��N&���������'��Z�����������
���� ���!
' 

	%��N&����&�����U~
������ } $�
	&��"
�"	%��N���
%���()�~�%N���� J���!J'&�����U~
������
�'� 
35 ��. %���#S	
^�	%��N���
���� 	%��N
%�'���������*��
�'��Z��&��&�I�N 

 
2) 	%��N������ (normal lens) ���	%��N&����������(
%�	����
�"���J����V�N $�


	
���"	&��"
�"	%��N&��()�
�"
%���()�~�%N�!%��#S	&'�
�"	%��N&�����U~
�� 50 ��. #S(
%�	����
�"
���J����V�N&����� 

 
3) 	%��N�'���
% (telephoto lens) �������'��Z��&����M'�
% ($��M	$������M'(
%���� 

�����*��
�'��Z����J�N!%SZ��
��� 	%��N�'���
%���#S��&�����U~
��	&��"
�"
%���()�~�%N�J���!J' 
85 ��. �[���
 

 
	%��N��U�� (macro lens) 	
^�	%��N&����
!""($��������'��Z��(��S�S(
%���
 } 

���	
^���	IV ��#(
%���
���� 1-2 b�.#�
��J��&���'�� U��	%��N&���������'��Z���S�S(
%����
��
#S	
^�	%��N
%�'� wide �
#��[� normal  
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9.4 ISO (international organization for standardization) 
 
�'� ISO ����'�������!��&��~�%N���������"!�����b[������'� ISO ��J��	%���
 ~�%N�
g

#S��������"!�������
�[�� 	�g��[�� &*�($��������'��Z��(�&����!����������������[�� 	)'� (�&���'� 
(�$��� !J'#SJ������
��
�"����%S	�������Z�� 	���S����'� ISO ��
 #S�� grain $���	�g���(�
Z��&��������($R' 	����	�%�����Z��($�($R'�[��#S&*�($�	$g�Z������!J
 	�����#�
 grain &����'
%S	���� 

 
10. 
����P��$�������	�P�&��(�� (volatile organic compounds, VOCs) 
 
 ������&���N�S	$��'�� (VOCs) 	
^����
�S
�"���&���N
�S	Z&$�[��&���S	$�	
^�������'��
&����K$ZM��!%S�������

J� U�	%
�%
�S
�"�����SJ��������N"�� (C) !%S ��U��	#� (H) 
	
^����N
�S
�"$%�
 b[����#����J�����	
^����N
�S
�"�'������ 	)'� ��
b�	#� (O) ��UJ�	#� 
(N) ~��~���� (P) !%Sb�%	~��N (S) ����������� (vapor pressure) �M� &*�($��S	$��'�� U��&����

����%U�	%
�%J�*� �����N"��	
^����N
�S
�"����
�'� 12 �SJ�� 

 
Hydrocarbons !�
��
���	
^����)���!�U�!�J�
 (aromatic) !%S���)���!�%�!~J�
 

(aliphatic) U�����!�U�!�J�
 	
^���
U��������	�����!$�� ��	����$���$%�� } �� ���!
' 
benzene, phenol, pentalene �'����� aliphatic 	
^���
U��������	���Ub'���$������� ���!
' 
methyl, propane, ethylene ��
U����������!$��#S�M

*�#����

�'���
U��������Ub' 

�UJ�	%���
g#��	
^������
 hydrocarbons ���
�"������&���N�����UJ�	#� b�%	~��N!%S
��
b�	#� �����&����M
���!
�� ���	$%� !%S���!�g� 	)'� !
��$��J�� ��*������ ����SJ�� 	
^�J�� 

 
��
#�
���
��()����	���
��"I�J�M��) (pesticides) b[��	
^�������&���N���	���S$N ���

#*���
 chlorinated hydrocarbon ���!
' DDT,  2,4,-D organophosphates, carbamates J��)���	���

���
�S	Z&�����%�
VKS	|��SJ����� �� �%���� (Cl) �SJ��	���!&�&����U��	#� (H) �SJ�� (�
������&���N���� U��&����
#S���%������

�'�$�[���SJ��(�U�	%
�% ���	$%'����������%S%����*�
���������
#�����'���'%S%����*�	%�
g��� !J'%S%�������(���*���� ����� !%SJ��&*�%S%�����&���N
���� } 	)'� ��U�����N"�� !%S#S������	�������
 �����'�%��J������'��$�����������&��M� 
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(persistence) ��������M'(�����!��%��������� 	
^���	$J�$�[��&�����
�S	Z&���
'�($�	
��
cR$�
�Z��S!��%���	
^���V 

 
10.1) DNAPL (dense nonaqueous phase liquid) 

 
DNAPL ���
�S
�"��U�����N"��	
^����	$%�)���&��������$��!�'���

�'���*�

$���$��

�'���*� �������	����������
�"��*�#S��%�
VKS#���M'(J���*� 	)'� chlorinated solvent U��
�����#�����	%��
 TCE 	
^�J��!&���� DNAPL 	����I[
V�����������	
��
������������� b[��!���
���%S	������� TCE ���J����&�� 4 

 
10.2) LNAPL (light nonaqueous phase liquids) 

  
LNAPL 	
^����
�S
�"��U�����N"��b[��!�
J����
#�
��*� 	
^����	$%�&����

����$��!�'�����
�'���*� $���	"�
�'���*� �������	����������
�"��*�#S��%�
VKS%����M'	$�����*� b[��
	
^��%�%�J
�UJ�	%���&�����#�

��
%���&����K$ZM��J'��} #S�����*����	)���	�%��!J'%S)��� U��
���
�S
�"��U�����N"������
���$%��
�S	Z&J��%�
VKS����MJ�&��	���!%SU��������
U�	%
�% U�������#����� 	%��
 Toluene 	
^�J��!&���� LNAPL 	����I[
V�����������	
��
���
���������� b[�����%S	������� Toluene !���(�J����&�� 5 
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D������  4  Trichloroethylene (TCE) 
 

��P��M� ���'P����� 
)������� Ethylene trichloride, 1,1,2-trichloroethene 
����M%	
����
�"���J��� ��#
'�($�	
���%	���!
'�'��
�� 	
^����J���J'�

������)���J&����I��(���*� ��#���%	����S�S���J'�
�Z��S!��%���(���*� 

����	�����!%S�����'����J'�
��
����� 
K��P�� D���&'���'� ��: 
��($����������M� 

���� D���&'���'� ��:U%$S��%���%, U%$S��%
���%�N	���N�, U%$S (��Z��&��	
^���, �����

�b�N���U%$S��%���%, 	����N���U%$S��%
���%, ���
�S
�"��U��	#�
[��U%$S, 
��
	
��N�%���
, ��
b�	#�, �����
�b�N���
U%$S��%���%, ��UJ�	#���
�b�N, U%$S	"� 
�'�DK�BC	%�����
'��D�� ��� �������'���&��: 

����U���%���
, ~��#��, �%���� 
����L'��� ��D��: ��J'���������, 
���%��J�� 
��
���� ��(&��P
�: �%��J�
)���J'��} ���	���
(��Z��&��	
^����S	$�$���!
�� 	�������
�"
��
�I 
'�($�	
��
���S	"����� 

����M%&����V��&�� ��V	|��"�%��: LD50 (oral, rat): 5650 mg/kg 
	�����M���:
'�($�	
��
���S���	�������	����
	���
, �� !%S $��(#%*�"�
 

 
�� ��: 
����"����%��V 
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D������  5  Toluene 
 

��P��M� ���'P����� 
)���	���
���� methylbenzene; toluol; phenylmethane; 

methacide 
�MJ�U�	%
�% C7H8 
�MJ�U�������� 

 
��*�$��
U�	%
�% 92.13 g/mol 
��K��"�J� 	
^����	$%���'���� J���~�'�� ��
%����%��� 

benzene 

��()�&�����
�$��� ()�	
^�J��&*�%S%��(�
���%�J amphetamine, 

cocaine, methaqualone, mecloqualone, 
phencyclidine, psilocin 


��()�&���M

�$��� ()�	
^�J��&*�%S%��(�Z����J��$
��� �%�J
��J���S	"�� ������ ���	�%��" ()������*����
	)���	�%�� �%� 

 
�� ��: 
����"����%��V 
 
11. �����'� ���������
������!"�� (contaminant transport)  
 
 
��	�%����&��!%S
��!��'
�S#��������
�	
� ��(�)�����*�(J����	
���[���������
%�
$���

�S"��
��J'�� } ������ 
 

11.1 
�S"��
��&��
��Z�� 
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1) 
���� (advection) ���
��&�����%S%��&��
�	
� ��(�)�����*�(J����&����'&*�
��
�����

�"J��&*�%S%��	�%����&���
�����
�"
��	�%����&�������*�(J���� b[��
����#S�[��
�"����	�g����
��*�(J���� 

 
2) 
��!��' (diffusion) ���
��	�%����&�����U�	%
�%������#�
"��	�K&��������

	�������M�
�'��
���"��	�K&��������	������J�*�
�'� 
��	�%����&��#S$���	����U�	%
�%������!��'
	&'�
�� 
 

3) 
��
�S#�� (dispersion) ���
��	�%����&��������
�	
� ��#�
!$%'�
*�	����
���
!$%'�����}&����M'��
	���&��
��	�%����&�������*�(J���� $�����#	���
�'� hydrodynamic dispersion 
 

11.2 
�S"��
��&��	��� 	
^�
��&*�
��
�����������	���J'�� }(���*�(J���� 	)'� 
��
J
JS
�������� 
��%S%�� 	
^�J�� 

11.3 
�S"��
��&��)��Z�� 	)'� 
���'���%��U��#�%)�� 
 
12. #&'(�)����#��(��P%���� ��v������   
 
 
�����'��S$�'��U������%�JJ'�� } $����S$�'������&������M��%�J!%S%M
��� 	������
����
���*�	���
������J�*�
�'���J���� 	
^�&��!�'����'���������*��
�M'
��!��'
�S#�� 
 
 
�����'�(�U�����b[��
�S
�"����
�����'�&���$��(�"��	�K&���%�J ���&���
��
	�%�����������#�

�S"��
��$�[��$���Z�)�S&��	
��
��
������
���$�'��$���
���*�	���
������
J'��
(�	������
��
�KN���� }  
��#��
��
cR$�(�%�
VKS���
�S
�"����!$%'��%Z��S&���*���R 

��
���
��������
	���S�'�
���MR	���!J'%S
�S	Z&�������� 
 
13. �����%���� ��� ������ 
 

��K�� (2549) ���I[
V���J�
���
��
�	
� ����� LNAPL (�)��������'����J��������*�&����
������'���*�	��� (heterogeneous) &��U�������� b[�� LNAPL &��&*�
��I[
V���� BTEX 	
^�
���
�S
�"�����*����	"�b�� 91 U��
��&�%��	
^�
��#*�%��
������������	
g"��*����(J���� 
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��������
����	���S$N#�
Z����#�&�% U��"��&[
Z��%�
VKS
��	�%����&��!%S
���'��	&��%���
��*����	)���	�%������
%�����#�&�%���$�� Casio ��'� EX-Z40 4 mega pixels × 3 zoom &����������)��
�M� ���!���(�Z��&�� 13  

 

 
 
K����  13  LNAPL &�����J����%�
VKS�%���!�'���*�$��� plume ��*���� b[��"��&[
#�
Z���'����#�&�% 
 
�� ��: ��K��, 2549 

b[��(�
��&�%����
���'��Z�����
��	�%����J�������*����	)���	�%��(��S�S&��(�
!��J���!%S!����� #�
�����*��%&�������&*�
��
�S��%�% U��()�U
�!
�� Mathlab v.7 	����$�
�'�	)��
����K 

