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This research studied surface wettability of comingle contamination between DNAPL (Dense 
Nonaqueous Phase liquid) and LNAPL (Light Nonaqueous Phase Liquid) by imbibition rate test and capillary 
pressure M water saturation relationship. TCE is DNAPL agent and Toluene is LNAPL agent. The experiment 
separated in 3 parts : air M water imbibition rates, oil M water capillary pressure curve coupled with calculation 
of the USBM (U.S. Bureau of Mines) wettability index and oil permeability M water saturation. 

 
Result of the imbibition rate test at the end time showed water saturation of non exposure medium 

sample was 76.66%. Thisys a significant differentiated of 82.96% and 84.98% water saturation of DNAPL 
exposure medium sample and LNAPL exposure medium sample respectively. When medium sample exposed 
to comingle NAPL, water saturation of initially DNAPL exposure and then Toluene exposure was 75.09% 
and water saturation of initially LNAPL exposure and then DNAPL exposure was 73.88%, thisys not a 
significant differentiated water saturation. From Laplaceys equation found out interfatial energy and contact 
angle was the cause of  water saturation different at the end time. Result of oil M water capillary pressure 
curve coupled with calculation of the USBM wettability index showed a change to less hydrophilic when the 
medium was exposed to comingle NAPL. USBM wettability index of water M LNAPL system was 1.36. 
USBM wettability index of water M LNAPL system and DNAPL residual was 0.56. USBM wettability index 
of water M DNAPL system was 0.395. And USBM wetability index of water M DNAPL system and LNAPL 
residual was -1.63. Result of relative permeability M water saturation showed decreasing permeability of 
DNAPL and LNAPL when NAPL residual were in medium. 

 
Wettability changed to less hydrophilic when the contamination zone changed from one NAPL 

contamination to comingle NAPL contamination. So in NAPL comingle contaminated field need more 
methodology and engineering technic to recovery than one NAPL contamination field for the highest 
efficient. 
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�a�0�	*$���� LNAPL *#, trichloroethylene (TCE) 

�a�0�	*$���� DNAPL ���
���(O wettability ��������
�!"����
 O,�'��#(��
������������

$�+�+#�%*#,�Y���R.$%&
�
�,�

��&�(�����q!"�qT����$%&��
�!"��
�a�����'��
%��,��$-�]�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

3 

�"0�e��.���	 
 

1. ������	�
��
���
�������O���	�
��
���-.
)�����
$��%b���,�	'���	�
������/##��%
*#,�	�
��&
0�	��	�����, �	�
��
���(����b�
�'����
��$-. (relative permeability) *#,���
$���  imbibition rate 

�&�
%�����
�!"�����
�#	$%&�
'()'���� (NAPL) 
�%��)���
�%�	 

 
2. ������	�
��
���
�������O���	�
��
���-.
)�����
$��%b���,�	'���	�
������/##��%

*#,�	�
��&
0�	��	�����, �	�
��
���(����b�
�'����
��$-. (relative permeability) *#,���
$���  imbibition rate ������ �����
�!"�����
�#	$%&�
'()'����*  ��
 

 
3. ��������
�#%&��*�#��	�
��
���
��������,�	'�������
�!"�����
�#	$%&�
'()'����

*  ��
 *#,�����
�!"�����
�#	$%&�
'()'���� (NAPL) 
�%��)���
�%�	 O���	�
��
���-.
)�����

$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	�����, �	�
��
���(����b�
�'����
��$-. 
(relative permeability) *#,���$���  imbibition rate 

 

��#��0��������F"� 
 

1. ������	�
��
���
�������O���	�
��
���-.
)�����
$��%b���,�	'���	�
������/##��%
*#,�	�
��&
0�	��	�����, �	�
��
���(����b�
�'����
��$-. (relative permeability) *#,���
$���  imbibition rate ��	����
��%� 
$%� �	�
��&
0�	��	�����*#,
	#� 

�&�0�	�#��
%���
��
�!"�����
�#	$%&�
'()'���� (NAPL) 
�%��)���
�%�	 +��()����+$#T�%�
�a�0�	*$�������$%&
�
'()'����$%&
 ��	'����� (LNAPL) *#,()�����0��#�+�
�$-�#%�
�a�0�	*$�������$%&�
'()'����$%&
�����	'����� (DNAPL)  

 
2. ������	�
��
���
�������O���	�
��
���-.
)�����
$��%b���,�	'���	�
������/##��%

*#,�	�
��&
0�	��	�����, �	�
��
���(����b�
�'����
��$-. (relative permeability) *#,���
$���  imbibition rate ��	����
��%� 
$%� �	�
��&
0�	��	�����*#,
	#� ������ 0�	�#��$%&
%���
��
�!"�����
�#	$%&�
'()'����*  ��
 +�������
������$%&�
'()'����$%&
 ��	'����� *#,���$%&�
'()'����
$%&�����	'����� $%#,)��� 



 

4 

3. ��������
�#%&��*�#��	�
��
���
��������,�	'�������
�!"�����
�#	$%&�
'()'����
*  ��
 *#,�����
�!"�����
�#	$%&�
'()'���� (NAPL) 
�%��)���
�%�	 O���	�
��
���-.
)�����

$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	�����, �	�
��
���(����b�
�'����
��$-. 
(relative permeability) *#,���$���  imbibition rate ��	����
��%� 
$%� �	�
��&
0�	��	�����*#,

	#� +�����
��%� 
$%� �	�
��
���
�������������$�#��$%&
%����,
�%�	���*0'�]�	,0'����� 
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���0��F������ 
 
1.  ��� (Soil) 
 

��� �	�
�
��(�$��	��	���
��� 	���Y�,���{0�
$%&0�0,���*#,$� �
����
'*�'� 

)'� ��	� (gravel), $��� (sand), 0,���$��� (silt) *#,���
��%�	 (clay) �����,�� ��	�
�������
����

{���� *#,)'��	'���,�	'��

{���� b�&�(�)'��	'����OO,
0{
����	����������������'��(���'��
���&� ����
%$�������*#,���������� (
R
S%��, 2543) 

 
���O��*����,
]$���

{����0�
�������

{���� ���O,�T�* '����
�a��	�

{����

���  
)'� ��� ��	� $��� *#,����	�

{�#,
�%�� 
)'� $��� ���
��%�	 *#,	���Y*�	�#�� 
�a�
0�� ������ ����	�

{���� O,�����������	�	�-%�'���'��0,*���
�0�}������0'��o��� �'	�
����	�

{�#,
�%�������������	�	�-%	����0�����0�0,���(����� 
 

 
 

M���'( 1  ���O��*����,
]$��������� USDA 
 

�'(��: Hillel (1998) 
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������ ���	�O���%�O,()����$��� (Ottawa Sand, SiO2) $%&
%#���R,
�a�������
����'��
�T��.�#�� 0.58 M 0.84 
�##�

0� �%
$��'�����
$�
��
 �
'��
���#,#����� �'��	�
�'	�O��
��, 
2.65 
%
	#+

#�Y#
$'���  60.08 (Fisher Scientific) 
 
2. �� �*0���� (Ground Water) 
 

����(0���� �
����� ����$%&
%��T'(�)������ �������	+#� +��
�a�����$%&��T'(�)'��	'�����)������
������� )�������(0����* '�������
�a�* '����
�a� 2 +b� ���  

 
1. +b��
'��&
0�	��	����� (Unsaturated zone) 
�%��	'� Vadose zone+b��%�
%�����*#,������T'

�	
��� +��
%�����*$����T'�,�	'��

{���� * '�������
�a� 3 �'	� ��� )�����	��� (Soil water 
zone) )������)'	��#�� (Intermediate zone) *#,)������)Y'
���� (capillary zone)  
 

2. +b���&
0�	��	����� (Saturated zone) 
�%��	'� Phreatic zone +��)'��	'�����*#,���O,
%
����*$����T'
0{
���
� ����$%&���
�{ (��'	��%� 
�%��	'� ����(0������������ ���# �	�
���*#,�	�

#�����*0'#,)���O,������T'�� )���*#,#���R,���)������)������ b�&�O,*0�0'�������(�*0'#,����$%& 
(��	, 2531) 
 
3. �����"��"��	�.!�)�����,&.�� � (Soil D Water Relationship)  
 

�	�
)���(����O,��T'(�#���R,0'��o��� �#'�	��� (1) (�#���R,��� gravity water 
+��
i��,(���R%$%&)'��	'���,�	'����Y]�����
%����(�X' (2) (�#���R,��� capillary water 
+��
i��,(���R%$%&)'��	'���,�	'����Y]�����
%����
#{� ����T�$%& 1 (3) (�#���R,��� 
hygroscopic moisture +�����
�#�� �#���q/#.
 ��o�� 

{���� *#, (4) (�#���R,��� water 
vapor 
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M���'( 2  ���
��� capillary moisture (���� 
 

�'(��: 	%�,�# (2533) 
 


��&��O��

{����$%&
�%��0�	�����T'
%)'��	'���,�	'��

{���� ����O,*$��
�������T'(�)'��	'��
*#,
��,0����T'�� 

{����(�#���R,0'��o ��	�*�����)�����	������� adhesive force *#, 
cohesive force ����������
�����*$�$%&�����O�
0{
$Y�)'��	'�� �{�#'�	���	'� �����T'(��]����&
0�	 
*#,����$%&��T'(�)'��	'��$����
�����O,
�a����
�0��T��Y�$%&���O,
�{ ���
���	��������
'
%*��O��
]�����
���,$�� *0'
��&��O��	'�����$Y���'��$%&��T' �+#�O,�T�*������T����+#���,$����T'
0#��
	#� �	
$�������$%&��T'(�)'��	'���,�	'��

{������	� *#,(�)'��	'��$%&
%����(�X'*�� 
adhesive �,�	'����Y]���������$%&��T'0���#��)'��	'���� 

{����O,�����	'�(�)'��	'��$%&
%����
#{�
�	'� �������

�&��#�	
���*�� cohesive *#,adhesive �����	'�*������T����+#� �����{O,��##��T'$%&
0&���	'� ����(����$%&��#��	���
�0Y����#'�	�%��{��� gravity water �'	�����(�)'��	'������
#{�b�&��
'
��
�����#�������	�*������T����+#� *0'O,
%���
�#�&��$%&��	�*���T�b�  (capillary force) ����$%&
��T'(��]������#'�	�%�
�%��	'� capillary water b�&����
�#�&��$%&O,)���	'���R% gravity water *#,O,
%
$��$����$��(��{��� ������ ����$%&���0��*�'��� 

{����*#,�
'��
���$%&O,
�#�&��$%&�����	�*��
����T����+#�����*���T�b� ���
#�����
�%��	'� hygroscopic water (	%�,�#, 2533) 
 
4. �����&�(���'(�������+���*���� (Movement of Soil Moisture) 
 

