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−

= − δ + δ��

H�L �6���'�/���BENF��0 mf
b

(U U )
1 0.146exp

4.439

− −� �
ε = − � �

� �
��

�6���'�/���,$��
$!BENF��0 mf
e mf

(U U )
0.2 0.059exp

0.429

− −� �
ε = ε + − � �

� �
��

�����'�/�����3���!��
e b(1 )ε = − δ ε + δε��

�H�L �6���vWJBnzF��0 mf(U U )
0.534 0.534exp

0.413

− −� �
δ = − � �

� �
��

,$��
$!�6������6�@�<-�1��0 b
e

U U
U

1

− δ
=

− δ
��

��
4��8�;�1��%��9
�*���4�+�
*�<�8�4�=$����:��

�<�
��1�<-�1�'A� Bn{F��mf g p 2

g

U d
27.2 0.0408Ar 27.2

ρ
= + −

µ
 

�H�L ��GABn|F��0.8 0.42 2
b 0 mf 0 mf 0 mfD 0.21H (U U ) exp[ 0.25(U U ) 0.1(U U )]= − − − − − �

�H�L �<-�1Bn}F��b 0 e brU U U u= − +                    br bu 0.711 gD= �

��	6�������Y�J�>�)������rBn}F��
be bc ce

1 1 1

K K K
= +

             

1/2 1/4
e AB

bc 5/4
b b

U D g
K 4.5 5.85

D D

� 	� 	
= + 
 �
 �

�  � 
�

��
1/2

AB e br
ce 3

b

D u
K 6.77

D

� 	ε
= 
 �

� 
 

��
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�4��8��>����9�/������?���	����2$.���*��:��

�SJ�!]kN[ �SJ�!]~o[ �SJ�!]~�[ �SJ�!]~~[ � ����@g���	��

Toluene��Toluene��TCE��MEK��-��.�������

o�~��no{��~~���n����mm��H��

���o���o���~|��mm��Di��

z���z���{{��z���mm��Do��

{����D~{���z~{�n~{��{����D~{���~{��}z���m dp 

no����nz����~n����o~z|��kg/m3 �s 

~��������o{��{��{����Dn���������Dn����ppm C 

�n}�~��~o�n��D�|�n��}�n��n}�n��cm/s Umf 

|o�|��|��Dn��Umf-|Umf�Umf-zUmf�cm/s U 

|}��  ppm/s�n�o����~o�no��}{�����mol/g s kdeg 

���o|}�z��n{�o������zz����Lit/ �mol KLH 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�@"	��A�$���0��=��9��,	�+�����5�B
���#�*����A�$���#�*+�
�*��

�#��#�A/C8����+�����5�B
�:��

��
� +,�� ��� ��Q���.����� ,���,���J�^�%��J������ ��� ,���

� +�$���CVOC,in�� �CVOC,out����������<9/U�������� ��� .������

J��?��� �� �$���W�
����$���,6��!� �$����'?�� ���<���%��&�
��
��a!�^�$0������\X�]���!�,��$%&��

\X���������������������������]
( )VOC,in VOC,out

VOCexp

Q C C
R

W

−
=��

�"��)�*+��%���� �

���a�� �$9�!��L%� ��� >�!� ��L�-� ��6�1� ����	�$����������

1�
����$���>������.����-$#d!�6��	����d�������.�%�����
�)!��	�

<1� .�%� .��"�1� &�@g���	���%� �� �	�$����/#-� ;�������5��� �

� >��J� ��C�<1� .�!�� &�_#	�<��b� ��	��1����(���>�!

$#3������� D	���� ��$/�����L��
����$��� '������ �	��6� �

���.����	��
����	�$���� ��� ����� >��JC�1������+<1� .�%

����%��L1�:!�d����<1�������	.�!���>��J����,��6C�<1�.�!�&��
�)!���$#�������L���0���.�����������.�%��L1�:!�'�	��

��d���������� �1�.�����
�����a���!��� '��+,$��� '

�������/���'(%�����P$
$�����/E�!�.���,������$%�&�����'(%��

.����!��>�!�����$%DTP�V���2����
$LA�'��A���L���0���6��'

���.����� �	�!����	��&�,$4,�#	2�V���������$@����+�%�.��%

�r���>�!�������	aA������!��9�������@����&���"����4��	��

!����,���d��	��.�!��<1�����>�!�66�1��������d��	����d���

.����!��
�� �$%�����������G?��.����� .�%Ek��<1� �0��� �

!�>$LA�'��A������%��&��

�� <9/U� �b���� ����� ��� .����!��L�� ,W����� ,�� '� �

��	�m�<-�1����'(%� ������!���	k�� �C��#���.���2

�<1�.�%�&$�����'(%�����Jk�.����!�W���������$%��<9/U�2

�!��� '�� 6� � ,$��� 'ppm�khh�� ��`hh��_#	� ��W�� ��� ���2

�77�������������&7��������������67��������������D7���������������;7��������������7 

��#�A/XA (%) 