 
Nakamura et al. (2005) �����!�'� SiO2 
�"!�'� TiO2 �[�J��
����� ����� 2 ������� ���� 

SiO2 ����"� !%S TiO2 ����%'�� 	
^�)���	)�����M' (double layer) b[�� SiO2 ����K��"�J�	
^� 
hydrophilic 	�����#�
����	��������
%�'� Si-OH (�)'���'�����Z����� SiO2 U����������������
��*�
�" SiO2 	
^�IM��N��I� !%S TiO2 	
^�J��	�'�(�
��|��!�� (photo-catalytic) !���'������� SiO2 
#S����K��"�J�	
^��������&��)�"��*���'���� (very good hydrophilicity) !J'$%��#�
$����*����%�"�
������ SiO2 !%�� ������ SiO2 ������	
%�����
#�
���&��)�"��*���� !%S������&*�($������� 
SiO2 
%�"��	
^� hydrophilic ������	�������
��|��!�� UV b[��J����� TiO2 	
^� photo-catalytic 

 
Amirfazli et al. (1998) ��������������������
��$�����	$%�!"" sandwich (sandwich 

drop method) !������Z��&�� 14 
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K����  14  
��#�����
��&�%����������������������
��$�����	$%�!"" sandwich 
 
�� ��: Amirfazli et al., 1998 
 
���������&�����������'��������	�%���� ± 2 ��I� U�������������������"�
 (Sn) b[��	
^�

���	$%� "��������b�%�
� (SiO2) Z��(J����������RR�
�I U����!�'� (plate) 	
^��������b�%�
� 2 
!�'����"�!%S%'�� $�����	$%� Sn %��
"� plate %'�� !%��
��"�������($�	
^� 10-5 Pa 
��"
��K$ZM��	
^� 1173 ��I�	�%��� #�
���� plate ����%'��#S���"�[���M'����"���'��)�� } &*�($�$����� 
Sn �
)�
�" plate ����"� 	
��	
^�	$�����S���	)�����S$�'�� plate &������
�� ���������&��
	
���[��	
^�!"" advancing contact angle #�
����"��&[
Z������
%�������&�I�N (videocamera) !"" 
CCD �'�����M%�
���������	J��N �M
&�����$�� Sn &��J����M'�S$�'�� plate #S�M

�S��%�%	
^�
����M%	)��
����K 	)'� ����������$�� Sn (contact diameter) "� plate &���������� !%S���
������&��� 4 ��� ����������b���!%S������&������ plate 
 

Mercer (1990) I[
V�&"&��	
����
�"���	$%�&�����	���
����'��� (immiscible fluid) (�
(J���� b[���"�'���'
��
������ ��
��I[
V����%S	����	
����
�"����&��
*�#����S���J��� &���""'������� 
immiscible fluid 	
���[����M'(J�������� ������� NAPL b[������J�
���J'���
#�
���%S%������ } &��
%S%����M'(J�������� #S�[��
�"��K��"�J��������	$%� 	)'� !��J[���� ����$��� !%S����
$��!�'� ��
#�
����
���'��	&��%���#S&*�($�	
��
���'��	&��������(�)��� vadose zone 
����[�
��	�%����&�����J��&*�%S%������ 
 

Chomsurin (2003) I[
V�
��%S%����� NAPL (�U����'��)'���'�����Z��	%g
 } ������ 
!���(�Z��&�� 15 
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K����  15  !""#*�%��U����'��)'���'�����Z��������b[��������	%g
��
 �'��Z������ 

                              
%���#�%&��I�N��	%g
J��� 
  
U��()�!�'�b�%����!&����Z�������� !%S NAPL ���������� hydrophobic fluorescent 

dye b[��#S	
�SJ����M'&��)'���'��������Z��(�!�'�b�%���� b[��#S�M

*�#�� NAPL ���������*�&��������
���� hydrophilic fluorescent dye "��&[
Z����� NAPL &��	
�SJ��(����Z�����b�%��������

%�����#�&�% !%S$��'�����&����� (surface area) �������	�����"�����$�� NAPL U��
��
��	���S$N#�
Z���'����#�&�% 

 
Lee (2004) I[
V�
��%S%���'��
����� NAPL (���*� U��()� thermodynamic model 

���
��KN��J�
���
��!�
J����� NAPL 2 )���&��%S%���'��
��(���*�(��Z��S����% �*���K 
activity coefficient ��������
�� UNIFAC (universal quasichemical functional group activity 
coefficient) &*�
��#��
�S	Z&��� NAPL )���&���������*���RJ'�����!��%��� %S%���'��
��	
^��M' 
!%S	
���"	&��"�S$�'�� !��Z��&�����#�

�����
��KN��� UNIFAC 
�"!��Z��&�����#�

��
&�%��(������#������&����
��#������N���!%�� �%
��&�%���"�'� UNIFAC model 	
^�����
��
�*�$��"���
��KN
��%S%���'��
����� NAPL (���*�&���Z��S����% �������#[�������()�(�
��
~� �~M����&��
�	
� ����� U��
��()� UNIFAC 
�S	�������������(�
��%S%��!%S
��	�%����&��
��� NAPL (���*� ���"���[���J�
���
��!"'�!�
J��(�
��%S%���'��
�� ��#��K�#�

��
	
%������K��"�J�&��~���
�N����S""&��
�S
�"���� NAPL !%S��*� !��J[�����S$�'�� 2 phases &��
	
%�����
 
�S	���#�

��()������������N&������M'!%�� &*�
��&�%��$�����$������������ b[��
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���&��	%��
()�(�
��&�%����� ethanol, toluene !%S��*� !%S#�

��&�%��$�����$����"�'�
����$���	������
�[�� 	������
����K���&��%S%���'��
����
�[��  
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�����B	#'P������� 

 

�����B	 

 
1. 	������ gas chromatography (GC) ��� Shimadzu ��'� GC-14B &��()� flame ionization 

detector (FID) J�JJ�����%���N SUS packed column (GC-8A) 3 mm ID × 2 m Unisole F-200 30/60 
U��J�����K$ZM�������� 

    
Injector 140 ��I�	b%	b��� 	����($� TCE !%S Toluene 
%��	
^������U����"M�KN 
 
Column 110 ��I�	b%	b��� 	����($� TCE !%S Toluene �M
$�'��U�� column &*�($� TCE 

!%S Toluene ��	�%���M'(���%���N��
�[�� 
 
Detector 150 ��I�	b%	b��� 	����($� TCE !%S Toluene �M
	���$��U����"M�KN!%S��'($� 

TCE !%S Toluene 	
��
����"!�'�&�� detector !%SJ�����J��
���$%���!
����UJ�	#� 30 
��%%�%�J�J'���&� b[��#S&*�($� TCE !%S Toluene ��
��&��	�%�
�S��K 1.5 ��&� !%S 2.1 ��&� 
(retention time) J��%*���" &*�
����	���S$N&��Z����)���I�
�������!��%��� �KS��I�
���I��J�N 
�$���&��%��	
VJ�I��J�N 
 

 2. ��

�KN	
g"J����'��	�������
����K TCE !%S Toluene �*�$��"()�
�"	������ GC )���
	�g� SPME ��� SUPELCO 
�S
�"���� solid phase micro-extraction holder !%S SPME fiber 
assembly 100 µm polydimethylsiloxane coating 

 
3. ���!
��(� (vial) �������	
%���
�� !%S	�%��"����!�'� PTFE ���� 40 mL ��� 

Cole-Palmer instruments 	����	
g"J����'�����%S%��&��	J�����
��	���S$N$�����	������ TCE !%S 
Toluene (���*� (mg/L) 

 
4. 	�g�|�� gas tight syringe ��� Hamilton ��'� 1750 TLL 500 µL SYR REV M 
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5. 	b%%N������������ (contact angle cell) &*������%��J�
�S���%�
 �M
&�����	$%����
���� 5×13×5 	b�J�	�J� ���!���(�Z��&�� 16 
 

 
 
K����  16  	b%%N������������&*������%��J�
�S���%�
 Z��(�"��#����%S%�� Toluene  
                 ��������������� TCE "�!�'�b�%����  
 

��K��"�J����!�'�b�%����&��()�(�
��&�%��b[��!������J����&�� 6 
 
D������  6  ��K��"�J�	|��S���!�'�b�%���� 
 

��P��M� ���'P����� 
Wafer lot no. QS16201 
Grade Test wafer 

Cz growth method 
Orientation (crystal) 100 
Type/Dopant p/Boron 
Thickness (micron) 625±25 
TTV (micron) < 10 
Wrap (micron) < 50 
Surface finish Mech-Chem Polished 
Backside finish Bright etched 
Carbon content < 0.5 ppm 
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6. !�'�b�%���� ���� 2.5×2.5 	b�J�	�J� !%S!�'����JbN ���� 2.2×2.2 	b�J�	�J� 
 

!�'�b�%����&���*���()�(�
��&�%�������"#�
IM��N	&�U�U%����U����	%g
&����
�N 
b[������K��"�J����J����&�� 6 

 
!�'����JbNb���#�
"��V�&���)��	�����% ���$�� MENZEL-GLASER, article number 

BB 022022A1 ���� 2.2 × 2.2 	b�J�	�J� 
 
7. 
%�����#�&�% (KONICA MINOLTA, DYNAX 7D, AF MACRO 50 mm 1:2.8 (32) D) 

 
()�
%�����#�&�%���$�� KONICA MINOLTA U��	%��
()�	%��N��U�� DYNAX 7D &��

���U~
�� 50 mm !%S	%��N�����������J'�!��$����������M��"!��	
^� 1:2.8 
 

8. ������	J��N!%SU
�!
�� Adobe Photoshop CS2 (trial version) 
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������� 
 

����
��&�%��!"'�	
^� 3 �'�� ���!���(�Z��&�� 17 
 

 
 
K����  17  !�����
��&�%�� 
 
 

�����'��
(����  2 
��������������
�S$�'�� NAPL 
�"���!�g�	������
��

�	
� ��	�������	���� (Z��(J���*�(J����
#*�%��) !%S
��
�	
� ��!""��� (Z��(J�
���%S%�� NAPL (���*�(J����#*�%��) 

�����'��
(����  3 
��������������
�S$�'����*�
�"���!�g�b[��%�����"����
��
�I 	
���"	&��"	�������!�g�&����'��
��

�	
� �� NAPL 
�"���!�g�&����
��

�	
� �� NAPL 

	�������M#�N�'�%�
VKS
��	
��
����������
������	
%������� 

 
	����I[
V�����������	
��
������������� &��
��
��
�	
� �� NAPL 	�������	����
�"
�������&����
��
�	
� �� NAPL !""��� 

�����'��
(����  1  

������'�
��%S%����*���� NAPL 

	����I[
V��'�
��%S%����*���� NAPL 	������

��
�	
� ��!""��� �*��
$�	�%�&��
	$��S��(�
���'��Z��
��	
%����!
%����
��������� 
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���������'��
(����  1 �������(����'P'����+���� NAPL 
 