�����#b�
�������O����	���
�����(�����%�
�%��	'� ���b�
�'����	��� (infiltration) b�&�O,
*0�0'��O�����b�
#��]��(���� (percolation) ��0��$%&���� ���	�����#b�

�����(����0'����&�
��'	�
	#�
�%��	'� infiltration rate ���� intake rate ��0������#'�	�%�������T'�� ���.��,�� �#��
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��'����	���� 
)'� �	�
#���������$%&�����T' ���	��� #���R,+�������������� 
������� �YR�]T
�
�������*#,��� 0#��O��	�
)���$%&
%��T'(���� (�0��*��$%&
%���(������*�'�����0�����b�
�'����	
���O,�T� 
��&��O����	������*�����T' O���T�b� �����	���'���	�
�{	 *0'

�&����(���������
���0'��� ���
)��� �O,
��&
��&
0�	 ��0�����b�
�'����	���O,�'��o#�#� *#,(�$%&�Y��{O,���OY����&�b�&���0�����
b�
�'����	���O%�'�
��� ��$%&0#����O��	'�O,��Y����(������ �'�$%&
��� ��$%&����#'�	�%�O,��,
�R

$'��� �	�
��
���(������b�
�'����� (permeability) ������ (	%�,�#, 2533) 
 
5. �����&�(���'(����� �*0���� (Movement of Ground Water) 

 
�����#�������(0����O,* '����
�a� 2 )��� 0�
#���R,���
�#�&��$%&�����Y]�� 

�#'�	��� �����#*  �� 
�%�  (laminar flow) ��Y]���������
�#�&��$%&(�#���R,0�
�����
�a�
*�'�����)���
�%� o +��$%&*�'����&�
�#�&��$� �%�*�'����&� �'	������#*  ������	� (turbulent 
flow) ��Y]���������
�#�&��$%&(�$��$���
'*�'��� +����
�������#�������� Darcyys law 
�
��,�Y�0.()� b�&�
�a���$%&
%�	�
�����X
��0'��������	R���	�
���,�.
�%&�	�� ���+���������
��
�!"�� (Darcy Henry, 1856) 

 

)(
dl

dh
Kq −=      (1) 

 


�&� q  =  ��0�������#O��
��, [m2/s.m] 

    K = �]�����
)��)#���0�. (Hydraulic conductivity) [m/s]  

              
dl

dh
−  = �	�
#��)��
)��)#���0�. [m/m] 

 
�����#�������(0�����'��0�	�#����Y� (Porous media) O,
�a���0�
�#���#���0�.���

��# �#'�	��� �]�������#
�������O��0��*��'�$%&
%�#�������������#�T��	'������0��*��'�$%&
%
�#�����0&���	'� �#�������������#O,��,�� ����	��#�����
��&��O���,��  (Elevation) 
�#����� 
��&��O���	�
��� (Pressure) *#,�#�����
��&��O���	�

�{	 (
��%��������, 2546) 
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6. ����l���������� �*���� (Permeability) 
 



�&�����
%�	�
��������,�� 0'������,�	'��OY����OY�(���� �{O,
%�����#��������'��
)'��	'��
�#'��%� �	�
��
���$%&������#b�
�'���������%�
�%��	'� �	�
b�
����������(���� b�&�O,������T'
�� ��$-��#����������

{���� �YR�
 �0�������
�#	(�)'��	'�� ��0���'	�)'��	'��(���� 
�T��'��*#,���O��
�%��0�	���)'��	'�� *#,�,�� �	�
��&
0�	������ ��
����-� �������	��
���
��� Darcy ����%� (LaGrega, 2001) 
 

kiAQ =      (2) 
 



�&� Q = ��0�������# [m3/s] 
k = �	�
��
���(������#b�
�'�� (hydraulic conductivity) [m/s] 
i = �	�
)��$��)#���0�. (hydraulic gradient) [m/m] = ∆H/L 
∆H = �	�
*0�0'�����*���������$%&
$%� 
�a��	�
�T� [m] 
L = �,�,$�������# [m] 
A = ����$%&����0�������# [m2] 

 
7. ���!��)��"���.�����n����l���������� �*���� 
 

���$��� ���'���
��,��$-���	�
b�
����������(����(������|� �0���� ��
���$����� 2 
	�-% ��� 

 
7.1 *  �	�
���������$%& (constant head) +��()�
���&��
��$%&
�%��	'� Constant head 

permeameter ���*���(��T�   $�����+������#'������$%&
%�	�
�����$%&(����#�'��0�	��'�����$%&��T'
(��#��(�'0�	��'��0#��
	#� *#�		�����
�R����$%&��#�'��0�	��'�����(�)'	�
	#����&� 	�-%�%�
�
�,
�� ���$%&
%

{����  
)'� ��	� $��� 

 

thA

QL
k =      (3) 

 


�&� Q = ���
�0��������$%&��#���O��0�	��'�����(�
	#� t [cm3/s] 
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      h = �	�
0'������,�� ��������0�������� ����$������� [cm] 
k = ��
��,��$-�����b�
�'�� [cm/s] 
L = �	�
������0�	��'�� [cm] 
A = ����$%&����0�����0�	��'�� [cm2] 
t = 
	#�$%&������ [s] 

 

 

 
M���'( 3  Constant head permeameter 

 
�'(��: 
R
S%�� (2543) 

 
7.2 *  *�����
�#%&�� (variable head ���� falling head) 
�a����$�#��$%&
%���#�#����

*���������$%&
��%&�	���(��
��������# b�&�
�
�,�� ���$�#��(����$%&
%

{�#,
�%�� 
)'�0,���
$��� ���
��%�	 
��&��O�����

{�#,
�%����
(������b�
�'��������*#,)���	'����

{���� 
�� 
�������O���
'��
���	�����
�R����$%&��#b�
���
����(�)'	�
	#�$%&
�
�,�
��'��
)'�	�-% constant 
head +��()�
���&��
��$%&
�%��	'� Variable head ���� Falling head permeameter 

 
















=
2

1log3.2
h

h

At

aL
k      (4) 
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�&� a = ����$%&����0������#��	������
���0�	��'�� [cm2] 
h

1
 = �,�� ����$��0������ R OY�
��&
���$�#�� [cm] 

h
2
 = �,�� ����$��0������ R OY������Y����$�#�� [cm] 

L = �	�
������0�	��'�� [cm] 
A = ����$%&����0�����0�	��'�� [cm2] 
t = 
	#�$%&������ [s] 

 

 

 
M���'( 4  variable head ���� Falling head permeameter 

 
�'(��:  
R
S%�� (2543) 

 
8. ������e� (Porosity) ,&.�.�"#������(�0"� (Degree of saturation) 
 

�	�
��Y� ��� ��0���'	��,�	'��)'��	'�� (pore volume) ������0'����
�0�������
$����
� (
R
S%��, 2543) 
 



 

12 

V

V
n v=      (5) 

 


�&� n = �	�
��Y� [-] 

V
v
 = ���
�0����)'��	'�� [L3] 

V = ���
�0�������$����
� [L3] 
 

�,�� �	�
��&
0�	 ��� �'���0���'	��,�	'�����
�0��������0'����
�0����)'��	'��(���� 

 

v

w

r
V

V
S =      (6) 

 


�&� S

r
 = �,�� �	�
��&
0�	 [-] 

V
w
 = ���
�0��������(���� [L3] 

V
v
 = ���
�0����)'��	'�� [L3] 

 
9. q������'l�� ,&.����!&��'(��)*+)�� ��'(0�����*���� (Hysteresis and Residual NAPL) 
         

���
$��%b�� �����	�
�
'b������ ��� ����|���R.$%&�	�
��
���-.�,�	'��0�	*�����0�	
(��T����q
���+����
'$� b���������$ 

�&�
�#%&���'�0�	*�����&�(�$��$��$%&
��&
����
��%� 
$%� 
�� 

�&�
�#%&���'�0�	*��(�$��$��$%&#�#� ���
�0� (��	�
��
���-.�,�	'���,�� �	�
)���(����
�� ����.	���Y���� (matric potential) +���	�
��
���-.(��T����q
���+����,�	'���'�$������

�&����
)��������� ���*���#�O,�
'b���$� ������$ 
)'� �'�����.	���Y�����'�(��'����&�O,
%�,�� �	�
)������
���

�&����)��������
'
$'������ 

�&�������#��*���#� 
���+����	�
������/##��%M �	�
��&
0�	��	����� 
(saturation) *������]��$%& 5 $%&�T�	��]��(0�
��&�����	�
��&
0�	��	�����#�#� *#,�'��	�
������/#
#��%
��&
���� 
�a��#(��
%���
�����������
�#	$%&�
'()'����
�������T'(�0�	�#��$%&�'�������%���&
0�	
��	����� ����|���R.�%�
�%��	'�����, ������ *#,
%#���R,
�%�	�� �������R.$%&
�������O��� (����
��
�!"�����
�#	$%&�
'()'����(�*�#'�����(0���� 	�-%���&�$%&O, �� ������$%&��
�!"������O,0��������
���*$�$%&��	����� ��	����
��&
�	�
��&
0�	��	����� *#,#��	�
������/##��%��&��{������$��(��
0�	�#��
����������&�
�� 
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M���'( 5  pressure M saturation curves for a perchloroethylene M water system 
 

�'(��: Kueper and Frind (1991) 
 
10. ,��0����� (surface tension) ,&.,���"����/&&��' (capillary pressure) 
 

*��0����	 ��� *�����$%&
������� ���	����������
�#	 

�&���	����������
�#	������
���
�� �����# 0�	��'��
)'� 

�&���	�������������
����� ����� ���
���*��0����	�%��� 
��&��
�O�� 
*������T��,�	'��+

#�Y#b�&�* '���� 2 )��� ��� 
 

1) *�� Cohesion ��� *������T��,�	'��+

#�Y#)���
�%�	��� 
2) *�� Adhesion ��� *������T��,�	'��+

#�Y#0'��)������ 

 

O��]��$%& 6 

�&���	����,������
�#	 (
)'� ����) ��
����� �����  ��
	R$%&��T'(0���	����,
*������T��,�	'��+

#�Y#�������O,���#�������
� *0' ��
	R��	����,*������T��,�	'��+

#�Y#
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�������
%�'�
���	'�*������T��,�	'��+

#�Y#��������� +

#�Y#�������� *��#��-.$%&
�������

��&��O���	�
*0�0'���,�	'�� Adhesion Force ��  Cohesion Force  ��
	R��	����,���
���
�#	�%� 
%*�	+��
$��(��+

#�Y#������
�#	 ��
	R��	����,�T����(��O
#� �������$��(��
 ��
	R��	����,
%�	�
���*�'����+

#�Y#�T� ��	����,������
�#	O��
%�]���#����� 
%
��&�
 ��o (Membrane) �Y�
��T' *#,*��#��-.�%�
�%��	'� �*��0����	� *��0����	O,
%$��$����
����� ��	
����,*#,0���i���� 
���*��� Membrane Section 
 

 
 

M���'( 6  Cohesion *#, Adhesion Forces 
 

�'(��: O��$���0. (
.�.�.) 
 