�77��

��
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��
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��
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�6��P�$��<9/Uppm�N����khh��!�2	����5���'��L���0�������&

�d����;1$�������#	���	��
�������Bkh�F����
����$���2���������

������>��1�������$�����������/����/���!��<1��\�'(%C�&],���	

.����=�W@����'!���'��L��������/����/��� ��W���<9/U�2� �

�6ppm�Ehh����khh�#��2	��������&1�,$4�6�1�>���
������<�

W�� 7-���!� 2�� 2"����� �$�� >�)��� ,W
����� xG1� ������ <�

�_#	���e�#���$L5����
������������<��.���!��$%� &W�� �!��2

�����<9/U��������/��!�2	���7-����/�����,W�!�,�����$%&�

����!��������$�
���,�$�����:!�'�1���a��<�	��������>�a���


����$�����<��������Y$������%����&��_#	����d�����	�����#	�

���3���;1$���6���
����BkC�F�����L��
����$���'�������P$
$�

����1�������$��������%�=�W@�>�\�'(%C&]��
� >�!� ��(/#-DTP�V� ����� 2����!��L�� ,W���� '�.�����	� �

<9/U� ����	��,$@��$@�!� �� �5��� 6���'(%� ���,$�k�� �C�����&

,�#	��$@�'(%����������	�!�.���+�$%�d���.�!��<1�������	�

�6��$?�l�$�����>�!��������d�����	���d���!��%���&��������

�� �
$LA� '��A� �$*� ��� >�!��V� ��� ���A���2����!��L�� ,W��'

���<9/U����.���	��
�����,$@��$@�<1&��
�'(%N�.��	��,�������	�m�<-�1��b��������6�@��!��,W

�L��
����$��� '������!��� '�!� ,$��� '���%��� &<9/U� ���	��

W�����+�������	�m�<-�1�2�����������6�6�@Umf���������54���

Umf�!��L��,W��!�'���'�3#�4�2	���,$���'����!�����& 

.�6�A�� �� �� �,��(#	�Bkk� F<-�1� ��� ��� ������=�W@�	��

H�L �+��������	��(�!��3�V�W��7-���������$�������'�/���2

!���$%�&W���6�@�<!�A�,�!6�2	�������d�!������'�/����2

��� ��� �� ����� ���� �d!� 2	����L�� ,W��!� '��� '��,$��� '� �

!���$%BkRF�&��$���,��(#	�BkXF�1��������2�����
����$�������

� ��� �P$
$��1� ����� �$������!�2	��� +>���L�� ,W���� '��.��� �

���W���2,���J�^�%��6�6�@R����ER�
�A��������������=�W@����)&��
�_#	�� >�!� ��(/#-� �DTP�V� ����� 2����!�� ,W�L���'� �

�!���'�<-�1����,$���'��	���	�m��6�@�,$@��$@��'(%���N�

<1� .�%� .��� ,���� &� +'(%� ��� �J$�� ��.����!���>�!� ��� �$%

���
$LA�'��A��$*��V�������A���2�����d�����	���d���<-�1�����	��

,$@��$@�<9/U� ��� ��4� �	� j<1��	��W�� ��� �������<-�1�2

�	�m����� 6�@��d��	��� ��.�!�� <1��L%� 6�6�1� ������6� ���

����d��	����d���<1� &
���'�W����V�2�2���������� �J$�� ��

�G����	��>��J����l�/a�� ��H�L � 6���'�/��E���<1���� +� �
��
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77O�����������&7O7���������67O7����������D7O7���������;7O7����������77O7 

Cin / Cf 
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67��

��

D7��

��

;7��
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��

D7��

��
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7 

X
A
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%
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�7O�����������7O7������������!7O7����������� 7O7������������7O���������������7O7 

Cin / Cf 

���������������������D��������������������������������������������������������������������������; 

Ug / Umf 

  Mek-Exp, Cf = &77 ppm, U = !OD  cm/s 
 

  Mek-Model, Cf = &77 ppm, U = !OD  cm/s 
 

  Tol-Exp, Cf = ;77 ppm, U = 6�O6  cm/s 
 

  Tol-Model, Cf = ;77 ppm, U = 6�O6  cm/s 

  TCE-Model, Cf =  77 ppm, U = �O  cm/s 
 

  Tol-Model, Cf =  O�D  ppm, U = D cm/s 
 

  TCE-Exp, Cf =  77 ppm, U = �O  cm/s 
 

  Tol-Exp, Cf =  O�D  ppm, U = D cm/s 

  Exp- ;77 ppm 
 

  Exp- D77 ppm 
 

  Exp- &77 ppm 
 

  Model- ;77 ppm 
 

  Model- D77 ppm 
 

  Model- &77 ppm 
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�>�!� ��DTP��6� ������l�/a�� ��H�L � 6��� ���'�/�����	��)!