������&���N&��()���� TCE 	
^�J��!&���� DNAPL !%S Toluene 	
^�J��!&���� LNAPL 
	J�������%S%����J������� NAPL U��	J�� NAPL 
����J� 50 mL (����&�%������ 1,000 
mL "��#���*�
%��� 950 mL 	��'�
�S��K 5 ��&� !%SJ���&������&����K$ZM�� 25ºC 
�S��K 24 )���U�� 
���%S%������J��&�����#S������	������	&'�
�"�'�����������(�
��%S%����*���� NAPL ���� U��
&�� TCE ������������(�
��%S%����*�	&'�
�" 1,100 mg/L (Pankow and Cherry, 1995) #[����
���%S%������J����� TCE ������	������ 1,100 mg/L #�
�����*������
�"��*�
%���U��
��"����
	������#�
 1,100 	
^� 550, 275, 140, 70 !%S 35 mg/L !%S Toluene ������������(�
��%S%��
��*�	&'�
�" 421 mg/L (LaGrega et al., 2001) #[�������%S%������J����� Toluene ������	������ 421 
mg/L #�
�����*������
�"��*�
%���U��
��"����	������#�
 421 	
^� 210, 110, 50, 25 !%S 13 
mg/L !%S$�����&��(J�
��~U����UJ
��~ (peak area) ������%S%����J���� TCE !%S Toluene 
&������	������&��
*�$�� U��()�	�g� SPME #�'�(����%S%�� 5 ��&� !%S�*��
|����	���S$N����
	������ GC #S��� peak area ���!J'%S����	������ �*��
�����
��~�'� peak area 	&��"
�"�'�����
	������  

 
��	���S$N
��%S%����*���� TCE 	�������	���� $��� Toluene 	�������	���� &����K$ZM�� 

25ºC U��	J���� TCE $��� Toluene 
����J� 0.2 mL (�'(����"��#���*�
%���
����J� 40 mL !%S

����&��	�%��"����!�'� PTFE �*��
|����	���S$N����	������ GC $��'�����	��������� TCE $��� 
Toluene (���*� &�
 1 )���U��	
^�	�%� 24 )���U�� #S����'� peak area (�!J'%S)���U�� #�
�����*��'� 
peak area &�����(�!J'%S)���U���
!&��'�(���
��	���J�����
��~����	��������J���� #S���
�'�����	��������� TCE $��� Toluene (�!J'%S)���U�� !%S&*�
��&�%��&���$�� 3 b�*� 

  
��	���S$N
��%S%����*���� TCE ���
�" Toluene &����K$ZM�� 25ºC U��	J���� TCE !%S 

Toluene ��'��%S 0.2 ml (�'(����"��#���*�
%���
����J� 40 mL 
����&��	�%��"����!�'� PTFE 
!%���*��
|����	���S$N����	������ GC 	����$��'�����	��������� TCE !%S Toluene (���*� &�
 1 
)���U��	
^�	�%� 24 )���U�� �*��'� peak area &������
!&��'�(���
��	���J�����
��~����
	��������J���� #S����'�����	��������� TCE !%S Toluene  b[��	
^�
�K�&����� 2 )���%S%��
�'��
��(���*� !%S&*�
��&�%��&���$�� 3 b�*� b[��!�����
��&�%���'��&�� 1 !������Z��&�� 18
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K����  18  !�����
��&�%���'��&�� 1 
������'�
��%S%����*���� NAPL

37 
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���������'��
(����  2 ���������
����
�P&�(�� NAPL ��$���#�M���� �
������!"�������
��
����� (K��)D���+�)D����%+�'��) #'P
������!"��#$$�
� (K��)D�
��'P'�� NAPL )���+�)D����
%+�'��) 
 

1. &*������S���!�'�b�%����!%S!�'����JbN b[��
��"
�����#�
����
��&��	J����U�� 
Powers and Tamblin, 1995  
 

�*�!�'�b�%����!%S���JbN�
	��(�	J�	�� 450 ��I� 	
^�	�%� 4 )���U�� !%S�*��
%���
����
����&��
	������U��!)'(��'����%&��Ub��
 15 ��&� #�
����%���
����&��
��
������*�
%��� 
�*�!�'�b�%����!%S���JbN%���J'����� sodium hydroxide 10 M U���*��
!)'(��'����%&��Ub��

��
 15 ��&� !%��%��� sodium hydroxide ��
������*�
%��� #�
�����*�!�'�b�%����!%S���JbN%���
���� Iso propanol alcohol U���*��
!)'(��'����%&��Ub��
 15 ��&� !%S%��� Iso propanol alcohol 
��
������*�
%��� 
 

2. (�
��&�%�������������� #S()������*�$��"���	b%%N������������ &��
��"�S��"�������
($�	
^��S��"&��J�� 
 

3. 
���������������S$�'�� TCE 
�"!�'�b�%���� Z��(J���*�, ����������S$�'�� TCE 
�"
!�'����JbN Z��(J���*� 
 

3.1 �*�!�'�b�%����$���!�'����JbN���"�!&'�
%��	b%%N������������ &���($�����J������
��*���'������ 2 ��� 

 
3.2 ()� gas tight syringe $�� TCE ���� 150 µL %�"�!�'�b�%����$������JbNZ��(�

	b%%N������������"��#���*�(J����#*�%��
����J� 250 mL U��()���*�
%���&��
��I#�
�����!%S!
�� 
(DDD water; distilled, deionized, degassed water) 	
^�
��&�%����������������� TCE "�!�'�
b�%����$������JbN (�
�K�&����
��
�	
� �� NAPL 	�������	������� TCE 
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K����  19  	b%%N�������������S$�'�� TCE 
�"!�'�b�%���� Z��(J����%S%�� Toluene 
 
4. 
���������������S$�'�� TCE 
�"!�'�b�%���� Z��(J����%S%�� Toluene ���Z��&�� 19, 

����������S$�'�� TCE 
�"!�'����JbN Z��(J����%S%�� Toluene 
 
4.1 �*�!�'�b�%����$���!�'����JbN ���"�!&'�
%��	b%%N������������ &���($�����J����'��

���� 2 ��� �������%S%�� Toluene ����	������ 421 mg/L b[��	
^��'� solubility ��� Toluene  
 
4.2 ()� gas tight syringe $�� TCE ���� 150 µL %�"�!�'�b�%����$������JbNZ��(�

	b%%N������������"��#����%S%�� Toluene 
����J� 250 mL ����	������ 421 mg/L 	
^�
��
&�%����������������� TCE "��������b�%����$������JbN (�
�K�&����
��
�	
� �� NAPL !""
����S$�'�� TCE 
�" Toluene  
 

5. 
���������������S$�'�� Toluene 
�"!�'�b�%���� Z��(J���*�, ����������S$�'�� 
Toluene 
�"!�'����JbN Z��(J���*� 

 
5.1 �*�!�'�b�%����$���!�'����JbN���"�!&'�
%��	b%%N������������ &���($�����J������

��*���'������ 2 ��� 
 
5.2 ()� gas tight syringe $�� Toluene ���� 150 µL %�"�!�'�b�%����$������JbN

Z��(�	b%%N������������"��#� DDD water 
����J� 250 mL 	
^�
����������������� Toluene "�
�������b�%����$������JbN (�
�K�&����
��
�	
� �� NAPL 	�������	������� Toluene  
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K����  20  	b%%N�������������S$�'�� Toluene 
�"!�'�b�%����Z��(J����%S%�� TCE 
 

6. 
���������������S$�'�� Toluene 
�"!�'�b�%����Z��(J����%S%�� TCE ���Z��&�� 20, 
����������S$�'�� Toluene 
�"!�'����JbNZ��(J����%S%�� TCE 

 
6.1 �*�!�'�b�%����$���!�'����JbN ���"�!&'�
%��	b%%N������������ &���($�����J����'��

���� 2 ��� �������%S%�� TCE ����	������ 1,100 mg/L b[��	
^��'� solubility ��� TCE 
 
6.2 ()� gas tight syringe $�� Toluene ���� 150 µL %�"�!�'�b�%����$������JbN

Z��(�	b%%N������������"��#����%S%�� TCE 
����J� 250 mL ����	������ 1,100 mg/L 	
^�
��
��������������� Toluene "��������b�%����$������JbN 	������
��
�	
� �� NAPL !""���
�S$�'�� TCE 
�" Toluene 
 

7. �'��Z��
��	
%����!
%�������������	����	�%�	
%�����
 U���'��Z�����������&��
	
���[��(�J��	����J��!%S&�
 1 )���U�� 	
^�	�%� 16 )���U�� $%��#�
�����'��Z��&�
 24 )���U�� 
#�
�S&�����%��� NAPL %�%�#�	$%��������
!%S����������'��������&�� !%S
���'��Z�����
������&�
Z��#S�'��#�
&������$������	b%%N������������ &*�($�Z��&�����	
^�Z��&����#�
����
	����
�� 
 

8. ������������#�
�M
��#�&�%����U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) ������%S	����

��������(����&�� 6 ���
��&�%���'��&�� 3 
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���������'��
(����  3 ���������
����
�P&�(����+���$���#�M�wO �'�����$��������F 
�����$����$��� ����#�M��� ��(���������!"�� NAPL ��$���#�M��� ���������!"�� NAPL 
 

1. ����������S$�'����*�
�"!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� TCE b[��%�����"������
�I, 
����������S$�'����*�
�"!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� TCE b[��%�����"������
�I 

 
()� gas tight syringe $����*����� 150 µL %�"�!�'�b�%����$������JbN&����'��
��


�	
� �� TCE  
 
2. ����������S$�'����*�
�"!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� Toluene b[��%�����"����

��
�I, ����������S$�'����*�
�"!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� Toluene b[��%�����"������
�I 
 
()� gas tight syringe $����*����� 150 µL %�"�!�'�b�%����$������JbN&����'��
��


�	
� �� Toluene 
 

3. ����������S$�'����*�
�"!�'�b�%����&����
��
�	
� �� TCE b[��%�����"������
�I, ���
�������S$�'����*�
�"!�'����JbN&����
��
�	
� �� TCE b[��%�����"������
�I 
 

3.1 �*�!�'�b�%����!%S���JbN#�

��&�%���'��&�� 3 (����&�� 1 ��!)' TCE 	
^�	�%� 2 
��� 	����($�!�'�b�%����!%S���JbN����J������ TCE #�
�����*����[��($�!$�� 	
^�	�%� 1 )���U�� 

 
3.2 ()� gas tight syringe $����*����� 150 µL %�"�!�'�b�%����!%S���JbN&����
��


�	
� �� TCE 
 

4. ����������S$�'����*�
�"!�'�b�%����&����
��
�	
� �� Toluene b[��%�����"������
�I, 
����������S$�'����*�
�"!�'����JbN&����
��
�	
� �� Toluene b[��%�����"������
�I 

 
4.1 �*�!�'�b�%����!%S���JbN#�

��&�%���'��&�� 3(����&�� 2 ��!)' Toluene 	
^�	�%� 

2 ��� 	����($�!�'�b�%����!%S���JbN����J������ Toluene #�
�����*����[��($�!$�� 	
^�	�%� 1 )���U�� 
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4.2 ()� gas tight syringe $����*����� 150 µL %�"�!�'�b�%����!%S���JbN&����
��

�	
� �� Toluene 

 
5. "��&[
Z�����������&��	
���[���KS����	�%�	���� 

 
6. ������������#�
�M
��#�&�%����U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) 

 
6.1 ()��*����� filter ($�Z����������)��&����"���$�� TCE ������	
���"J'�� (contrast) 


�"����$%��b[��	
^���*� 	���������M
J���������������&��J���
����� U��
��	%��
 filter � sharpen � 
smart sharpen ���Z��&�� 21 

 

 
 
K����  21  
��	%��
�*����� filter (�U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) 

 
6.2 	%��
 line tool 	�������	���&����M'"��S��"�S$�'�����!�g�
�"$����� TCE ���Z��&�� 

22 
 



 

43 

 
 
K����  22  
��	%��
 line tool (�U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) 
 