�'����*��0����	*�����T'(��T������
��,��$-��*��0����	 σ (Coefficient of Surface 
Tension, N/m) b�&��
����� *��0'��	�
��	
���*��� Membrane Section ���*���(�]��$%& 7 
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M���'( 7  *�����
��,��$-��*��0����	 

 
�'(��: O��$���0. (
.�.�.) 

 
(���R%���
�#	��
����� ���*�{� 
)'� �#��*��	OY'
(��'�����������'�����$ ��� 

Adhesion Force 
%�'�
���	'��,�� ������
�#	(��'�� *#,��	������
�#	(��#��*��	 
(Meniscus) O,
%#���R,+����������� ����|���R.�%�
�%��	'� capillary effect 
 

 

 

M���'( 8  Capillary Effect (���R%$%& cohesion force 
%�'������	'� adhesion force 
 
�'(��: O��$���0. (
.�.�.) 

 
��O��R����
������/##��%(��#��*��	 +���

0�(����	+���$%&
�������(��#��*��	 

(Meniscus) 
%#���R,
�a���	���$���#
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O��]��$%& 8 (�� P
i
 
�a��	�
���(�#���	����,����$%&
�a������ 

P
o
 
�a��	�
���(�#���	����,����$%&
�a����
�#	 

P
o
 = -γ h , P

i
 = 0 (�	�
���
�O) 

P
i
 - P

o
 = γ h 

*#, R
1
 = R

2
 = R 

O�� r /R = cosθ, R = r / cos θ 
O�� P

i
 - P

o
 = 2σ /R 

������� γ h = 2σ / R 

���� h = 2 σ cosθ / γ R      (7) 
 

�
����%�()����
i��,(���R%$%&�#��*��	
%����
#{�
$'����� ��� r < 2.5 mm. *#,
Y
 θ 

�%��	'� angle of constant 
 

Capillary effect $%&
�������(���R%$%& cohesion force 
%�'�
���	'� adhesion force (��R%
�#��*��	OY'
(��'�����$) O,
%�#$��(���,�� ���
�#	(��#��*��	 
%�,�� 0&���	'��,�� ���
���
�#	(��'�� *#,#���R,��� Meniscus $%&
�������O,+���#� ���*���(�]��$%& 9 
 

 

 
M���'( 9  Capillary Effect (���R%$%& Cohesion force 
%�'�
���	'� adhesion force 
 
�'(��: O��$���0. (
.�.�.) 
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11. ����'(,��0"�F���� � (Nonaqueous Phase Liquids, NAPLs) 
  

����	�$%&*��0�	O�������%�
�a����$%&
%����]��(�����'�(��
�����X�������
�!"��(�����
(0����
�� ��
���* '���,
]$�������	�*��0�	O������0�
�	�
���*�'����
�a� 2 )��� ��� 
����	�*��0�	O������$%&
%�	�
���*�'������	'����� (Light Nonaqueous Phase Liquids: LNAPLs) 
*#,����	�*��0�	O������$%&
%�	�
���*�'�
���	'����� (Dense Nonaqueous Phase Liquids: 
DNAPLs) 
 

����	�*��0�	O������$%&
%�	�
���*�'������	'����� (Light Nonaqueous Phase Liquids : 
LNAPLs) 
��O,��T' ���	���� �����#�'�� '�����0���O,
�{����)��
O�$��(����
���
�{ 0�	��'������'�� 
�'	�(�X'���*�'���(��#Y'
$%&
%���.��,�� ���
)���
�#��)���0'��o  ����%�
%�	�
����0&�� 
��

�#�&��$%&(�*�	��&�*#,*�	�,�� #��T'���*#,�'�(��
��������
�!"���������(0����(�)�������Y�
���� 
(Water Saturated Zone) +��O,��T'(�#���R,��� '�$%&*��0�	O������(0���� (NAPLs pools) ����
���
�#	$%&*$��0�	�,�	'��

{���� (NAPLs blobs or ganglia) (Pankow and Cherry, 1996) 
0�	��'�����(��#Y'
�%�
)'� 
 �b%�, +$#T�%� *#,�b#%� 
�a�0�� 
��&��O�����
�#'��%�
%�	�
���*�'�
�����	'����� 

�&�
%�����
�!"��(�����
��O,#����T'�'	� ����)�������(0����*#,�������(0����
%���
��#�{O,�'��o ��,O��*��'�����
�a� ��
	R�	��� 
 
0�����'( 1  �YR#���R,���+$#T�%� (Toluene) b�&�
�a����(��#Y'
 LNAPLs 
 

��.��O� ���&.��'�� 
)�&�
�%����&� methylbenzene; toluol; phenylmethane; 

methacide 
CAS No. 108-88-3 
�T0�+

#�Y# C7H8 
�T0�+�������� 

 
��������+

#�Y# 92.13 g/mol 
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0�����'( 1 (0)�) 
 
��.��O� ���&.��'�� 

OY�
���� 110.6 °C 
�YR�
 �0� 
�a����
�#	�
'
%�% 0���q�'�� 
%�#�&��#��� 

benzene 
���()�$%&������
�� ()�
�a�0�	$��#,#��(�����#�0 amphetamine, 

cocaine, methaqualone, mecloqualone, 
phencyclidine, psilocin 

���()�$%&�T����
�� ()�
�a�0�	$��#,#��(�]���Y0������
 �#�0
	�0�Y�,
 �� �%���
 ���
�#��  ()���
����
��

)���
�#�� �#� 

��'	����$%&�� ���)�  ��
+������Y0������
 ��,$�	�
�Y0������
 
����������R,���
��������*#,�� 
��,$�	���-��R�Y� 

 
�'(��: ��
�	 �Y

#��� (
.�.�.) 
 

����	�*��0�	O������$%&
%�	�
���*�'�
���	'����� (Dense Nonaqueous Phase Liquids : 
DNAPLs) +��$�&	��O,O
��T'(0����� 
%�	�
�������� 
%*��0����	0&�� $��(����
��
�#�&��0�	#��T'����
(0��������'���	'����� �,
���'��
�
���*��� $��(����
���
�#�&��0�	��(�+b��
'��&
0�	 ����)���
 ���������� 
%�	�
��
���(����#,#����
 T�R.*#,�	�
��
���(�����'���#��0&�� $��(��
��
�����T'(�����(0����*#,�'�(��
�����X�������
�!"������(0�������
�a�
	#���� *0'���*
����
#,#������(0����
�%��
#{������{
�a����
�R$%&O,$��(��
������0���*#,
����	�

�a������� ����%�
%
�	�
���*�'��T��	'�������� 1.2 - 1.7 ���
0'�#T� ���.
b�0�

0� $��(������
�#�&��0�	#���
�	
���
�a� '�$%&*��0�	��T'$%&)�������(0���� *0'���
�#�&��0�	������O�� '�����#'�	��0�
$��
$�������#�������(0����O,0&�� (Pankow and Cherry, 1996) ����%� ��)���
�a����$%&
%�#��%�
�a�
���.��,��  
)'� trichloroethylene, 
00�,�#�+�
�$-�#%�, *#, 1,1,1-�0��#�+��%
$� 
�a�0�� 
��OOY ��
%������
���
�()������'��*��'�#��(��Y0������

��&��O��
%�YR�
 �0�(����#,#��
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��
��O���#�0]�RS.�Y0������
����% 
)'� �'	���,�� ��
#{�$������. *#,�#�0]�RS.$%&
�a�
+#�, 
�a�0�� ���O������������
���
�()���
�� ������b��*��� b�&�O,$��(�����b��
�������
%
��,��$-�]���T� 
��&��O�����$%&()�(��#Y'
�%� 
�a����$%&()�(����b��#��� �������

�&����()�*#�	 ���
$����
��{O,�#��
�a����
�%� ������O���
'�T�0���*#�	�{��OO,
�a����$%&�'�(��
�����X�����
��
�!"��(�����(0�������
�� ���$%&
�������*#�	(���,
$��Y0������
�#����,
$� 
 
0�����'( 2  �YR#���R,��� Trichloroethylene (TCE) b�&�
�a����(��#Y'
 DNAPLs 
 

��.��O� ���&.��'�� 
)�&���&� Ethylene trichloride, 1,1,2-trichloroethene 
���
T#
�%&�	�� ���0��� ��O�'�(��
����#
�%�*�'�'����� 
�a����0���0'�

��&�
%)%	�0$%&�����(����� ��O
%�#
�%��,�,��	0'�
�]�	,*	�#��
(����� 
�
 �0�$��
�
%*#,���]�� 
#���R,: ���
�#	 
�%: �
'
%�% 
�#�&�: 
i��,0�	 
OY��#�

�#	: -86 °C 
OY�
����: 87 °C 
�YR�]T
�0���q: 410 °C 
�	�
�����: (20 °C) 77 mbar 
�	�
��
������#,#��: ���� (20 °C) 
��� �
'
#,#������ 
��&�o: �YR�]T
��#��0�	 > 110 °C 
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0�����'( 2 (0)�) 
 
��.��O� ���&.��'�� 

�	�

��%��*#,�	�
	'���	0'��|������� �M��.�'(0���!&'��&'(��: ���(���	�
�����T� 
����'(0���!&'��&'(��:+#�,��#���#, +#�,��#
���#�.
���.-, +#�, (��]��$%&
�a���, ���
����b�.���+#�,��#���#, 
��
�.���
+#�,��#���#, �����,�� ��+��
O���&�
+#�,, ���
���.�#����, ���b�
O�, ������
�b�.���+#�,��#���#, ��+0�
O�����b�., 
+#�,
 � 
�&�0M"GH	F������&��0"� ���(�������&���!��: 
�����+���#����, q��O%�, �#��%� 
�"��e�'(��)!��.��: �#��0��)���0'��o 
���
�
%(��]��$%&
�a����,
������*��� 

�&�
��
�� ����� �'�(��
�������,
 ����� 

���
T#$�����	�$�� ���
i%� �#��: LD50 (oral, rat): 5650 mg/kg 


�&��T��
:�'�(��
�������,���
�������
��&�


���, �� *#, ���(O#�� �� 

 
�'(��: ��
�	 �Y

#��� (
.�.�.) 
 