�!�.�6���#����aA����)!��$%�&�	��!��V����l�A��,�����L1�:!�

� >�!� ;1$�� �(�!��������	DTP����)!� ��� <1� </-� ��� ��

<��b��	����-$#d!����.��"�1���$!�
��a!��	����>��J����.�%���E�

����.�O��	���^��/@B���L!� �������!�1�6�@�� D�!�J���^��"�!� �

� 6���!�1��	��� ��� .��"�1� ��$!�a�� 2	�gV� ���<1� .�%� ��&� �

� �����!�1��	��� ��� .��"�1� ��$!�2	�gV� �+�� <-�1����#�

1�>��6�1��� 6� ��#����!�1���!6�� ���<1�2��	���>�!DTP�

����#	����j<1�.�%�Y�d��,���lL*�</-���
��a!��	���.�%����

� >��J� ��E��	��)!��� 6��� ��� '�/��l�/a���� H�L � ���6� ���

�	��)!��aA���!��L1�:!����������+��$%�!��d��L���0���,W��'

���.������	��	��)!�6��������d���V���2����!���$%&��
��

�"��)�,��	� �

� ��2	�gV� ��1� ����� �$���� +�� >�2�����
����$�������

��������	
���$	�6�����L%���6�1���%�&�)!������������d��	��

.�!�� <1�� ���L%� 6���6�1��.��� ��	����d��� +.�������� �%� �

� >�!DTP����� <A�� 6���L%� ����6�1��1� ����� �$�����>�


����$�������<1� ���$?��� &�_#	��	��!��V� �b� ���/#-�����

��a��
�� <9/U���������	�m� <-�1� �� .������� ��� 6�@��� �

!��,W�L��'����.����6��	=���L%��6�1��1������%�&����d��	��

.�!��<1�� ���L%� 6��6�1��!� ������ ��� ����� ,����� ,W�L��'�

���.���y�� ��� <L��� �	����	��
�� <9/U���������<-�1� �� .��

�	�m���6�@l�A���$*��������#	��d�����	���d������j<1��$*�����

����	��d��	��.�!��<1�����L%�6���6�1��.����	���	����d���

W����������,����
��<9/U�2�������.���W�����	��<-�1�2

�	�m��!�2	���7-���6�@����,W�.���!��	��$%�&!�����9���,$�

1� ����� �$���� ��� <%��� >���� �bf!� �$*� ��� ��$�����L��'�


����$����������
��.�����j���������������$J������������������

��V� �$���� ����
�� <9/U� ,���� ����� �1��!� ���<-�1� �� .��

�	�m��� 6�@� �1��!<1� 6���� &�����!� +�$9�!� ���,$�� �

%�6�.��"�1���L��6�1��1�������$����
����$���>�������.��"�1���

� >�!� 6DTP�V��!6�� Y�d�� 6�2�
��<9/U� ��)!�2���1��!� �

����	�m�<-�1���.����V���6�@��1��!�2��������&��
��

�-��.�����/"� �

�+e��#%����-dp
3�g(�s − �g)g/�g

2�������������������������������Ar��

�vWJ�<9/UA�+mol/L������������������������������������������������CA��

�+O$"�����rm2/s���������������������������������������������������DAB��

�+H�L �;1$�!��GAm�������������������������������������������������Db��

�+�$�����/?���GAm��������������������������������������������������Di��

�+�$�����J��?��GAm������������������������������������������������Do��

�+.�O��GAm�������������������������������������������������������������dp��

�+��O�J�H��%m/s2������������������������������������������������������G��

�+�������"��m����������������������������������������������������������H��

�+������H�L �Y�J�>�)������r1/s��������������������������������Kbc��

����H�L �Y�J�>�)������rl�/a��+1/s����������������������������Kbe��

�������Y�J�>�)������rl�/a��+1/s��������������������������������Kce��

�+HIJ�<��bL/mol��������������������������������������������������KLH��

�+2����<��bmol/g s�����������������������������������������������kdeg��

�$��������/#-�����+�Pa�����������������������������������������������P��

,���J�^�%��+,���J��/�L/s����������������������������������������Q��

�+2����<-�1mol/g s�����������������������������������������������R��

�+H�L �6������2����<-�1mol/g s�����������������������������RAb��

�6������2����<-�1l�/a��+mol/g s�����������������������������RAe��

�+�$��������/#-���!�K�����������������������������������������������T��

<��
����$���,6�+�g���������������������������������������������������W��

�+6�@���	�m�<-�1m/s����������������������������������������������U��

�+H�L �<-�1m/s����������������������������������������������������Ub��

�<-�1l�/a��+m/s����������������������������������������������������Ue��

�+<�
��1�<-�1�'A� m/s����������������������������������������Umf��

�+H�L ��$a0�<-�1m/s���������������������������������������������ubr��

6$�������<�aA$!�S�+.����m�����������������������������������������Z��

��
�"�"&��%��� �
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