6.3 ����Z��
�S��K 1,000 % 	����($�	$g�)'�� pixel &����" !%S	%��
 pen tool 	�������
��" ���Z��&�� 23 
 

 
 
K����  23  
��	%��
 pen tool (�U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) 
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6.4 #S�����"���$�� NAPL ���Z��&�� 24 
 

 
 
K����  24  ��"&�����#�
�*����� pen tool (�U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) 
 

6.5 	%��
�*����� measure tool 	����$����������������� ���Z��&�� 25 
 

 
 
K����  25  
��()� measure tool $������������������S$�'�� TCE 
�"!�'����JbN  
                 b[�������� 42.2 ��I� 
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6.6 	%��
 line tool 	�����������������������&�������� ���Z��&�� 26 
 

 
 
K����  26  	���!��������������������S$�'�� TCE 
�"!�'����JbN �����*����� line tool 
 

6.7 ��� layer &��������[��&���$��U��()� group into new smart object U��	%��
 layer � 
smart objects � group into new smart object 	������'($�	
��
��	
%����!
%�����������������&��
������(��KS&����
������ layer ���Z��&�� 27 

 

 
 
K����  27  
����� layer U��()� group into new smart object 
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6.8 ����	���&��!������������������� 	����!���($�	$g����������������� #S���Z��
������������&�����#�
�M
��#�&�%����U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) !������Z��&�� 28 
 

 
 

K����  28  ���������&�����#�
�M
��#�&�%����U
�!
�� Photoshop CS2 (trial version) 
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�'�����'��#'P��%��B	�'�����'�� 
 
�����'��
(����  1 �������(����'P'����+���� NAPL 

 
1. 
������'�
��%S%����*���� TCE 	�������	���� &����K$ZM�� 25ºC 
 
#�

��&�%��	�����*� TCE (pure phase) (�'(���*� !%��|����	���S$N����	��������� TCE 

(���*�����	������ GC &�
 1 )���U�� #��[�)���U��&�� 24 ������Z��&�� 29 b[��!����[������������N
�S$�'������	��������� TCE (���*�
�"	�%� !%S�'� SD �������	������ TCE (���*�(�!J'%S
)���U�������#�

��&�%��b�*� 3 ����� U��&������	������	����J����� TCE (���*����'�	
^�IM��N !%S
	����	�%��'���
 1 )���U�� ����	��������� TCE ���'�	&'�
�" 1,096.0±31 mg/L !%S TCE ���'�����
	������(���*��'��������&���
J%�� 24 )���U�� b[�����	
^��'�����	������	|%���	&'�
�" 1,112±75 
mg/L  
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K����  29  �����������N�S$�'������	��������� TCE (���*�
�"	�%� 
 

2. 
������'�
��%S%����*���� Toluene 	�������	���� &����K$ZM�� 25ºC 
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� Toluene ������ �����������
�


� Toluene ������  
 

K����  30  �����������N�S$�'������	��������� Toluene (���*�
�"	�%� 
 

#�
Z��&�� 30 !��������������N�S$�'������	��������� Toluene (���*�
�"	�%� b[�����
#�

��&�%��U��
���*� Toluene (pure phase) (�'(���*� !%��|����	���S$N����	��������� 
Toluene &��%S%��(���*�	�������	��������	������ GC &�
 1 )���U�� #��[�)���U��&�� 24 !%S�'� SD 
�������	������ Toluene (���*�(�!J'%S)���U�������#�

��&�%��b�*� 3 ����� U��&������	������
	����J����� Toluene (���*����'�	
^�IM��N !%S	����	�%��'���
 1 )���U�� ����	��������� Toluene ��
�'�	&'�
�" 436.5±7 mg/L !%S���'��'��������&���
J%�� 24 )���U�� b[�����'�����	������	|%���	&'�
�" 
435±114 mg/L  

 
3. 
������'�
��%S%����*���� TCE ���
�" Toluene &����K$ZM�� 25ºC  

 
	����&*�
��&�%���*� TCE (pure phase) ���
�" Toluene (pure phase) (�'(���*� !%��|��

��	���S$N����	��������� TCE !%S Toluene (���*� b[��%S%���'��
�� ����	������ GC &�
 1 )���U�� 
#��[�)���U��&�� 24 !%S&*�
��&�%��b�*� 3 ����� #[�&*�($�����'� SD �������	������ TCE !%S 
Toluene (�	J'%S)���U�� #�
Z��&�� 31 !��������������N�S$�'������	��������� TCE !%S����
	��������� Toluene (���*�	&��"
�"	�%� b[���"�'�����	������	����J����� TCE !%S Toluene (���*�
���'�	
^�IM��N !%S	����	�%��'���
 1 )���U�� ��*����'�����	��������� TCE 	&'�
�" 1,090.3±11 mg/L 
!%S Toluene 	&'�
�" 445.1±11 mg/L b[������	��������� TCE !%S Toluene �'��������&���
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J%�� 24 )���U�� U�� TCE ���'�	|%�������	������	&'�
�" 1,117±113 mg/L !%S Toluene 	&'�
�" 
437±88 mg/L  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

���� (����	
�)

�
��

�






�
 (


��
�
��
��

�
��
��
� )

���
�


� TCE ������ �����������
�


� TCE ������
���
�


� Toluene ������ �����������
�


� Toluene ������

 
 

K����  31  ����	��������� TCE !%S Toluene b[��%S%���'��
��(���*�	&��"
�"	�%� 
 
#�

��&�%��&����K$ZM�� 25ºC 	����	
���"	&��"
��%S%����� TCE $��� Toluene (���*�

	�������	���� 
�"
��%S%����� TCE !%S Toluene �'��
��(���*� �"�'��'�����	��������� TCE 
(���*�&��	
��#�

��%S%����*�&������
�K�J'��
����'����'������*���R !%S�"�'����%(�&��	����
��

�" Toluene 

 
�������
��%S%���'�� (cosolvent) #[���'���%J'�����������(�
��%S%����*���� TCE 

$��� Toluene b[�� Lee and Peters (2004) 
%'���[�
��%S%���'��
������������[��
�"��J�
���
��
!"'�!�
J������������U����#��K�#�
 1) 	����!��J[�����S$�'�� NAPL 
�"��*�%�%� &*�($� NAPL 
	
��
��	�%����&��!&�
J��(���*������
�[�� (��KS&�� NAPL 
�"��*�!�
J��#�

�� 2) 
��&�� NAPL 
������%S%��(���*������
&*�($� NAPL 	�%����J��!%S!&�
��M'(���*�&*�($��'�����	��������� 
NAPL (���*���
�[��#�
�S&���	
^���*�
%��	
^����%S%�� NAPL !%S 3) 
����J� ����$��!�'� 
!%S����$������ NAPL &��J'��
�� U��&�� NAPL &����
����J���
 ����$���
g���'���
����  
 



 

50 

�����'��
(����  2 ���
����
�P&�(�� NAPL ��$���#�M���� �
������!"�������
������� 
('�����$������+�)D����%+�'��) #'P
������!"��#$$�
� ('�����$����
��'P'�� NAPL )�
��+�)D����%+�'��) 
 

1. �Z���� (sensitivity) ���
�������� 
 

	����&*�
��&�%����������������� TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� 
Toluene &��������	������ 421 mg/L b���	&'�
�"�'�����������(�
��%S%����*���� Toluene !%S
�'��Z�����������&��	
���[��(�J��	����J�� #�
�����*�Z���'����#�&�%������������������U
�!
�� 
Adobe Photoshop CS2 (trial version) b[��������������&������b���!%S�������%S 3 ����� ����%
�������������������J����&�� 7 !%S$��'����&��J'��
��#�

�����&�����������!%���*���	|%������
	&'�
�" 1.9º ������� sensitivity ���
�������M'&�����1.9º !%S	
^��'������%��	�%����&��(
%�	����
�"

��&�%����������������J����(������#������ 
 
D������  7  sensitivity (�Z����) ���
��������U��
��()�U
�!
�� Adobe Photoshop CS2  
                  (trial version) 
 

���������(��I�) 
Z�� �����&�� 

b��� ��� 
1 71.0 68.7 
2 72.9 70.1 
3 70.8 70.4 

∆θ = 2.1 ∆θ = 1.7 

 

 

θ average = 1.9 
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2. ������������ TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*� 
 

$%��#�
&*�
��&�%����������������� TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*� !%S
�'��Z��������������&��	
���[��(�J��	����J�� ���Z�������������� TCE "�!�'�b�%�������!���
Z��&�� 32 !%S"��&[
Z����� TCE &��	
%����!
%��
J��	�%�U���'��Z��&�
 1 )���U�� 	
^�	�%� 
16 )���U�� $%��#�
�����'��Z��
��	
%����!
%�������������&�
���#�
�S&��� TCE ����%%�%�
#�	$%��������
!%S����������'��������&�� b[��
��%�%������% TCE 	
��#�

���'��	&��%(�
�S"" 
��&�%�����()�	�%�&���$�� 20 ��� !%S�*�Z��&�����#�

��&�%����!����%����������
������(�!J'%S)'��	�%� ���!���(�Z��&�� 33 
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K����  32  ������������ TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*� 

Z������ 690 × 390 pixel 
����%S	���� 0.03 cm/pixel 

����"����	b%%N������������ 

����%'�����	b%%N������������ 

52 
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1 ���           2 ���     4 ���            7 ���  

       
10 ���            13 ���     17 ���             20 ��� 
 

K����  33  
��&�%��������������&��	�%�J'�� } 
�� ��� TCE "�!�'�b�%����b[��%�����"������*�  ����%S	�������Z�� 0.03 cm/pixel 

53 
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	���������
��~�S$�'�������������� TCE 	&��"
�"&��	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 34 
 

 
 
K����  34  �����������N�S$�'�������������� TCE "�!�'�b�%����b[��%�����"������*�
�"	�%� 

 
#�

��&*�
��&�%�� 3 ����� &*�($�����'�	|%���������(�!J'%S	�%� !%S���'� SD &��	
��#�



��&�%��&��� 3 ����� U��)'��	����J���"�'�������������'��'��������&���
#��[� 24 )���U�� U����#

%'������'�
��~������)��	
^�IM��N(�	"����J�� !%S���'����������	|%���	&'�
�" 63.9 ��I� $%��#�

�'�� 24 )���U���
#��[�)���U��&�� 288 ���������	�����[����'�����	�g� ��������)�����
��~	&'�
�" 
0.3 !%S	�����[����'��)�� } 	����	�%��'���
��%��� TCE %�%�	�����#�
	
��
���'��	&��%���
#�
�S&���&��	�%� 456 )���U�� ����������'��������&��!%S�����������	&'�
�" 157.6 ��I���������
)�����
��~	
^�IM��N !%S��%��� TCE %�%�#�	$%��������
  
 

3. ������������ TCE "�!�'����JbN b[��%�����"������*� 
 
$%��#�
&*�
��&�%����������������� TCE "�!�'����JbN b[��%�����"������*� 	����

�'��Z��������������&��	
���[��(�J��	����J�� b[�����%�%���
��
�"Z��&�� 32 !%S 33 "��&[
Z����� 
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TCE &��	
%����!
%��
J��	�%�U���'��Z��
��	
%����!
%�������������&�
���#�
�S&��� 
TCE ����%%�%�#�	$%��������
!%S����������'��������&�� b[��
��&�%�����()�	�%�&���$�� 20 
��� 

 
	���������
��~�S$�'�������������� TCE "�!�'����JbN b[��%�����"������*�	&��"
�"&��

	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 35 
 

 
 