12. �&�����,��)��.F������������$%�� 
 

�����
�!"����
�����,O��0�	�����	��#���#����,���b�&�O,������T'�� )���������
*#,�]��*	�#��
����,   �#��$%&�����X
%����%� 

 
1. Advective transport 
�a��#�����*��'��,O��0�	��������
�!"��������
�� ���

��#������
�#	�'����� b�&�O,
����������(���0��
�{	����)��������T'�� �YR�
 �0�$�����������#
b�
�'�������� (Hydraulic Conductivity) (����$���$%&
%�	�
��
���(������#b�
�'���T��'�
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$��(��
������*��'��,O��0�	��������
�!"�����
�{	 

�&�
$%� �� ���
��%�	b�&�
%�	�
��
���
(������#b�
�'��0&���	'�
�� ]��$%& 11 (a) *���#���R,���*��'��,O����	��#���%�����
�� 
���#�#�����	�

��
�����������
�!"�� R *�#'����
��� *#,�	�

��
�����������
�!"��0�

�,�,$����$%& 
���,i,����(���R%$%&�
'
%�����#������
�#	 ����
%��0�������#b�
�'����'��
)��
���'�
$��(�������,O��0�	��������
�!"��
�a������)��
)'���� 

 
2. Diffusive transport 
�a��#�����*��'��,O����������
�!"��
��&��O���	�
0'������.

�	�

��
���$��
�
%������
�
% (�����
�!"��) �����,O��0�	O,
�������(�$��$��O��$%&$%&
%�	�


��
���������
�
%�T��	'�����$%&$%&
%�	�

��
���������
�
%$%&0&���	'� +��$%&�	�

��
������
���
�
%0�
�,�,$��O,
%�'�
������(�#��� $%&$%&
%�	�

��
���
�� *#,O,
%�'�����$������$%&
%
�	�

��
���0&�� �#���%�O,
�a��#���#��������*��'��,O��0�	��������
�!"��(����$%&
%
�	�
��
���(����b�
�'��0&��
��o��'�����
��%�	 ���� b�&�O,
�������(���0��$%&)���	'��#�� 
advective 

 
3. Advective-Diffusive transport 
�a��#��$%&
����'	
����,�	'���#�� advective *#, 

diffusive ����������*��'��,O��0�	��������
�!"��(�#���R,�%�O,
%�T�*  $%&��
����������
�#��$����������#'�	 ]��$%& 11 (b) *������*��'��,O��0�	��������
�!"����	��#�� 
advective-diffusive b�&�O,
%���#�#�����	�

��
�����������
�!"�� R OY����
���0�

	#� *#,
�	�

��
�����������
�!"��0�
�,�,$��O,�
'��$%& �#���%�
�a��#��$%&(�#�
�%���� �	�

�a�
O���0�
-��
)�0�
��$%&�Y� 
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M���'( 10  ���*��'��,O����������
�!"����	��#�� advective (�$��$��0�
��	*#,0�
 
                  �	��

�&�
$%� �� $��$�������#������� 
 
�'(��: Freeze and Cherry (1979) 
 

4.  Dispersion 

�&����
�#�&��0�	��������
�!"��
�������(��R,$%&
%�����#������
�#	
(������'��
�{	O,$��(��
����#��$%&
�%��	'� �mechanical dispersion� �#���%�O��
�%&�	�� ���
��
������������
�!"���� ����$%&
���O�����*��
�#%&������	�

�{	��������#0�
0��*��'� 
������OO,�#'�	���	'��#�� dispersion 
�a��#��$%&
�%&�	�� �����
����*#,���*��'��,O�����
�����
�!"��(����$%&�
'
%�	�
�
&��
�
� (nonhomogeneity) (Freeze and Cherry, 1979) 
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M���'( 11  �#�����*��'��,O����������
�!"�� (a) advective (b) advective-diffusive 
 

�'(��: Freeze and Cherry (1979) 
 
13. �����&�(���'(��� NAPL  *��� �*0���� 
  

LaGrega (2001) ��X��������$��������
�#�&��0�	��������
�!"�� O,
%�	�
b� b���

����&�������������
�!"������
�a� NAPL b�&����
�#	$%&
�a������,�� ���$�%�.����*���
�YR#���R,$%&�
'��
����	
0�	
�a�
����
�%�	����� ������� ������$�%�.�%�O,
%�	�
��
���(����
#,#�������������
�� ����(�#�
�%���� �����,�� ���$�%�.$%&�
'#,#������ � ���(�*�#'�����(0���� 
O,
�{�
�a�)���*��0�	O������ +��$%&
%�	�
���*�'�*#,�	�
����0'��O������ 
)'� DNAPL $%&
%
�	�
���*�'�
���	'����� *#, LNAPL $%&
%�	�
���*�'������	'����� ]��$%& 12 *���#���R,���
��
�!"����� NAPL (�)�����&
0�	��	����� 
% NAPL (�%��	) ��T'�,�	'��)'��	'�� silicon micromodel 
(�%���) b�&�
�a�0�	*$�

{���� #��
�� ��	����� (�%
$�) 
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M���'( 12  *��� NAPL *$��0�	�,�	'��

{����*#,����(� micromodel 

 
�'(��: Chomsurin (2003) 

 

%����  NAPL O���	�
��(�����$%&���O����,���0��� (Mercer and Cohen, 1990) 

���O������ NAPL ���
�a�0�	)%�	�������X�������
�!"��b�&�
�%&�	������ ���O��
�{ (����(0���� 
*
�	'��YR�
 �0�$��
�
%*#,����$%&���O����,(�*0'#,����$%&O,*0�0'���������� *0'��&������X$%&

�
������������
�#�&��0�	��� NAPL 

 
��OO��(����
�#�&��$%&��� NAPL (�����(0���� 

 
�) ���
�0���� NAPL $%&��##��T'(0���� 
�) ����$%&$%& NAPL *$��b�
 
�) �,�,
	#�(������#b�
#��T'(0���� 
�) �YR�
 �0���� NAPL 
O) �YR�
 �0����0�	�#��$%& NAPL *$��b�
�'�� 
i) �]�	,�����#�������(0���� ����(0����
%�����#(�*�	�,��  *#,�����#����#�

����,�� ����(0���� 
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M���'( 13  *��]�����*$��b�
��� LNAPL (�����(0���� 
 

�'(��: Mercr and Cohen (1990) 
 

O��]��$%& 13 
�a�*��]��0���	��*��������,O��0�	������
�
%���$�%�.(��#��
����,b�&�
�a��#
�O�������&	��#��� LNAPL 

�&� LNAPL ��##��T'������	�����	�*��+��
�'	�
���+#� $��(�� NAPL 
�#�&��0�	#��T'(0��������� vadose zone *#,
%#���R,*��0�	O�����������'��
)��
O� 
��&��O�����
�#�&��0�	��� NAPL (�*�	��&���,�� �� ���*��'��,O����(�*�	
��������$%&
�a��#
�O��*�����(��T
#{� (capillary force) *#,)'��	'���,�	'��

{����$%&
%����
*0�0'����� 
 

��, 	����(����
�#�&��$%&��� NAPL ���T' vadose zone $��(��
% NAPL 0��������T'(�
)'��	'�������Y]����� b�&����$%& NAPL 
�
��,0����T'�%�
�a��#
�O��*��0����	 ���O���������

�#�&��������� NAPL b�&�
�a����
�#	$%&�
'��
����	
����� ���������OO,
%����,
��(��T����
����T'��  NAPL ��������&	��#��� NAPL 
%���
�R
���� $���$%&�Y� NAPL  ���'	�O,��
���

��������(� unsaturated zone ��� *#, LNAPL �{O,��,O��0�	��(�*�	�������������� �� 
��� capillary fringe *#,��OO,O
#�������#'��0�
�,�� ����(0��������%���	� 
 

�����,O��0�	��� LNAPL ������  0�	��� LNAPL, ���� *#,�	�
�������� �	
������
��,O��0�	����������)'��	'��(���� ���]��$%& 13 
�a�)������0�	�#��$%&
�
������$%&��
(�� 
LNAPL b�
�'����� *0'(�0�	�#��$%&�
'
�
������ �����,O��0�	��� LNAPL O,b� b���
���	'��%� 
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M���'( 14  *��]�����*$��b�
��� DNAPL (�����(0���� 
 
�'(��: Mercer and Cohen (1990) 

 
���
�#�&��0�	��� DNAPL O,
�#�&��0�	#���(0�����*#,
�#�&������]��(0�*�����*#,*��

+��
�'	����+#� b�&� DNAPL $%&� 
��O,��,O��0�	��T'(�)���$%&��
���b�
�'���������0�
���
*0����	 

�&�
% DNAPL (����
�R$%&
���� DNAPL O,
%���
�#�&������#�������#'��O���,$�&�
����
����� ���� ����)���$%&�
'��
����'������� O,�T������	�*#,O,��#0'�
��&����]��(0�
*�����*#,*��+��
�'	����+#� ���$%& vadose zone 
%���
�R��� NAPL  ���'	���T'(�)'��	'��
�����Y]�������T']��(� saturated zone b�&� NAPL $%&0��������T'�%�O,$������$%&
�a�*�#'�������
�
%
$%&O,��#��0�
����(0���� ������ �	�
��
���(����#,#��������������,�� ���$�%�.�������]��
$%& 14 
 

(� vadose zone ���*$��b�
���������#�
�(0������OO,#,#�������������$�%�.���� 
NAPL $%&
�#��0��������T'(�)'��	'��(���� *#,$��(��
�#�&�������'	���,�� ���������$�%�.������
��� ��
	R saturated zone ��� 

 
14. ���������������������������� (Wettability of surface) 

 
��OO�����&�$%&�	 �Y
#���R,�����
�!"����� �	�
��
���
����������������	 b�&��
����� 

�	�
��
���$%&���
�#	)������&�O,�T�����T���T' �������	���*�{� �	�
��
���
����������
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������	��
���	�����+�� 3 	�-% ���*�' ���	��
Y
��
��� (contact angle), ���$���  imbibition 
rate, ������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	����� 
(Powers and Tamblin, 1995) b�&�
�a�	�-%�����,

���	�
��
���
�������
 ����0��(�
�Y0������
�/+0�
�
% 
 

 

 
M���'( 15  
Y
��
������ NAPL  �������	���*�{�b�&�#��
�� ��	����� 
 
]��$%& 15 *���
Y
��
���$%&
���O�����
�#	 2 )��� �� ������	���*�{�$%&
�a��#
�O��

�	�
�
�Y#$%&����� O��*��0����	 �]������	�
�
�Y#�%�(������
+���
��������� (Youngys 
equation) (Adamson, 1982) 

 
     soγ M swγ    =   owγ  θcos                                              (8) 

 


�&�γ =*��0����	 
*#, s, o, w ��� ���*�{�, ������$�%�. *#,���� 0�
#����  

 
*��0����	�,�	'�����*�{�*#,���
�#	�
'��
���$%&O,	�����+��0�� O��
�a�������$%&O,

��,�Y�0.()��
����%� 
 

(�0�	�#����Y� �����#������/##��%�T�()�
�a�0�	)%�	���	�
��
���
������� (��,  �%�
+�����������)'��	'���,�	'��0�	�#��*#,-��
)�0�������/##��%�,�	'�����
�#	�� ���
�#	
)'	��-� �����
�����(�)'��	'���,�	'��0�	�#��������� �	�
��
���-.�%���
����-� �����+��
�
������#��#�b (Laplaceys equation) (Adamson, 1982) 
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Pc
ow

 = P
o
 – P

w
 = 

r

ow θγ cos2     (9) 