K����  35  �����������N�S$�'�������������� TCE "�!�'����JbN b[��%�����"������*�
�"	�%� 
 
#�

��&*�
��&�%�� 3 ����� #[�����'�	|%���������������(�!J'%S)'��	�%� !%S���'� SD &��

	
��#�

��&�%��b�*�
�� 3 ����� ���	
J�%#�
Z��&�� 35 (�!J'%S)'��	�%� �"�'����������(�J��
	����J�����'��'��������&���
#��[�	�%� 14 )���U�� ��������)�����
��~	
^�IM��N ����������� 45.7 
��I� $%��#�
�'�� 14 )���U���
#��[�)���U��&�� 24 ���������	�����[����'�����	�g� ��������)�����

��~	&'�
�" 0.4 !%S	�����[����'��)�� } (��KS&��	�%��'���
 ��%��� TCE %�%�	�����#�
	
��
��
�'��	&��%��� #�
�S&���&��	�%� 456 )���U�� ����������'��������&��&����� 162.0 ��I���������)��
	
^�IM��N !%S��%��� TCE %�%�#�	$%��������
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4.������������ TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� Toluene 
 
	����&*�
��&�%����������������� TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� 

Toluene �"�'�Z��!����%��������������� TCE "�!�'�b�%���� �%���
�"Z��&�� 32 !%S 33 
"��&[
Z�������������� TCE &��	
%����!
%��
J��	�%�#�
�S&�����%��� TCE %�%�#�	$%��
������
!%S����������'��������&�� U��
��&�%�����()�	�%�&���$�� 28 ��� 

 
	���������
��~�S$�'�������������� TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� 

Toluene 	&��"
�"&��	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 36  
 

 
 
K����  36  �����������N�S$�'�������������� TCE "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� 
                  Toluene 
�"	�%� 

 
#�

��&�%��b�*� 3 ����� 	�����'��Z��!%S������������(�!J'%S)'��	�%� &*�($�����'�	|%���

!%S�'� SD &��	
��#�

��&�%��&��� 3 ����� !%S�"�'����������(�J��	����J�����'��'��������&���

#��[�	�%� 16 )���U�� ��������)�����
��~	
^�IM��N ����������� 71.2 ��I� $%��#�
�'�� 16 
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)���U���
#��[�)���U��&�� 626 ���������	�����[����'��)�� } ��������)�����
��~	&'�
�" 0.1 
(��KS&��	�%�	
%�����
��%��� TCE %�%�	�����#�
	
��
���'��	&��%���!%S$%��#�
 626 
)���U�� �����������&�� 159.2 ��I���������)�����
��~	
^�IM��N !%S��%��� TCE %�%�#�
	$%��������
 

 
5. ������������ TCE "�!�'����JbN b[��%�����"�������%S%�� Toluene 
 
	����&*�
��&�%����������������� TCE "�!�'����JbN b[��%�����"�������%S%�� 

Toluene �"�'�Z��#�
�%
��&�%�������������� TCE "�!�'����JbN ���%�%���
�"Z��&�� 32 
!%S 33 "��&[
Z�������������� TCE &��	
%����!
%��
J��	�%� #�
�S&�����%��� TCE %�%�
#�	$%��������
!%S����������'��������&�� U��
��&�%�����()�	�%�&���$�� 30 ��� 

 

 
 
K����  37  �����������N�S$�'�������������� TCE "�!�'����JbN b[��%�����"�������%S%�� 
                 Toluene 
�"	�%� 
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	���������
��~�S$�'�������������� TCE "�!�'����JbN b[��%�����"�������%S%�� 
Toluene 	&��"
�"&��	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 37 b[�����#�

��&�%��b�*� 3 ����� &*�($����
�'�	|%���������������(�!J'%S)'��	�%� !%S�'� SD b[��	
��#�

���'��Z��!%S������#�

��
&�%��&��� 3 ����� �"�'����������(�J��	����J�����'��'��������&���
#��[�	�%� 50 )���U�� ����
����)�����
��~	
^�IM��N ����������� 66.3 ��I� $%��#�
�'�� 50 )���U���
#��[�)���U��&�� 626 
���������	�����[����'��)�� } ��������)�����
��~	&'�
�" 0.1 !%S	����	�%��'���
��%��� TCE 
%�%�	�����#�

���'��	&��%��� U��&��$%��#�
 626 )���U�� ����������'��������&��&����� 150.7 
��I���������)��	
^�IM��N !%S��%��� TCE %�%�#�	$%��������
 
 

6. ������������ Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*� 
 

 
 
K����  38  �����������N�S$�'�������������� Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*�
�" 
                  	�%� 

 
#�

��&*�
��&�%����������������� Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*� 

�"�'�Z��!����%������������ Toluene "�!�'�b�%���� �%���
��
�"�%���!���(�Z��&�� 41 
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!%S 42 "��&[
Z�������������� Toluene &��	
%����!
%��
J��	�%�#�
�S&�����%��� 
Toluene %�%�#�	$%��������
!%S����������'��������&�� U��
��&�%�����()�	�%�&���$�� 26 
���  

 
	���������
��~�S$�'�������������� Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"������*�	&��"


�"&��	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 38 b[�����#�

��&�%�� 3 ����� &*�($�����'�	|%���������������(�
!J'%S)'��	�%�!%S�'� SD &��	
��#�

���'��Z��!%S���������
��&�%��&��� 3 ����� 	�������	
J�% 
�"�'����������(�J��	����J�����'��'��������&���
#��[�	�%� 24 )���U�� ��������)�����
��~
	
^�IM��N ����������� 55.2 ��I� $%��#�
�'�� 24 )���U���
#��[�)���U��&�� 192 ���������	�����[��
��'��)�� } !%S	�����[����'��	�g��
#��[�)���U��&�� 264 #�
�������������#S	�����[��	����� } (��KS&��
	�%��'���
	
��
���'��	&��%���&*�($� Toluene ����%%�%� #�
�S&���&��	�%� 552 )���U�� ���
������	������&�� 138.5 ��I� ��������)�����
��~	
^�IM��N !%S��%��� Toluene %�%�#�	$%��
������
 

 
7. ������������ Toluene "�!�'����JbN b[��%�����"������*� 
 
#�

��&*�
��&�%����������������� Toluene "�!�'����JbN b[��%�����"������*� �"�'�

Z���%
��&�%����������������� Toluene "�!�'����JbN ���%�%���
�"Z��&�� 41 !%S 42 
"��&[
Z�������������� Toluene &��	
%����!
%��
J��	�%�#�
�S&�����%��� Toluene %�%�#�
	$%��������
!%S����������'��������&�� U��
��&�%�����()�	�%�&���$�� 22 ���  

 
U��&*�
��&�%��b�*� 3 ����� &*�($�����'�	|%���������������(�!J'%S	�%� !%S���'� SD &��

	
��#�

���'��Z��!%S������������#�

��&�%��&��� 3 ����� 	�������	
J�%#�
Z��&�� 39 (�!J'%S
)'��	�%� �"�'����������(�J��	����J�����'��'��������&���
#��[�	�%� 24 )���U�� ��������)�����

��~	
^�IM��N ����������� 50.2 ��I� $%��#�
�'�� 24 )���U���
#��[�)���U��&�� 504 ���������
	�����[����'��)�� } (��KS&��	�%��'���
��%��� Toluene %�%�	�����#�
	
��
���'��	&��%��� 
!%S	�����'�� 504 )���U�� ���������#S	������&�� 143.2 ��I� ��������)�����
��~	
^�IM��N !%S
��%��� Toluene %�%�#�	$%��������
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K����  39  �����������N�S$�'�������������� Toluene "�!�'����JbN b[��%�����"������*�
�" 
                 	�%� 
 

8. ������������ Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� TCE 
 
#�

��&�%����������������� Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� 

TCE �"�'�Z���%
��&�%����������������� Toluene "�!�'�b�%���� �%���
�"Z��&�� 41 !%S 
42 "��&[
Z�������������� Toluene &��	
%����!
%��
J��	�%�#�
�S&�����%��� Toluene %�%�
#�	$%��������
!%S����������'��������&�� U��
��&�%�����()�	�%�&���$�� 30 ���  

 
	���������
��~�S$�'�������������� Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"�������%S%�� 

TCE 	&��"
�"&��	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 40 
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K����  40  �����������N�S$�'�������������� Toluene "�!�'�b�%���� b[��%�����"���� 
                 ���%S%�� TCE 
�"	�%� 
 

#�

��&�%��b�*� 3 ����� &*�($�����'�	|%���������������(�	J'%S	�%�!%S���'� SD &��	
��#�


���'��Z��!%S������������#�

��&�%��&��� 3 ����� 	�������	
J�%#�
Z��&�� 40 �"�'����������
(�J��	����J�����'��'��������&���
#��[�	�%� 165 )���U�� ��������)�����
��~	
^�IM��N �����
������ 115.4 ��I� $%��#�
�'�� 165 )���U�� �
#��[�)���U��&�� 741 ���������	�����[����'��)�� } 
��������)�����
��~	&'�
�" 0.1 b[��(��KS&��	�%��'���
	
��
���'��	&��%������ Toluene &*�
($���%��� Toluene %�%� #�
�S&���$%��#�
 765 )���U�� ����������'��������&��&����� 153.5 ��I�
��������)��	
^�IM��N !%S��%��� Toluene %�%�#�	$%��������
 
 

9. ������������ Toluene "�!�'����JbN b[��%�����"�������%S%�� TCE 
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���%S%�� TCE !%S�'��Z��������������&��	
���[��(�J��	����J�� ���Z�������������� Toluene 
"�!�'����JbN���!���Z��&�� 41 !%S"��&[
Z����� Toluene &��	
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�'��Z��&�
 1 )���U�� 	
^�	�%� 16 )���U�� $%��#�
�����'��Z��
��	
%����!
%�������������&�

���#�
�S&��� Toluene ����%%�%�#�	$%��������
!%S����������'��������&�� b[��
��&�%�����
()�	�%�&���$�� 22 ��� !%S�*�Z��&�����#�

��&�%����!����%����������������(�!J'%S
)'��	�%� ���!���(�Z��&�� 42 
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K����  41  ������������ Toluene "�!�'����JbN b[��%�����"�������%S%�� TCE 

Z������ 690 × 390 pixel 
����%S	���� 0.03 cm/pixel 

����"����	b%%N������������ 

����%'�����	b%%N������������ 
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1 ���           2 ���    4 ���            7 ��� 

       
11 ���            17 ���    21 ���            22 ��� 

 
K����  42  
��&�%��������������&��	�%�J'�� } 
�� ��� Toluene "�!�'����JbNb[��%�����"�������%S%�� TCE  ����%S	�������Z�� 0.03 cm/pixel 
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	���������
��~�S$�'�������������� Toluene "�!�'����JbNb[��%�����"����
���%S%�� TCE 	&��"
�"&��	�%�J'�� } ���!���(�Z��&�� 43 
 

 
 
K����  43  �����������N�S$�'�������������� Toluene "�!�'����JbN b[��%�����"���� 
                 ���%S%�� TCE 
�"	�%� 

 
#�

��&�%��b�*� 3 ����� &*�($�����'�	|%���������(�!J'%S	�%�!%S�'� SD &��	
��#�

��

�'��Z��!%S������������(�
��&�%��&��� 3 ����� 	�������	
J�%#�
Z��&�� 43 �"�'����������
(�)'��	����J�����'��'��������&���
#��[�	�%� 15 )���U�� ��������)�����
��~	
^�IM��N �����
������ 70.9 ��I� $%��#�
�'�� 15 )���U�� �
#��[�)���U��&�� 503 ���������	�����[����'��)�� } ����
����)�����
��~	&'�
�" 0.1 (��KS&��	�%��'���
��%��� Toluene %�%�	�����#�

���'��	&��%
��� #�
�S&���$%��#�
 503 )���U�� ����������'��������&��&����� 136.3 ��I���������)��	
^�IM��N 
!%S��%��� Toluene %�%�#�	$%��������
 

 
%�
VKS
��~���
��&�%�����!���(�Z��&�� 43 	$g�����'�����������'��������&��	����

	����J��!%S��
��	
%����!
%�U���'��������&��(�Z��$%�� $�
���"������ film theory ��#
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	�������#�
(�J��	����J�� ����������!�g���~�%N������*� (water film) 	�%��"��M'b[��������	������
��� NAPL 	
^�IM��N !%S	����	�%��'���

��%S%�����%&*�($� NAPL 	����
!&�
J����M'(���*� 
&*�($��'�����	��������� solute NAPL (���*�"��	�K water film (CW) ��
�[�� !%S adhesive force 
b[��	
^�!���[��M��S$�'�����Z��������	$%�
�"���!�g�  ����

�'� cohesive force b[��	
^�!��
�[��M��S$�'�����Z��������	$%�����
�� ������� NAPL #[�!�'"�������!�g������
�[�� !������
Z��&�� 44 
 

 
 
K����  44  %�
VKS
��	
%����!
%�����������������"�����������!�g� 
 
���������(�J��	����J��	
^� advancing angle 	&��"���
�"����S$�'��&�� NAPL ��
	����
���

U����'�� (network) ������ 	����	�%��'���
��%��� NAPL %�%�	�����#�
	
��
���'��	&��%�
�M'
��*� !%S��
�I b[�����������(��KS&����%��� NAPL %�%����	
^� receding angle 	&��"
�"���
�S$�'��&�� NAPL �����
#�
U����'�������� ��% NAPL %�%�U��&�����������	$%�&��!�'"�
���!�g�	&'�	��� !J'��%��� NAPL %�%� #[�&*�($������������
�[�� 
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D������  8  ���������	����J�� (advancing angle) !%S������������&��� (receding angle) ���
��
&�%�������������� NAPL "����!�g�b[��%�����"�������	$%���
)��� 

 

�S"" 

���������
	����J��  

(advancing 
angle), ��I� 

���������
���&���  
(receding 

angle), ��I� 
$�� TCE "�!�'�b�%���� %�����"������*� 63.9 157.6 
$�� TCE "�!�'����JbN %�����"������*� 45.7 162.0 
$�� TCE "�!�'�b�%���� %�����"�������%S%�� Toluene 71.2 159.2 
$�� TCE "�!�'����JbN %�����"�������%S%�� Toluene 66.3 150.7 
$�� Toluene "�!�'�b�%���� %�����"������*� 55.2 138.5 
$�� Toluene "�!�'����JbN %�����"������*� 50.2 143.2 
$�� Toluene "�!�'�b�%���� %�����"�������%S%�� TCE 115.4 153.5 
$�� Toluene "�!�'����JbN %�����"�������%S%�� TCE 70.9 136.3 
 

#�
J����&�� 8 !���($�	$g��'�%�
VKS
��	
��
�������������b�%����!%S���JbN&������J��
������*� 	����J��	
^�%�
VKS strongly water-wet b[��b�%����!%S���JbN&������J���������%S%�� 
NAPL 	����J��	
^�%�
VKS intermediate wet 	����	�%��'���
 %�
VKS
��	
��
&������!""#S
	
%����	
^� strongly oil-wet b[����%�
VKS	����
��J%��
��&�%�� b[�� Powers and Tamblin (1995) 
���"���[�%�
VKS
��	
��
	
��#�

��	
�SJ����� NAPL &������*�$��
U�	%
�%�M�!%S��'������ 
��
	
�SJ�����U�	%
�%	$%'����	
%�����������$������!�g�#�
)�"��*� (hydrophilic) 	
^����&����')�"��*� 
(hydrophobic) ���  

 
#�
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�	
� �� NAPL !""��� 

 
#�

��	
���"	&��"(�Z��&�� 56 !%S 57 ������������ Toluene "�!�'�b�%����!%S

���JbN (�
�K�&����
��
�	
� �� NAPL ���	���� ������������'�����
�'�
�	
� �� NAPL !""��� 
	�����#�
 b�%����!%S���JbN��'�'��
��
�	
� �� NAPL ��
'��������
�" Toluene !%S%�
VKS

��~������������ Toluene (�
�K�&����
��
�	
� �� NAPL ���	���� ��
��	
%����!
%����������
U��&�����������	�����[��	�g�
�'�
��
�	
� �� NAPL !""��� ��������)�����
��~&����

�'� 
!���($�	$g��'�
��%S%����� Toluene (���*�	�������	����	�g�
�'�
��%S%����� Toluene �'��
�" 
TCE (���*�!%S�"�%�
(�&��	����
���*�$��"����������b�%����!%S���JbN 

 
(�
�K�&����
��
�	
� �� NAPL 	�������	���� 	
���"	&��"
�"
�K�&����
��
�	
� �� NAPL 

!""��� ����������S$�'�� NAPL 
�"���Z��������&����
��
�	
� ����� ���'���

�'� &*�($�
���������
�%%���(�)'���'���S$�'�����Z�����&����
��
�	
� ��������'�����
�'� !%S NAPL !�'
%�"���������
 �������(�����&��#���&����
��
�	
� �� NAPL !""��� &*�($���*�(J����������)S 
NAPL &��J����M'&���������
����'��
�'�
��
�	
� �� NAPL 	�������	����  
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�����'��
(����  3 ���������
����
�P&�(����+���$���#�M�wO �'�����$��������F �����$����$
��� ����#�M��� ��(���������!"�� NAPL ��$���#�M��� ���������!"�� NAPL 
 

1. ��������������*�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� TCE !%S&����
��
�	
� �� TCE b[��
%�����"������
�I 
 

#�

��&�%��(��Z��S&��%�����"������
�I !%S������������&��	
���[��"��S��"&����M'
�S$�'�� 3 ����S 	����$����*�%�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� TCE !%S�'��Z�����������
�����*�"�!�'�b�%���� (��KS����	����	�%�	���� �*�Z��&����������������������!���(�Z��&�� 58 
(b���) b[����������������*�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� TCE 	&'�
�" 168.1 ��I� !%S�*�
b�%����!�'�	����
!)' TCE 	
^�	�%� 2 ��� !%S�[��($�!$�� 1 )���U�� 	����$����*�%�"�!�'�b�%����
&����
��
�	
� �� TCE !%S�'��Z����������������*�"�!�'�b�%����&��	
���[��(��KS����	����	�%�
	���� �*�Z��&����������������������!���(�Z��&�� 58 (���) b[����������������*�"�!�'�b�%����&��
��
��
�	
� �� TCE 	&'�
�" 109.8 ��I� 

    

  
 

K����  58  ��������������*�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� TCE (b���) !%S&����
��
�	
� ��  
                 TCE (���) b[��%�����"������
�I  
 

2. ��������������*�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� TCE !%S&����
��
�	
� �� TCE b[��
%�����"������
�I 

 
#�

��&�%��(��Z��S&��%�����"������
�I !%S������������&��	
���[��"��S��"&����M'

�S$�'�� 3 ����S 	����$����*�%�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� TCE !%S�'��Z�����������
�����*�"�!�'����JbN&��	
���[��(��KS����	����	�%�	����  
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K����  59  ��������������*�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� TCE (b���) !%S&����
��
�	
� ��  
                 TCE (���) b[��%�����"������
�I 

 
�*�Z��&����������������������!���(�Z��&�� 59 (b���) b[����������������*�"�!�'����JbN

&����'��
��
�	
� �� TCE 	&'�
�" 165.5 ��I� !%S�*����JbN!�'�	����
!)' TCE 	
^�	�%� 2 ��� 
!%S�[��($�!$�� 1 )���U�� 	����$����*�%�"�!�'����JbN&����
��
�	
� �� TCE !%S�'��Z�����������
�����*�"�!�'����JbN&��	
���[��(��KS����	����	�%�	���� �*�Z��&����������������������!���(�
Z��&�� 59 (���) b[����������������*�"�!�'����JbN&����
��
�	
� �� TCE 	&'�
�" 133.2 ��I� 
 

3. ��������������*�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� Toluene !%S&����
��
�	
� �� 
Toluene b[��%�����"������
�I 

 
#�

��&�%��(��Z��S&��%�����"������
�I !%S������������&��	
���[��"��S��"&����M'

�S$�'�� 3 ����S 	����$����*�%�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� Toluene !%S�'��Z�����
�����������*�"�!�'�b�%����&��	
���[��(��KS����	����	�%�	���� �*�Z��&����������������������
!���(�Z��&�� 60 (b���) b[����������������*�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� Toluene 	&'�
�" 
166.6 ��I� !%S�*�b�%����!�'�	����
!)' Toluene 	
^�	�%� 2 ��� !%S�[��($�!$�� 1 )���U�� 	����
$����*�%�"�!�'�b�%����&����
��
�	
� �� Toluene !%S�'��Z����������������*�"�!�'�b�%����
&��	
���[��(��KS����	����	�%�	���� �*�Z��&����������������������!���(�Z��&�� 60 (���) b[�����
�����������*�"�!�'�b�%����&����
��
�	
� �� Toluene 	&'�
�" 107.0 ��I� 

 



 

80 

  
 

K����  60  ��������������*�"�!�'�b�%����&����'��
��
�	
� �� Toluene (b���) !%S&����
�� 
                 
�	
� �� Toluene (���) b[��%�����"������
�I 
 

4. ��������������*�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� Toluene !%S&����
��
�	
� �� 
Toluene b[��%�����"������
�I 

 
#�

��&�%��(��Z��S&��%�����"������
�I !%S������������&��	
���[��"��S��"&����M'

�S$�'�� 3 ����S 	����$����*�%�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� Toluene !%S�'��Z�����
�����������*�"�!�'����JbN&��	
���[��(��KS����	����	�%�	���� �*�Z��&����������������������
!���(�Z��&�� 61 (b���) b[����������������*�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� Toluene 	&'�
�" 
155.4 ��I� !%S�*����JbN!�'�	����
!)' Toluene 	
^�	�%� 2 ��� !%S�[��($�!$�� 1 )���U�� 	����$��
��*�%�"�!�'����JbN&����
��
�	
� �� Toluene !%S�'��Z����������������*�"�!�'����JbN&��
	
���[��(��KS����	����	�%�	���� �*�Z��&����������������������!���(�Z��&�� 61 (���) b[�����
�����������*�"�!�'����JbN&����
��
�	
� �� Toluene 	&'�
�" 115.6  ��I� 

 

  
 

K����  61  ��������������*�"�!�'����JbN&����'��
��
�	
� �� Toluene (b���) !%S&����
��
�	
� ��  
                 Toluene (���) b[��%�����"������
�I 
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b[��
��&�%��(��'��&�� 3 
���������������S$�'����*�
�"���!�g�b[��%�����"����
��
�I 	
���"	&��"	�������!�g�&����'��
��
�	
� �� NAPL 
�"���!�g�&����
��
�	
� �� NAPL 
������!����%
��&�%��&���$��������J����&�� 9 
 
D������  9  	
���"	&��"����������S$�'����*�
�"���!�g�J'��)���
�� (�
�K�&�����!�g���'��
��


�	
� �� NAPL !%S���!�g�&����
��
�	
� �� NAPL 
 
���	$%� ����������!�g� �Z��S%�����" ��������� (��I�) 