 


�&� P

c
 = �	�
������/##��% 

P = �	�
���������
�#	 (o *#, w ��� ������$�%�. *#,����0�
#���� ) 
r = ���
%���)'��	'���,�	'��0�	�#�� 

 
O���
������#��#�b*���(��
�{�	'� *��0����	*#,
Y
��
���
�a�0�	)%�	��-��
)�0����

���/##��%����,   �
������#��#�b����-� ��	'� ���
����������
�#	O,
�a����b�

�����
0�
-��
)�0�(�)'��	'��
#{�o�,�	'��0�	�#����	��	�
������/##��% $%&
�a��'	��#� �,�	'�����
%
���)'��	'���,�	'��0�	�#�� �	�
������/##��%O,����#� ����
�a�#  ���
%���
0�
����
����� 

 
������ +��������$%&b� b������$��� ���q�	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��%*#,

�	�
��&
0�	��	������T�()�*����	�
��
���-.�,�	'���	�
���*#,���
�R���
�#	
�����(�
)'��	'���,�	'��0�	�#�� �	�
��&
0�	��	�����(�*���� �����0���'	�������
�0��������$%&
0�

���
��(�)'��	'���,�	'��0�	�#��0'����
�0�)'��	'���,�	'��0�	�#��$����
� +��������$%&b� b���
���)'��	'���,�	'��0�	�#��$��(��
%�#0'��	�
�
'b���$� ���������q �	�
���$%&�T��	'�O,$��(��

�������, �����
�#	���O��)'��	'���,�	'��0�	�#��
���	'�O,
0�
���
�#	
����� (Dullien, 
1979) 
 


Y
��
���$%&
��&
����$��(���	�
��&
0�	��	�����#�#� ���
�#%&��*�#��%��-� �������	�
�	�
��
���-.�,�	'�� *��0����	 *#,
Y
��
���O���
������#��#�b 
Y
��
���)'	��-� ��
��0����
����	�
�
'b���$� ���������q�	�
������/##��% ����, ������
%�	�
��
���-.�� 
���#�#����
Y
��
��� �R,$%&���
0�
����$��(��
Y
��
���
��&
���� (Dullien, 1979)  
 

�#��,+�)�.����	�
��
���
�������$���O�����q�	�
��
���-.�,�	'���	�
������/#
#��%*#,�	�
��&
0�	��	����� *#,���$���  imbibition rate ��	����
��%� 
$%� �	�
��&
0�	��	�����
*#,
	#��T����
�()�
��&���,

��#���R,�	�
��
���
�����������,   (Anderson, 1986; 
Morrow,1990) 	�-%
�#'��%�
�a�����}��$�&	o������	�
O���$%&	'� ���
�#	O,$%&
����
������
0�

���
�#	
�����(�0�	�#����Y�
�� �R,$%&*��O��
�a������� ���
0�
���
�#	$%&�
'
���� ���	�-%�%�
�T���~��
��&�()����q�	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	����� 
��&� ���,�� ���
����������
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������	 	�-% USBM (U.S. Bureau of Mines) (Donaldson et al., 1969) 
�a�����}������#��
$��.
+
����
��$%&	'� 
%�	�
0���������$%&()�*$�$%&��&�$%&�
'
������	���&�$%&
���������	'����$%&()�
*$�$%&��&�$%&
������	���&�$%&�
'
���� (Anderson, 1986)  Donaldson et al., 1969 *���(��
�{�	'����$%&
0������������ ���*$�$%&
%�	�

�
�,�
�� ����$%&������q�	�
������/##��%*#,
��� Pc = 0 
]��$%& 16 *����������	R��)�% USBM ��)�%�%�O,
%�'�
�a� 	�

�&�0�	�#��
%#���R,
��������, 
%�'�

�a�# 

�&�0�	�#��
%#���R,
������	�������$�%�. *#,
���(�#��T��.

�&�0�	�#��
%#���R,
����*  
0���#�� 
 

 

 

M���'( 16  ���q�	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	����� 
                  *#,�
��������� )%�	���	�
��
���
�������: a) the Amott M Harvey (AH) method; 
                  *#, b) USBM method 
                  �T�*  ������q��,�� ��	� 1 = �, ��������������$%& 1; 2 = ����
���0�
-��
)�0�;  
                  3 = 
0�
����
�����	�*�����; 4 = �, ��������������$%& 2 
 
�'(��: Power and Tamblin (1995) 
 

���q�	�
������/##��%���
���
�O��)Y�����	�
�
�Y#������	���	�
������/##��% 
�	�
�
����� $��Y�#���R,���
�������0�	�#����Y�������	����0�����
0�
����$%&
�������
��$%&
�	�
������/##��%���&� (Anderson, 1986) �'	�	�-%	����0�����
0�
������	����
��%� 
$%� �	�
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��&
0�	��	�����*#,
	#�
�a�	�-%$%&
�{	*#,)%�	��#���R,����	�
��
���-.�	�
��
���
������� ���
�������
�R
���T�
0�

�������'���	�
�{	(�0�	�#�� 0�	�#������O,
%#���R,
�������� *������
]��$%& 17 *0'������
�R�����T�
0�

�������'��)��o 0�	�#������O,
%#���R,
����������$�%�. 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

M���'( 17  *��������,

�����$���  imbibition rate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

intermediat wet 

water wet 

oil wet 

water saturation 

time 
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�e���G	,&.���'��� 

 

�e���G	 

 
�Y���R.$�#��* '����
�a� 3 �'	� 

 
�Y���R.*#,���
�
%$%&()�(����$���  imbibition rate 

 
1. Tempe® Cell ������ ���$���  imbibition rate (Soilmoisture Equipment Corp., 

U.S.A.) ]��$%& 18 *���)����'	��Y���R. Tempe® Cell +��* '����
�a� 3 �'	� 1. ���/����� �
*#,����#'��$��O��	���Y plexiglass 
%*�	�����T�0�	 � O � ��T'����(�$������$%&������������&	b�
 2. 
$����, ��$��
�#���$������$%& ��OY0�	�#�� 3. *�'�
b��
�� ���� 0.5  ��. ]��$%& 19 *���
�Y���R. Tempe® Cell $%&��,�� *#�	  
 

 
 

M���'( 18  )����'	��Y���R. Tempe® Cell 
 

�'(��: Soilmoisture Equipment Corp. (n.d.) 
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M���'( 19  ]��0�� Tempe® Cell $%&��,�� *#�	 

 
�'(��: Soilmoisture Equipment Corp. (n.d.) 

 
2. �Y���R.�,  $'� ���*�' $'� PTFE ����
����'���T��.�#��  0.635 cm, $'� Tygon ����


����'���T��.�#������(� 0.48 cm, 3 M way ball valve ����
����'���T��.�#�� 0.635 cm 
Swagelok �Y'� ss-43Xs4 
 3. 
���&��)�&��������� �	�
#,
�%�� 0.01 ���
 
 4. �	�*��	 (vial) ���� 115 
�##�#�0� ����
OY���� *#,��#{���,#T
�
�%�
 
 5. ������O� 
	#��,  ��O�0�# 
 6. �����#�&�����O������� (deionized distilled water) 
% pH 
i#%&�
$'���  6.82 
 7. ���+$#T�%� 
 8. ����0��#�+�
�$-%#%� 
 9. $���)��� Ottawa sand (Fisher Scientific®) $%&�,���*#,
%���
�R������$�%�.0&�� 

{�
$���
%������T'(�)'	�0,*���
 ��. 20 M 30 (
����'���T��.�#�� 0.58 M 0.84 
�##�

0�) �'��	�

�'	�O��
��, 2.65 
%
	#+

#�Y#
$'���  60.08  
 10. 0T�� �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%��  
 11. ���
�T������ �������T������ *#,]�)�,$�*����� ������ �#'��������O��*�'�

b��
�� 
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�Y���R.*#,���
�
%$%&()�(�������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/#
#��% *#,�	�
��&
0�	��	����� 
 

1. �Y���R.$%&���*�#�
�O�� Tempe® Cell �#�0O�� stainless steel +��* '����
�a� 3 �'	� 
1. ���/����� �*#,����#'��$��O��	���Y stainless steel 
%*�	�����T�0�	 � O � ��T'����(�$������$%&
������������&	b�
 2. $����, �� stainless steel $������$%& ��OY0�	�#�� *������]��$%& 20 
 

 

 

M���'( 20  �Y���R.$%&���*�#�
�O�� Tempe® Cell �#�0O�� stainless steel 
 

2. �Y���R.�,  $'� ���*�' $'� PTFE ����
����'���T��.�#��  0.635 cm, $'� Tygon ����

����'���T��.�#������(� 0.48 cm, 3 M way ball valve ����
����'���T��.�#�� 0.635 cm 
Swagelok �Y'� ss-43Xs4 
 3. 
���&��)�&��������� �	�
#,
�%�� 0.01 ���
 
 4. ��, ��0	� ���� 100 
�##�#�0� 
 5. ��,������� ���� 8 �
+��

0� 
 6. PTFE membrane ���� 0.45 �
+��

0� 
 7. �����#�&�����O������ (deionized distilled water) 
% pH 
i#%&�
$'���  6.82 
 8. ���+$#T�%� 
 9. ����0��#�+�
�$-%#%� 
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10. $���)��� Ottawa sand (Fisher Scientific®) $%&�,���*#,
%���
�R������$�%�.0&�� 


{�$���
%������T'(�)'	�0,*���
 ��. 20 M 30 (
����'���T��.�#�� 0.58 M 0.84 
�##�

0�) �'�
�	�
�'	�O��
��, 2.65 
%
	#+

#�Y#
$'���  60.08  
 11. 0#� 

0� �'�����#,
�%�� 0.05 
�##�

0� 
 

�Y���R.*#,���
�
%$%&()�(�������	�
b�
�'�������
��$-. 
 