��*� b�%����&����'��
��
�	
� �� TCE ��
�I 168.1 
��*� b�%����&����
��
�	
� �� TCE ��
�I 109.8 
��*� b�%����&����'��
��
�	
� �� Toluene ��
�I 166.6 
��*� b�%����&����
��
�	
� �� Toluene ��
�I 107.0 
��*� ���JbN&����'��
��
�	
� �� TCE ��
�I 165.5 
��*� ���JbN&����
��
�	
� �� TCE ��
�I 133.2 
��*� ���JbN&����'��
��
�	
� �� Toluene ��
�I 155.4 
��*� ���JbN&����
��
�	
� �� Toluene ��
�I 115.6 

 
	����$����*�%��
"�����������b�%����!%S���JbN&����'��
��
�	
� �� NAPL ���������

�����*�"�!�'�b�%����!%S���JbN&����'��
��
�	
� �� NAPL ���'���

�'���������������*�"�
!�'�b�%����!%S���JbN&����
��
�	
� �� NAPL �����*�������!�'%�"��������b�%����!%S���JbN
&����'��
��
�	
� �������
 !����'�����������b�%����!%S���JbN�����%�
VKS	
�̂ hydrophilic !J'
	�����#�
��������������*�"�!�'�b�%������

�'� &*�($�b�%����������	
^� water wetting solid 
��

�'����JbN !%S	����$����*�%�"�!�'�b�%����!%S���JbN&���'��
��
�	
� �� NAPL ���
���������'�����
�'���������������*�"�!�'�b�%����!%S���JbN&����'��
��
�	
� �� NAPL  

 
#�

��&�%��!���($�	$g��'���������������*�"�!�'�b�%����!%S���JbN	
%�����
 ���

��������������b�%����!%S���JbN������	
%������K��"�J���� U��&��b�%����!%S���JbN&����'��
��

�	
� ��b[������K��"�J�����������	
^� hydrophilic 	
%�����
	
^� hydrophobic 	�����#�

��
	
�SJ����� NAPL "�����������b�%����!%S���JbN &*�($�&��������b�%����!%S���JbN��~�%N�
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��� NAPL 	�%��"��M' 	��������*���	
�SJ��&��������� ��*�#[���'������!�'%��
"�������!�g����
��
	&'�
�"��*�&��$��%�"����b�%����!%S���JbN&����'��
��	
� �� NAPL 
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���#'P����
��#�P 

 
��� 

 

#�

��I[
V�����������	
��
���������������������
�������������� 	������
��
�	
� ��
!""���#�
���	$%�&����'()'��*� ���������
�%
��&�%����������� 

 
1. 
��%S%���'��
����� TCE !%S Toluene (���*� ��'���%J'�����������(�
��%S%��

��� TCE $��� Toluene (���*�	�������	���� 
 
2. 	����������������"��S��"&����M'�S$�'�����	$%�-���!�g�-���	$%� (&��%�����") 

���JbN������	
^� water wetting solid ��

�'�b�%���� !%S	����������������"��S��"&����M'
�S$�'�����	$%�-���!�g�-!
�� (��
�I&��%�����") b�%����������	
^� water wetting solid 
��

�'����JbN 	�����#�
����	��������
%�'� Si�OH (�)'���'��������Z����� SiO2 b[��	
^�
	$J��%&�� Nakamura et al. (2005) ������"���[�%�
VKS&��	
^� hydrophilic ����������b�%���� 
 

3. %�
VKS����������b�%����!%S���JbN������	
%�����
J����K��"�J�������	$%�
&����	
�SJ�� b[������'�	
��#�

��	
%����!
%���� cohesive force !%S adhesive force 
  

4. ������������ TCE "�����������b�%����!%S���JbN��
��	
%����!
%�	�g�
�'� 
Toluene 
 

5. 
��������������	������
��
�	
� �� NAPL !""����������*��
)'��(�&����I�
���
(�
��~� �~M����&��
�	
� ��&��	
���[��#��� U��
���*��'����������
�%%����
()�(���
�� Darcyxs 
Law 	����$�����	�g�
���$%�����*�(J����(��S""&��
�S
�"����$%��	~� !%S�*�����	�g�
��
�$%�����*�(J�����
()�(���
������%��% (mass balance equation) b[��	
^���
��&��	
��������
�"

��	�%��������J����� NAPL !%S Pankow and Cherry (1996) ������"���[�
��()�!""#*�%��	)��
J��	%� (numerical modeling) b[��	
^�����&����
�S��&��Z��!%S���'�()�#'������ U��
��()���
��
����%��%!%S����J������	)��������	J��N (computational algorithm) ��	���S$N	����($�	
������
	���(#	
����
�"
�S"��
��(�
��	�%����J����� NAPL ��
�[�� !%S��J�
���
��	�%����J����� 
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NAPL &��	
^��
��� ����[�������%��'�()�#'��(�
��%�&��!%S��'($�	
��
��	���	�%�(�
��
!
�
cR$�$���
��~� �~M����&��
�	
� �� 

 
����
��#�P 

 
1. 
��&�%����������������� TCE (���*� ���&*�
��&�%����"���U��&*�
��&�%��������
��������� TCE (����%S%��&������J������ TCE !%S
��&�%����������������� Toluene (���*� 
���&*�
��&�%����"���U��&*�
��&�%����������������� Toluene (����%S%��&������J������ 
Toluene 
 
2. 
��&�%����������������� TCE !%S Toluene (���
�I ���������������(�J��	����J��!%S
	����	�%��'���
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���~��D�y��#'PD����(������+���B 
 
1. ���~��D�y�� TCE 
 

1.1 
��	J���� Standard Curve ��� TCE (���*� 
 

	J���� TCE &������	������J'�� } �*��
��	���S$N����	������ Gas Chromatograph (GC) 
b[���'�����&��(J�
��~ (peak area) &����� !������J�������
&�� 
1 
 
D����������  �1  �'�����&��(J�
��~ (peak area) &������	������ TCE J'�� } 
 

����	������ TCE 
(mg/L) 

�'�����&��(J�
��~ 
(peak area) 

0 0 
35 3,486.5 
70 6,611.1 
140 12,781.9 
275 23,910.4 
550 47,286.8 
1,100 95,612.4 

 
�*��'�&�������	����
��~�S$�'������	������ TCE (mg/L) 
�" �'�����&��(J�
��~ 	����$�

�����������N!%S()�	
^�
��~��J����(�
��$�
����K TCE (�J����'������ } J'��
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y = 0.0112x - 10.461
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K��������  �1  
��~��J���� TCE 
 
��
�� y = 0.0112x � 10.461, R2 = 0.9896 
 
U��&�� y = ����	������ TCE (mg/L) 
 

x = �'�����&��(J�
��~ 
 
J����'��
���*���K
����K TCE 
 
 

D����������  �2  �'�����&��(J�
��~��� TCE (���*� &��	�%�J'�� } 
 

	�%� ()���U��) �'�����&��(J�
��~ (peak area) 
1 98,260.3 
2 97,055.3 
¡ ¡ 
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��
�� y = 0.0112x � 10.461 
 
J����'��&�� 1 
 
!&��'� y = 0.0112(98,260.3) � 10.461 
 

y = 1,090.1 mg/L 
 
1.2 
��	J���� Standard Curve ��� Toluene (���*� 
 

	J���� Toluene &������	������J'�� } �*��
��	���S$N����	������ Gas Chromatograph 
(GC) b[���'�����&��(J�
��~ (peak area) &����� !������J�������
&�� 
3 

 
 
D����������  �3  �'�����&��(J�
��~ (peak area) &������	������ Toluene J'�� } 
 

����	������ Toluene  
(mg/L) 

�'�����&��(J�
��~ 
(peak area) 

0 0 
13 10,431.5 
25 18,563.7 
50 44,695.8 
110 102,000.8 
210 19,6030.9 
421 54,6921.3 

 
�*��'�&�������	����
��~�S$�'������	������ Toluene (mg/L) 
�" �'�����&��(J�
��~ 	����$�

�����������N!%S()�	
^�
��~��J����(�
��$�
����K Toluene (�J����'������ } J'��
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y = 0.0008x + 22.436

R
2
 = 0.9808
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K��������  �2  
��~��J���� Toluene 
 
��
�� y = 0.0008x + 22.436, R2 = 0.9808 
 
U��&�� y = ����	������ Toluene (mg/L) 
 

x = �'�����&��(J�
��~ 
 
J����'��
���*���K
����K Toluene 

 
D����������  �4  �'�����&��(J�
��~��� Toluene (���*� &��	�%�J'�� } 
 

	�%� ()���U��) �'�����&��(J�
��~ (peak area) 
1 511,845.2 
2 544,041.2 
¡ ¡ 
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��
�� y = 0.0008x + 22.436 
 
J����'��&�� 1 
 
!&��'� y = 0.0008(511,845.2) + 22.436 
 
 y = 431.9 mg/L 
 
D����(���������+���B 
 
1. 
��	J�������%S%�� TCE (�
��&�%��
�������������� 
 
TCE (C2HCl3) 
 
Pankow (1995)  Molecular weight (MW) = 131.5 g/mol 

Density   = 1.46 g/cm3 
Solubility  = 1,100 mg/L 
% purity  = 99.5% 

 
#�
 

2211
VNVN =  

 

MW

densitypurity
N

××
=

10%
2

 

 

molg

cmg
N

5.131

46.1105.99
3

2

××
=  

 

LmolN 15.047,11
2
=  

 
!&��'� 

2
N (���
��  

2211
VNVN =  
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2

11

2
N

VN
V =   

 

Lmol

mLLmg
V

15.407,11

000,1100,1
2

×
=  

 

mLV 000757.0
2
=  

 
������� J���	J���� TCE ($���
����J���

�'� 0.000757 mL (���*�
����J� 1,000 mL 
 
2. 
��	J�������%S%�� Toluene (�
��&�%�������������� 
 
Toluene (C7H8) 
 
LaGrega (2001) Molecular weight (MW) = 92.14 g/mol 

Density   = 0.87 g/cm3 
Solubility  = 421 mg/L 
% purity  = 99.5% 

 
#�
 

2211
VNVN =  

 

MW

densitypurity
N

××
=

10%
2

 

 

molg

cmg
N

14.92

87.0105.99
3

2

××
=  

 
 

LmolN 395,9
2
=  

 
!&��'� 

2
N (���
��  

2211
VNVN =  
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2

11

2
N

VN
V =   

 

Lmol

mLLmg
V

395,9

000,1421
2

×
=  

 

mLV 000486.0
2
=  

 
������� J���	J���� Toluene ($���
����J���

�'� 0.000486 mL (���*�
����J� 1,000 mL 
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D����������  �1  �'�
��%S%����*���� TCE 
 

	�%� ()���U��) ����&��(J�
��~U����UJ
��~ ����	������ TCE (���*� (mg/L) 
0 0 0 
1 98,794.4 1,096.0 
2 97,055.3 1,076.6 
3 109,725.8 1,218.5 
4 98,486.6 1,092.6 
5 105,394.8 1,170.0 
6 106,519.1 1,182.6 
7 98,575.5 1,093.6 
8 101,750.7 1.129.1 
9 99,770.5 1,107.0 
10 91,656.6 1,016.1 
11 121,026.9 1,345.0 
12 95,991.0 1,064.6 
13 100,636.1 1,116.7 
14 91,507.6 1,014.4 
15 102,233.8 1,134.6 
16 95,330.2 1,057.2 
17 111,367.2 1,236.9 
18 99,236.7 1,101.0 
19 100,545.8 1,115.7 
20 95,726.9 1,061.7 
21 96,211.3 1,067.1 
22 95,472.7 1,058.8 
23 97,493.7 1,081.5 
24 94,399.8 1,046.8 

 



   

100 

D����������  �2  �'�
��%S%����*���� Toluene 
 

	�%� ()���U��) ����&��(J�
��~U����UJ
��~ ����	������ Toluene (���*� 
(mg/L) 

0 0 0 
1 517,522.3 436.5 
2 548,541.5 461.3 
3 424,414.2 362.0 
4 653,515.7 545.2 
5 634,277.2 529.9 
6 472,255.4 400.2 
7 561,082.1 471.3 
8 555,968.2 467.2 
9 497,854.1 420.7 
10 481,458.7 407.6 
11 203,823.9 185.5 
12 851,796.7 703.9 
13 559,047.6 469.7 
14 408,015.2 348.8 
15 425,462.4 362.8 
16 582,308.5 488.3 
17 613,002.6 512.8 
18 525,917.0 443.2 
19 251,271.1 223.5 
20 724,825.2 602.3 
21 315,226.4 274.6 
22 474,210.8 401.8 
23 635,406.4 530.8 
24 458,544.9 389.3 
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D����������  �3  �'�
��%S%����*���� TCE ��� Toluene 
 

TCE Toluene 	�%� 
()���U��) ����&��(J�
��~ ����	������ (mg/L) ����&��(J�
��~ ����	������ (mg/L) 

0 0 0 0 0 
1 98,280.8 1,090.3 528,360.0 445.1 
2 101,699.8 1,128.6 469,020.2 397.7 
3 99,045.9 1,098.9 699,062.9 581.7 
4 93,751.1 1,039.6 567,696.8 476.6 
5 99,107.8 1,099.5 429,299.9 365.9 
6 108,656.9 1,206.5 479,792.1 406.3 
7 98,307.1 1,090.6 391,443.8 335.6 
8 106,782.6 1,185.5 521,143.9 439.4 
9 137,764.6 1,532.5 366,924.7 316.0 
10 99,328.4 1,102.0 493,345.2 417.1 
11 103,824.7 1,152.4 761,362.1 631.5 
12 98,678.7 1,094.7 496,026.2 419.3 
13 94,369.7 1,046.5 514,979.5 434.4 
14 105,028.4 1,165.9 681,340.0 567.5 
15 91,989.0 1,019.8 513,537.9 433.3 
16 98,547.0 1,093.3 411,738.8 351.8 
17 89,429.7 991.2 455,818.9 387.1 
18 104,892.6 1,164.3 532,065.9 448.1 
19 93,277.8 1,034.2 400,396.2 342.8 
20 95,837.6 1,062.9 749,975.3 622.4 
21 94,760.0 1,050.9 547,269.7 460.3 
22 117,102.1 1,301.1 453,531.0 385.3 
23 92,733.2 1,028.2 399,035.4 341.7 
24 93,746.6 1,039.5 582,315.9 488.3 
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D����������  �4  �%
��&�%������������S$�'�� TCE 
�"!�'�b�%���� %�����"������*� 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 63.9 0.440 0.880 
1 65.8 0.410 0.819 
2 68.6 0.366 0.730 
3 64.7 0.427 0.854 
4 69.4 0.352 0.705 
6 69.6 0.349 0.694 
8 66.4 0.401 0.801 
10 68.3 0.370 0.740 
12 65.9 0.409 0.816 
14 66.5 0.398 0.796 
16 67.1 0.389 0.777 
24 66.9 0.393 0.785 
48 72.3 0.304 0.608 
72 77.8 0.212 0.423 
120 84.4 0.098 0.197 
144 96.3 -0.109 -0.128 
168 107.3 -0.297 -0.594 
216 116.5 -0.446 -0.892 
240 125.3 -0.577 -1.153 
288 143.7 -0.806 -1.610 
384 156.6 -0.918 -1.836 
456 157.6 -0.924 -1.849 
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D����������  �5  �%
��&�%������������S$�'�� TCE "�!�'����JbN %�����"������*� 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 47.6 0.675 1.347 
1 45.5 0.701 1.401 
2 45.3 0.703 1.405 
3 44.0 0.719 1.435 
4 45.8 0.697 1.394 
6 45.8 0.697 1.393 
8 45.6 0.699 1.398 
10 46.2 0.692 1.382 
12 46.1 0.693 1.385 
14 45.0 0.707 1.365 
24 48.8 0.659 1.318 
48 48.2 0.666 1.332 
72 50.7 0.633 1.266 
120 62.2 0.467 0.934 
144 66.3 0.402 0.805 
168 70.2 0.339 0.678 
216 86.3 0.065 0.130 
240 96.5 -0.113 -0.225 
288 109.2 -0.329 -0.656 
336 132.1 -0.670 -1.339 
384 157.3 -0.922 -1.845 
408 161.2 -0.946 -1.892 
456 162.0 -0.951 -1.902 
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D����������  �6  �%
��&�%������������S$�'�� TCE "�!�'�b�%���� %�����"���� 
                              ���%S%�� Toluene 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 69.7 0.347 0.694 
1 70.0 0.342 0.684 
2 70.9 0.328 0.655 
4 71.7 0.314 0.628 
6 72.7 0.298 0.596 
8 71.4 0.318 0.636 
10 69.2 0.355 0.709 
11 70.8 0.329 0.656 
12 72.2 0.306 0.610 
13 71.2 0.323 0.646 
14 72.1 0.308 0.615 
15 71.2 0.323 0.644 
16 71.6 0.315 0.630 
26 73.5 0.284 0.566 
50 75.9 0.243 0.486 
122 98.2 -0.143 -0.284 
194 113.8 -0.404 -0.805 
314 130.9 -0.655 -1.309 
386 137.1 -0.732 -1.463 
482 146.8 -0.837 -1.672 
506 149.2 -0.859 -1.715 
554 153.7 -0.896 -1.790 
578 155.3 -0.908 -1.816 
626 158.2 -0.928 -1.855 
650 159.2 -0.935 -1.867 
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D����������  �7  �%
��&�%������������S$�'�� TCE "�!�'����JbN %�����"���� 
                              ���%S%�� Toluene 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 66.1 0.405 0.810 
1 66.2 0.404 0.808 
2 65.3 0.417 0.835 
4 67.0 0.391 0.781 
5 65.7 0.411 0.822 
8 66.5 0.398 0.796 
10 66.1 0.405 0.809 
12 67.3 0.386 0.773 
14 66.9 0.392 0.784 
16 66.1 0.405 0.809 
26 66.3 0.402 0.805 
50 66.0 0.407 0.813 
122 71.4 0.318 0.637 
194 99.8 -0.170 -0.340 
314 121.0 -0.515 -1.029 
386 124.8 -0.570 -1.138 
482 136.6 -0.727 -1.433 
554 143.1 -0.800 -1.595 
578 145.2 -0.821 -1.639 
626 149.9 -0.865 -1.729 
650 150.3 -0.869 -1.736 
674 150.7 -0.872 -1.742 
698 150.5 -0.871 -1.739 
722 150.7 -0.872 -1.742 
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D����������  �8  �%
��&�%������������S$�'�� Toluene "�!�'�b�%���� %�����"������*� 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 55.3 0.570 1.140 
2 53.7 0.592 1.184 
4 53.9 0.590 1.179 
6 54.6 0.579 1.157 
8 54.1 0.587 1.173 
10 55.2 0.570 1.140 
12 54.3 0.584 1.167 
14 53.8 0.591 1.182 
16 52.5 0.609 1.217 
24 56.1 0.558 1.115 
48 58.0 0.530 1.060 
96 60.7 0.489 0.978 
168 65.8 0.409 0.819 
192 69.3 0.353 0.707 
240 77.0 0.225 0.450 
264 92.0 -0.034 -0.068 
312 106.7 -0.288 -0.567 
336 110.1 -0.343 -0.686 
408 112.5 -0.382 -0.764 
456 113.8 -0.404 -0.807 
504 114.5 -0.414 -0.828 
528 117.0 -0.454 -0.908 
576 119.5 -0.492 -0.984 
600 122.1 -0.531 -1.061 
720 126.0 -0.588 -1.176 
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D����������  �9  �%
��&�%������������S$�'�� Toluene "�!�'����JbN %�����"������*� 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 50.0 0.643 1.333 
2 49.3 0.653 1.305 
4 51.5 0.623 1.223 
6 49.4 0.651 1.301 
8 50.6 0.635 1.220 
10 50.3 0.639 1.240 
12 49.8 0.645 1.251 
14 49.7 0.647 1.213 
16 50.8 0.632 1.198 
24 50.4 0.637 1.195 
72 53.2 0.600 1.161 
96 61.3 0.480 0.960 
144 66.8 0.395 0.789 
192 80.0 0.174 0.348 
240 89.9 0.001 0.003 
264 93.6 -0.063 -0.126 
312 105.1 -0.261 -0.521 
360 111.9 -0.374 -0.747 
384 115.9 -0.436 -0.872 
480 133.4 -0.687 -1.372 
504 139.1 -0.756 -1.531 
552 141.5 -0.782 -1.564 
600 142.2 -0.790 -1.579 
624 143.2 -0.801 -1.601 
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D����������  �10  �%
��&�%������������S$�'�� Toluene "�!�'�b�%���� %�����"���� 
                                ���%S%�� TCE 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 116.3 -0.443 -0.885 
1 113.9 -0.405 -0.809 
2 114.8 -0.419 -0.837 
3 115.9 -0.436 -0.872 
21 115.6 -0.432 -0.863 
45 114.7 -0.418 -0.835 
69 116.4 -0.444 -0.888 
165 115.8 -0.435 -0.871 
213 124.0 -0.560 -1.119 
237 125.6 -0.582 -1.164 
333 133.5 -0.688 -1.376 
357 134.2 -0.697 -1.394 
381 134.6 -0.702 -1.404 
405 135.3 -0.710 -1.421 
429 136.8 -0.729 -1.458 
501 139.1 -0.756 -1.512 
549 141.1 -0.778 -1.556 
573 144.2 -0.811 -1.621 
597 146.4 -0.833 -1.666 
693 151.5 -0.878 -1.757 
717 152.0 -0.883 -1.765 
741 153.1 -0.892 -1.783 
765 153.5 -0.895 -1.790 
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D����������  �11  �%
��&�%������������S$�'�� Toluene "�!�'����JbN %�����"���� 
                                ���%S%�� TCE 
 

	�%� ()���U��) ��������� (θ) cos θ capillary pressure 
0 71.9 0.311 0.622 
3 70.5 0.333 0.666 
5 70.7 0.331 0.661 
7 70.1 0.341 0.682 
9 71.3 0.321 0.642 
15 71.3 0.321 0.641 
23 81.3 0.152 0.304 
47 81.7 0.144 0.288 
71 84.5 0.096 0.191 
95 91.1 -0.019 -0.038 
119 94.1 -0.071 -0.143 
143 101.4 -0.198 -0.396 
167 103.6 -0.236 -0.471 
191 105.3 -0.264 -0.529 
263 107.3 -0.297 -0.593 
311 117.3 -0.458 -0.916 
359 119.9 -0.499 -0.997 
383 123.7 -0.555 -1.109 
407 125.4 -0.579 -1.158 
431 130.7 -0.652 -1.304 
455 132.8 -0.679 -1.358 
479 133.9 -0.693 -1.387 
503 135.5 -0.713 -1.426 
527 136.2 -0.721 -1.443 
551 136.3 -0.723 -1.447 
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