 1. �Y���R.$%&���*�#�
�O�� Tempe® Cell �#�0O�� stainless steel +��* '����
�a� 3 �'	� 
1. ���/����� �*#,����#'��$��O��	���Y stainless steel 
%*�	�����T�0�	 � O � ��T'����(�$������$%&
������������&	b�
 2. $����, �� stainless steel $������$%& ��OY0�	�#�� 
 2.  �	
�0 
 3. PTFE membrane  ���� 0.45 �
+��

0� 
 4. ������O� 
	#��,  ��O�0�# 
 5. �����#�&�����O������(deionized distilled water) 
% pH 
i#%&�
$'���  6.82 
 6. ���+$#T�%� 
 7. ����0��#�+�
�$-%#%� 
 8. $���)��� Ottawa sand (Fisher Scientific®) $%&�,���*#,
%���
�R������$�%�.0&�� 

{�
$���
%������T'(�)'	�0,*���
 ��. 20 M 30 (
����'���T��.�#�� 0.58 M 0.84 
�##�

0�) �'��	�

�'	�O��
��, 2.65 
%
	#+

#�Y#
$'���  60.08  
 9. 0T�� �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%�� 
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���'��� 
 

	�-%���$�#��* '����
�a� 3 �'	� 
 

	�-%���$�#���'	�$%& 1 ���$���  imbibition rate 
 

���$�#���%�
%	�0�Y��,���.
��&�: ���	�
��
���
����������������	��	�	�-%���$%&�	�
�{	

)��
��%� 
$%� ��	�	�-%���	���	�
��&
0�	��	�����
$%� �� 
	#� 
 

���$�#���%������~��
�O�� Powers and Tamblin, 1995  +�����O��
0�%�
0�	��'��
0�	�#����
�!"������ O,()� Ottawa sand 
�a�0�	�#�� *#,$��(��0�	�#������� �����
�!"��
�
���
�����
�!"��(0���	��� b�&��'	�
��(��,  (0���	���0�	�#��O,
%�	�
)�����T'�'��$%&O,
%���
��
�!"�� �������������	���0�	�#��O��0����T�$��(��
%�	�
)����'��$%&O,����� �����
�!"�� +�����
0�	�#�� ��OY#�(��	�$� *�� *#�	
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) O������*#�	O��
0�
 
NAPL +�����i%�(���'��o��#����O������#'���������� � *#�	�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 
14-60 	�� 
��&�(��
�������T�b� �,�	'��0�	�#���� �����
�!"�� +��)'	�
	#� 14-60 	���%�
�a�
)'	�
	#�$%& NAPL 
%���
�#%&��*�#�
Y
��
����� ��	0�	�#������
�� 

�&��� ������*#�	���
0�	�#��
�#�������
��&����O�� NAPL �'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&�YR�]T
�����O�
0�	�#��
%��������(�#�
�%���� ���������'�������
�!"�� ���$�#��*0'#,*  *������0����$%& 1 
 
0�����'( 3  ���$�#��
��&�����������
�!"��*  0'��o 
 

0"���)���'( &"��G.�������$%�� 
1 �
'
%�����
�!"�� 
2 �	�
)��� 15% ��
�!"�� LNAPL 
3 �	�
)��� 15% ��
�!"�� DNAPL 
4 �	�
)��� 15% ��
�!"�������$%&1 ��	� LNAPL �����$%&2 ��	� DNAPL 
5 �	�
)��� 15% ��
�!"�������$%&1 ��	� DNAPL �����$%&2 ��	� LNAPL 
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���0��0����Y���R.���$���  imbibition rate ����O,$�����0��0��� Tempe® Cell 
����� 
�	� ��OY���� $%&
%�,�� �����	������T'(��,�� 
�%�	�� ��	 ����*�'�
b��
����� Tempe® Cell 
(�'��$%&O, ��OY*�'�
b��
��#�������O,0���$��(��*�'�
b��
����&
0�	��	�������	��Y���R.�T������) 
+��
%	�#.	����	 �Y
���
��� - ���������� *������]��$%& 21 
 

 
 

M���'( 21  �T�*  ���0��0����Y���R.���$���  imbibition rate 
 

���$���  imbibition rate O,$��� (��]�	,$%&��,�� ��	������ *#,���� ]��$%& 22 
0�	�#��$%&*���O,�T� ��OY#���, ��
�{ 0�	��'����� b�&�	����T' �*�'�
b��
�� (� Tempe® Cell $��
���)�&����������	� ��OY����(��R,$%&�/�	�#.	�'��
��&
���$�#�� 

�&�
��&
$�#��(��
�/�	�#.	*#�	

��&
O� 
	#�$��$% O������$�����)�&����������	� ��OY������'���
&��
�
�O���  300 ��$% 
	#���
����$%&�����O���	� ��OY����O,�T����
�()�����	R�'��	�
��&
0�	��	�����(�0�	��'��$���
$%� �� 

	#� +�����$�#���%�O,$�����$�#��$����
� 3 ����� 

 
������ �������	R(����$�#���%� �-� ��������0'����%� 

 

 �	�
��&
0�	��	����� (Sw) ����	RO���
���$%& 6       
v

w

r
V

V
S =              

 

initially dry soil  

sample 

valve opened at 

time=0 

influent water  

vial 

Tempe Cell apparatus 

vent to atmosphere  

h
w
=0 

vent to atmosphere  
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              +��    Vw     =                   
 

Vv         =         ���
�0����)'��	'��(�0�	�#�� 23.794 cm
3 

   

 

 
M���'( 22  *���)Y����$���  imbibition rate 

 
1. ���F"��0�'��0"��&���'(��)����$%�� 
  

0�	�#��$%&()�(����$�#�� 
�a�$��� Ottawa sand $%&$�� �YR#���R,$��
�
% *#,q/����. 
(Ottawa Sand, SiO2) $%&
%#���R,
�a�������
����'���T��.�#�� 0.58 M 0.84 
�##�

0� �%
$��'��
���
$�
��
 �
'��
���#,#����� �'��	�
�'	�O��
��, 2.65 
%
	#+

#�Y#
$'���  60.08 (Fisher 
Scientific) ���
��'������ �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%�� 
�a�
	#� 16 )�&	+
� 
 
2. ���F"��0�'��0"��&���'(�'�������$%�� LNAPL 
  

0�	�#��$%&()�(����$�#�� 
�a�$��� Ottawa sand $%&$�� �YR#���R,$��
�
% *#,q/����. 
���
��'������ �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%�� 
�a�
	#� 16 )�&	+
� )�&���������0�	�#�� 

(
	#�������$%&
	#�(�o M 
	#�������$%&
	#�
��&
0��) 

�	�
���*�'����� 
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*#�	 ��OY#���(��	�$� *�� 
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) O������*#�	O��
0�
 
LNAPL +��(�����+$#T�%�
�a�0�	*$���� LNAPL +��i%�(���'��o��#����O������#'������
���� � *#�	�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 14-60 	�� 

�&��� ������*#�	���0�	�#��
�#�������

��&����O��+$#T�%��'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&�YR�]T
�����O�0�	�#��
%���������
'

��� 15 % ���0�	�#���'�������
�!"�� 
 
3. ���F"��0�'��0"��&���'(�'�������$%�� DNAPL 
  

0�	�#��$%&()�(����$�#�� 
�a�$��� Ottawa sand $%&$�� �YR#���R,$��
�
% *#,q/����. 
���
��'������ �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%�� 
�a�
	#� 16 )�&	+
� )�&���������0�	�#�� 
*#�	 ��OY#���(��	�$� *�� 
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) O������*#�	O��
0�
 
DNAPL +��(������0��#�+�
�$-%#��
�a�0�	*$���� DNAPL +��i%�(���'��o��#����O��
����#'���������� � *#�	�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 14-60 	�� 

�&��� ������*#�	���
0�	�#��
�#�������
��&����O���0��#�+�
�$-%#���'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&
�YR�]T
�����O�0�	�#��
%���������
'
��� 15 % ���0�	�#���'�������
�!"�� 
  
4. ���F"��0�'��0"��&���'(�'�������$%����"���'( 1 ���� LNAPL ,&.��"���'( 2 ���� DNAPL 
  

0�	�#��$%&()�(����$�#�� 
�a�$��� Ottawa sand $%&$�� �YR#���R,$��
�
% *#,q/����. 
���
��'������ �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%�� 
�a�
	#� 16 )�&	+
� )�&���������0�	�#�� 
*#�	 ��OY#���(��	�$� *�� 
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) O������*#�	O��
0�
 
LNAPL +��(�����+$#T�%�
�a�0�	*$���� LNAPL +��i%�(���'��o��#����O������#'������
���� � *#�	�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 14-60 	�� 

�&��� ������*#�	���0�	�#��
�#�������

��&����O��+$#T�%��'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&�YR�]T
�����O�0�	�#��
%���������
'

��� 15 % ���0�	�#���'�������
�!"�� �#��O���������0�	�#��$%&
%�����
�!"�������$%& 1 ��	� 
LNAPL 
�$�������
�!"�������$%& 2 ��	� DNAPL +�����0�	�#����)�&��������� *#�	 ��OY#���(�
�	�$� *�� 
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) O������*#�	O��
0�
 DNAPL +��(�����
�0��#�+�
�$-%#��
�a�0�	*$���� DNAPL +��i%�(���'��o��#����O������#'���������� � *#�	
�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 14-60 	�� 

�&��� ������*#�	���0�	�#��
�#�������
��&����O���0�
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�#�+�
�$-%#���'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&�YR�]T
�����O�0�	�#��
%���������
'

��� 15 % ���0�	�#���'�������
�!"�� 

 
5. ���F"��0�'��0"��&���'(�'�������$%����"���'( 1 ���� DNAPL ,&.��"���'( 2 ���� LNAPL 
  

0�	�#��$%&()�(����$�#�� 
�a�$��� Ottawa sand $%&$�� �YR#���R,$��
�
% *#,q/����. 
���
��'������ �#'�	�
)���$%&�YR�]T
� 105 ����
b#
b%�� 
�a�
	#� 16 )�&	+
� )�&���������0�	�#�� 
*#�	 ��OY#���(��	�$� *�� 
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) O������*#�	O��
0�
 
DNAPL +��(������0��#�+�
�$-%#��
�a�0�	*$���� DNAPL +��i%�(���'��o��#����O��
����#'���������� � *#�	�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 14-60 	�� 

�&��� ������*#�	���
0�	�#��
�#�������
��&����O���0��#�+�
�$-%#���'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&
�YR�]T
�����O�0�	�#��
%���������
'
��� 15 % ���0�	�#���'�������
�!"�� �#��O���������
0�	�#��$%&
%�����
�!"�������$%& 1 ��	� DNAPL 
�$�������
�!"�������$%& 2 ��	� LNAPL +�����
0�	�#����)�&��������� *#�	 ��OY#���(��	�$� *�� 
0�
���� 15% (���
�0�����/���
�0�)'��	'��) 
O������*#�	O��
0�
 LNAPL +��(�����+$#T�%�
�a�0�	*$���� LNAPL +��i%�(���'��o��#����
O������#'���������� � *#�	�/��	�(��*�'� '
$����	�
�a�
	#� 14-60 	�� 

�&��� ������*#�	���
0�	�#��
�#�������
��&����O��+$#T�%��'	�
������ *#�	���0�	�#��$����	�(��*���$%&�YR�]T
�����O�
0�	�#��
%���������
'
��� 15 % ���0�	�#���'�������
�!"�� 
 

	�-%���$�#���'	�$%& 2 ������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��% *#,
�	�
��&
0�	��	����� 
 

���$�#���%�
%	�0�Y��,���.
��&�: ���	�
��
���
����������������	 
)��
��%� 
$%� ��	�
������	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��%#��	�
��&
0�	��	����� 
 

���$�#���%������~��
�O�� Powers and Tamblin, 1995 +�������,���}.�Y���R.$%&
��~��
�O���Y���R. Tempe® Cell ��	�	���Y stainless steel 
%��,���������T'�'	�#'�����
b##.

��&�()�
�a�$���'��������� �R,$%&���� �
% PTFE membrane ��T'
��&�(��
�a�$���'����� NAPL 
*������]��$%& 23 ���$�#���%�O,������q�	�
������/##��%
��%� 
$%� �� �	�
��&
0�	��	����� 

��&�()�(��������)�%)%�	���	�
��
���
����������0�	�#�� 
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M���'( 23  �Y���R.���	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	����� 
 

����0�����$�#��+��$�&	o �����
%�����~��
�O�� Wilson et al. (1990) +�����	��
	#
$%&
���*$�$%& ���$�#������
��&
0��O��������0�	�#��$%&*���
� ��OY#�(�
b##.*#�	
0�
����
�����(�
0�	�#��(����&
0�	��	����� 100% O������0'��Y���R.$'�
���$%&�'	� �*#,�'	�#'�����
b##. +��
�'	� �����0'�$'�
����� ]�)�, ��OY NAPL �'	�$'�$%&0'�
���$������#'������0'�
����� ]�)�,
 ��OY���� �	�
������/##��%�T��	 �Y
��	������� ���� M #����]�)�, ��OY����*#,]�)�, ��OY 
NAPL �	�
��&
0�	��	�����O,�T�	��O�����
�#%&��*�#����
	#�������$%&��T'(�]�)�, ��OY���� 

��&�(��
�&�(O	'��
'
%����TX
�%�
	#������� *#, NAPL ����T' ������� O�����O��$��]�)�,$%&
%
#���R,
)'�
�%�	�� ]�)�,$%&()� ��OY���
�#	(����$�#���'	��%��%�)Y� 
��&��	 �Y
����TX
�%�
O������,
��������
�#	(�]�)�,$%&0'�
����� 
b##.	���	�
������/##��% *������]��$%& 24 

 

valve  

water vial 

vent to 
atmosphere  

 soil sample 

Tempe Cell apparatus 

NAPL vial 

valve  

vent to 
atmosphere  

hw 

ho 

 PTFE membrane 

 paper filter 
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M���'( 24  *������$�#�����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#, 
                 �	�
��&
0�	��	����� 
 

������ �������	R(����$�#���%� �-� ��������0'����%� 
 
�	�
������/##��% ����	RO���
���$%& (9)     P

c

ow
 = P

o
 � P

w 
   

+��   ( )
g

ghh
P

w

wwoo

c ρ
ρρ −

=  

 
( ) wwooc hhP −= ρρ /  

 
   woo hhP −= γc   
 



�&�                     γ    =  �	�
�'	�O��
��,������
�#	 
 

�	�
��&
0�	��	����� (Sw) ����	RO���
���$%& 6       
v

w

r
V

V
S =  
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+��    Vw     =    
 

Vv = ���
�0����)'��	'��(�0�	�#�� 23.794 cm3 
 
1. ���!������"��"��	�+��q'�����'l���.!�)�������"����/&&��' ,&.������(�0"������� � ����
�.## LNAPL D �� � 
 
 �Y���R.	���	�
������/##��%$%& ��OY0�	�#����&
0�	��	����� 100% O,�T�
)�&�
0'�
����� 
]�)�, ��OY����$���'	�#'�����
b##. �'	�$������ ������T�0'�
)�&�
�� ]�)�, ��OY  LNAPL 
b�&�()�+$#T�%�
�a�0�	*$� (����$�#���%�O,* '����$�#�����
�a� 4 �'	� 
��&
O�� �, ������
��������$%& 1 +�������� �,�� �	�
�T�����	� ��OY LNAPL*#,�	� ��OY���� O��'��	�
���
���/##��%�T�����*#,�
'��
����, ������������ O������(���������
���+�������� �,�� �	�
�T�
����	� ��OY LNAPL*#,�	� ��OY���� O��	�
���
%�'�0&��#�*#,�����
'��
���
�����(�
b##.��� 
*#,�Y�$����, ����������%������
�a������$%& 2 +�������� �,�� �	�
�T�����	� ��OY LNAPL
*#,�	� ��OY���� ����������
�����(�
b##. *#,�, �����O��
b##.+�������� �,�� �	�
�T����
�	� ��OY LNAPL*#,�	� ��OY���� ���������*�����$%&
���O�������� ���� M  #����]�)�, ��OY
���
�#	$��� 2 )�����'��)��o O��,�� ������
�#	(�]�)�,��Y���&� *#�	O��	���,�� �	�
�T�
������
�#	$������
��&����
�����	R���	�
������/##��% *#,���]�)�, ��OY���
�#	
�)�&�
��������
��&�()�
	#������
�#	����	R���,�� �	�
��&
0�	��	����� (���
�0����
�#	/���
�0�
)'��	'��)  �Y�$�������#���$�#��$%&�������������q�	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
���
���/##��% *#,�	�
��&
0�	��	����� ��	��,   LNAPL M ���� 
��&�����	R������$%&(0����q *#�	���
�
	�
���,�.��)�%)%�	���	�
��
���
�������*   USBM 
 
2. ���!������"��"��	�+��q'�����'l���.!�)�������"����/&&��' ,&.������(�0"������� � ����
�.## DNAPL D �� � 
 

�Y���R.	���	�
������/##��%$%& ��OY0�	�#����&
0�	��	����� 100% O,�T�
)�&�
0'�
����� 
]�)�, ��OY����$���'	�#'�����
b##. �'	�$������ ������T�0'�
)�&�
�� ]�)�, ��OY  DNAPL 
b�&�()��0��#�+�
�$-�#%�
�a�0�	*$� (����$�#���%�O,* '����$�#�����
�a� 4 �'	� 
��&
O�� 
�, ��������������$%& 1 +�������� �,�� �	�
�T�����	� ��OY DNAPL*#,�	� ��OY���� O��'�

(
	#�������$%&�R,$�#�� M 
	#�������$%&
��&
0��$�#��) 

�	�
���*�'����� 
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�	�
������/##��%�T�����*#,�
'��
����, �������� O������(���������
���+�������� �,�� 
�	�
�T�����	� ��OY DNAPL*#,�	� ��OY���� O��	�
���
%�'�0&��#�*#,�����
'��
���
�����
(�
b##.��� *#,�Y�$����, ����������%������
�a������$%& 2 +�������� �,�� �	�
�T�����	� ��OY 
DNAPL*#,�	� ��OY���� ����������
�����(�
b##. *#,�, �����O��
b##.+�������� �,�� 
�	�
�T�����	� ��OY DNAPL*#,�	� ��OY�������������*�����$%&
���O�������� ���� M  #����
]�)�, ��OY���
�#	$��� 2 )�����'��)��o O��,�� ������
�#	(�]�)�,��Y���&� *#�	O��	��
�,�� �	�
�T�������
�#	$������
��&����
�����	R���	�
������/##��% *#,���]�)�, ��OY
���
�#	
�)�&���������
��&�����	R���,�� �	�
��&
0�	��	����� (���
�0����
�#	/���
�0�
)'��	'��) �Y�$�������#���$�#��$%&�������������q�	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
���
���/##��% *#,�	�
��&
0�	��	����� ��	��,   DNAPL M ���� 
��&�����	R������$%&(0����q *#�	���
�
	�
���,�.��)�%)%�	���	�
��
���
�������*   USBM 
 
3. ���!������"��"��	�+��q'�����'l���.!�)�������"����/&&��' ,&.������(�0"������� � ����
�.## LNAPL D �� � ���(��' DNAPL 0�������N)*�0"��&�� 
 

(����$�#��)Y��%�O,$�����$�#��(� 2 �,   $����,   LNAPL M ���� *#, DNAPL M 
���� ()�0�	�#��
�%�	��� +��
��&
O���,   DNAPL M ���� *#�	0�
��	��,   LNAPL M ���� 

�&�
��&

���$�#���Y���R.	���	�
������/##��%$%& ��OY0�	�#����&
0�	��	����� 100% O,�T�
)�&�
0'�
����� 
]�)�, ��OY����$���'	�#'�����
b##. �'	�$������ ������T�0'�
)�&�
�� ]�)�, ��OY  DNAPL 
b�&�()��0��#�+�
�$-�#%�
�a�0�	*$� (����$�#���%�O,* '����$�#�����
�a� 4 �'	� 
��&
O�� 
�, ��������������$%& 1 +�������� �,�� �	�
�T�����	� ��OY DNAPL*#,�	� ��OY���� O��'�
�	�
������/##��%�T�����*#,�
'��
����, �������� O������(���������
���+�������� �,�� �	�

�T�����	� ��OY DNAPL*#,�	� ��OY���� O��	�
���
%�'�0&��#�*#,�����
'��
���
�����(�
b##.
��� *#,�Y�$����, ����������%������
�a������$%& 2 +�������� �,�� �	�
�T�����	� ��OY 
DNAPL*#,�	� ��OY���� ����������
�����(�
b##. *#,�, �����O��
b##.+�������� �,�� 
�	�
�T�����	� ��OY DNAPL*#,�	� ��OY���� ���������*�����$%&
���O�������� ���� M  #����
]�)�, ��OY���
�#	$��� 2 )�����'��)��o O��,�� ������
�#	(�]�)�,��Y���&� *#�	O��	��
�,�� �	�
�T�������
�#	$������
��&����
�����	R���	�
������/##��% *#,���]�)�, ��OY
���
�#	
�)�&���������
��&�����	R���,�� �	�
��&
0�	��	����� (���
�0����
�#	/���
�0�
)'��	'��) �Y�$�������#���$�#��$%&�������������q�	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
���



 

44 

���/##��% *#,�	�
��&
0�	��	����� ��	��,   DNAPL M ���� 
��&�����	R������$%&(0����q *#�	
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�&�    a     =   ����$%&����0������#��	������
���0�	��'�� [cm2] 

                                     h
1   =   �,�� ����$��0������ R OY�
��&
���$�#�� [cm] 

                                     h
2
   =   �,�� ����$��0������ R OY������Y����$�#�� [cm] 

                                     L     =   �	�
������0�	��'�� [cm] 
         A     =   ����$%&����0�����0�	��'�� [cm2] 

                                     t      =    
	#�$%&������ [s] 
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1. ����l���)������"��"��	��� LNAPL �)��0"��&���'(��(�0"������� ��'(�.�"#0)��u 
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 soil sample 

NAPL 

 Tempe cell 

influent NAPL 

effluent NAPL 



 

47 

����$%&�,��  0%, 25%, 50%, 75% *#, 100% *#�	�#'��(�� LNAPL $%&()�+$#T�%�
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�&�����&��,&.��F��G	�&�����&�� 
 

�&,&.��F��G	�����&���)���'( 1 �������# imbibition rate 
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������/##��%O��
����������� +��0�	�#��$%&��
�!"��+$#T�%��'�� *#�	��
�!"�� 
TCE O,
%�	�
������/##��%
���	'�0�	�#��$%&��
�!"��TCE �'�� *#�	��
�!"��+$#T�%� 0�
��	�
0�	�#��$%&�
'
%�����
�!"�� *#,0�	�#����
�!"��TCE +��0�	�#����
�!"��+$#T�%�
%�	�
���
���/##��%0&��$%&�Y� 
 
0�����'( 4  �#���$�#�� imbibition rate 
 

0"���)�� 
�'( 

&"��G.���
����$%�� 

Sw �N��e�
�w&'(�   

±SD (%) 

,���.!�)��
����"��"� (mN/m) 

�e�
�"��"� 
(     {) 

���������.!	
wettability 

1 
$����
'����� ���
��
�!"�� 

76.66±2.12 a����-����� = 72 b110.1 - 

2 
$���)���15% 
��
�!"��TCE 

82.96±1.93 aTCE-���� = 38 
�
'
%
���
T# 

0'����'��
%
��������X�� 
$����
'
��
�!"�� 

3 
$���)���15% 
��
�!"��+$#T�%� 

84.98±1.87 c+$#T�%�-���� = 36.1 
�
'
%
���
T# 

0'����'��
%
��������X�� 
$����
'
��
�!"�� 

4 

$���)���15% 
��
�!"��TCE �'��
*#�	��
�!"�� +$#T
�%� 

75.09±3.11 �
'
%���
T# 
�
'
%
���
T# 

�
'0'����'��
%
��������X�� 
$����
'
��
�!"�� 
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0�����'( 4 (0)�) 
 

0"���)�� 
�'( 

&"��G.���
����$%�� 

Sw �N��e�
�w&'(�   

±SD (%) 

,���.!�)��
����"��"� (mN/m) 

�e�
�"��"� 
(     {) 

���������.!	
wettability 

5 

$���)���15% 
��
�!"��+$#T�%
��'��*#�	��
�!"�� 
TCE 

73.88±1.21 �
'
%���
T# 
�
'
%
���
T# 

�
'0'����'��
%
��������X�� 
$����
'
��
�!"�� 

 
�'(��:  a  Dane et al (1994)  
          b Amirfazli et al (1998) 
          c  Guy et al (1996) 
 

O��0����$%& 4 

�&���O��R�+��()��
������#��#�b O,� 	'����$�#���%�
�a���0�

$���%���#��#�b 

�&����
%���/##��%�
'
%�#��,$ �� ���
�#%&��*�#�����	�
������/##��%
O����� ��OY0�	�#��(�#���R,
��
$Y�0�	��'�� ���������&�$%&
%�#0'����
�#%&��*�#�����	�
���
���/##��%O����,�� ��	�*��$%&��	��
����,�	'�����
�#	*#,
Y
��
����,�	'��������	*#,
���
�#	 b�&�*���,�	'����	��
���$%&#�#�
%�#(���	�
������/##��%
��&
�����'��#(���	�
��&
0�	
��	�����
%�'��T��������
)'����$�#��$%& 1,2 *#, 3 (��'	����
Y
��
���

�&�
Y
��
���#�#�$��(��
�	�
������/##��%�T�����O���'��#(���	�
��&
0�	��	�����
%�'��T�����
)'���� O����
�����Y����	'� ���
��
�!"��*  ��
$��(��*��$%&��	��
����,�	'�����
�#	*#,
Y
��
����,�	'��������	*#,
���
�#	
�#%&��*�#��� 
�a�
�0Y(���	�
������/##��%
��&
�T������	�
��&
0�	��	�����O��#�#�

�&�

��%� 
$%� �� �����
�!"��
)��
�%�	 �'��#(���	�
��
���
�������
%���
�#%&��*�#����#��
�a�
��
���
���������������#� 
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�&,&.��F��G	�����&���)���'( 2 ���!������"��"��	�+��q'�����'l���.!�)�������"����/&&�
�' ,&.������(�0"������� � 
 

1. ������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	����� 
��	��,   LNAPL M ���� 
 

 ���$�#��
��&
0��O��0�	�#��$%&
%�	�
��&
0�	��	����� 100% O������$������, ���������
O��0�	�#�������*��+��()�*�����O�����+$#T�%� *#�	$�����
0�
����
����T'0�	�#�� *#,�Y�$���$��
����, ���������
�a������$%& 2 ��	�*�����O�����+$#T�%�  
  
 O��]��$%& 28 $%&
������q�, ��������������$%& 1 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 100% $%&
�	�
������/##��% 2.49 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
���
���/##��%$%&
��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 8.41 
b�0�

0� 
*#,
%�	�
��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 12.67% 
 
 $%&
������q
0�
����
��� �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 12.67% $%&�	�
������/##��% 8.41 

b�0�

0� O������

�&�
0�
����
����T'0�	�#�� �	�
��&
0�	��	�����O��
��&
����O�����,�� �T��Y�$%& 
90.42% $%&�	�
������/##��% -2.14 
b�0�

0� ��
���������$%&(0����q (A2) ��� 18.10 cm2 
 
 $%&
������q�, ��������������$%& 2 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 90.42% $%&�	�
������/#
#��% 1.85 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
������/##��%$%&

��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 8.45 
b�0�

0� *#,
%�	�

��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 15.48% ��
���������$%&(0����q (A1) ��� 419.81 cm2 
 
              O����$�#���%�����'���)�% USBM = log (A1/A2) = 1.36  
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M���'( 28  a) ���q*����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
 
                     ��&
0�	��	����� +�����$�#����	��,   LNAPL M ���� 
                 b) ����$%&(0����q A1 *#, A2 O��]��$%& 28a 
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2. ������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	�
���� ��	��,   DNAPL M ���� 
  
 ���$�#��
��&
0��O��0�	�#��$%&
%�	�
��&
0�	��	����� 100% O������$������, ���������
O��0�	�#�������*��+��()�*�����O������0��#�+�
�$-�#%� *#�	$�����
0�
����
����T'0�	�#�� *#,
�Y�$���$������, ���������
�a������$%& 2 ��	�*�����O������0��#�+�
�$-�#%�  
  
 O��]��$%& 29 $%&
������q�, ��������������$%& 1 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 100% $%&
�	�
������/##��% 5.36 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
���
���/##��%$%&
��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 6.52 
b�0�

0� 
*#,
%�	�
��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 23.72% 

 
$%&
������q
0�
����
��� �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 23.72% $%&�	�
������/##��% 2.41 


b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������
��&
������
��&��o ����
�� �	�
������/##��%$%&#�#�O�
�Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& -6.49 
b�0�

0� *#,
%�	�
��&
0�	��	�����
$%&
�#����T'(�0�	�#�� 88.27% ��
���������$%&(0����q (A2) ��� 327.56 cm2 
 
 $%&
������q�, ��������������$%& 2 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 88.27% $%&�	�
������/#
#��% 0.43 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
������/##��%$%&

��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 16.38 
b�0�

0� *#,
%�	�

��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 26.37% ��
���������$%&(0����q (A1) ��� 814.31 cm2 
 
O����$�#���%�����'���)�% USBM = log (A1/A2) = 0.395 
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       M���'( 29  a) ���q*����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
 
                            ��&
0�	��	����� +�����$�#����	��,   DNAPL M ���� 
            b) ����$%&(0����q A1 *#, A2  O��]��$%& 29a 
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3. ������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	�

���� ��	��,   LNAPL M ���� 

�&�
% DNAPL 0�������T'(�0�	�#�� 
  

���$�#��(��'	��%�
�a����$�#��$%&0'�O�����$�#�����	�
��
���-.�,�	'���	�
���
���/##��% *#,�	�
��&
0�	��	�����(��,   DNAPL M ���� +��
��&
0��
%����0��#�+�
�$-�#%�
0�������T'(�0�	�#�� 9.75% �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��$%& 90.25% O������$������, ���������O��
0�	�#�������*��+��()�*�����O�����+$#T�%� *#�	$�����
0�
����
����T'0�	�#�� *#,�Y�$���$�����
�, ���������
�a������$%& 2 ��	�*�����O�����+$#T�%�  
  
 O��]��$%& 30 $%&
������q�, ��������������$%& 1 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 90.25% $%&
�	�
������/##��% 1.58 
b�0�

0� O��	�
������/##��%
%�'�
��&
������� 1.58 
b�0�

0� O������
�	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
������/##��%$%&
��&
���� O��Y�$�������	�
���
���/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 23.51 
b�0�

0� *#,
%�	�
��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�
0�	�#�� 13.84% 
 
 $%&
������q
0�
����
��� �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 13.84% $%&�	�
������/##��% 18.14 

b�0�

0� O������

�&�
0�
����
����T'0�	�#�� �	�
��&
0�	��	�����O��
��&
����O�����,�� �T��Y�$%& 
79.87% $%&�	�
������/##��% -17.15 
b�0�

0� ��
���������$%&(0����q (A2) ��� 760.15 cm2 
 
 $%&
������q�, ��������������$%& 2 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 79.87% $%&�	�
������/#
#��% -11.29 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
������/##��%$%&

��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 57.40 
b�0�

0� *#,
%�	�

��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 15.40% ��
���������$%&(0����q (A1) ��� 2418.73 cm2 
 
              O����$�#���%�����'���)�% USBM = log (A1/A2) = 0.50 

�&�0�	�#����T'(��,   LNAPL 
M ���� *#,

�&�
% DNAPL 0�������T'(�0�	�#�� 
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M���'( 30  a) ���q*����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
 
                     ��&
0�	��	����� ��	��,   LNAPL M ���� 

�&�
% DNAPL 0�������T'(�0�	�#�� 
    b) ����$%&(0����q A1 *#, A2 O��]��$%& 30a 
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4. ������	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	�

���� ��	��,   DNAPL M ���� 

�&�
% LNAPL 0�������T'(�0�	�#�� 
 
 ���$�#��(��'	��%�
�a����$�#��$%&0'�O�����$�#�����	�
��
���-.�,�	'���	�
���
���/##��% *#,�	�
��&
0�	��	�����(��,   LNAPL M ���� +��
��&
0��
%���+$#T�%�0�������T'(�
0�	�#�� 20.17% �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��$%& 79.83% O������$������, ���������O��0�	�#�������
*��+��()�*�����O������0��#�+�
�$-�#%� *#�	$�����
0�
����
����T'0�	�#�� *#,�Y�$���$�����
�, ���������
�a������$%& 2 ��	�*�����O������0��#�+�
�$-�#%� 
  

 O��]��$%& 31 $%&
������q�, ��������������$%& 1 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 79.83% $%&
�	�
������/##��% 10.25 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�

������/##��%$%&
��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 20.18 
b�0�

0� 
*#,
%�	�
��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 15.78% 

 
$%&
������q
0�
����
��� �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 15.78% $%&�	�
������/##��% 11.24 


b�0�

0� O������

�&�
0�
����
����T'0�	�#�� �	�
��&
0�	��	�����O��
��&
����O�����,�� �T��Y�$%& 
76.76% $%&�	�
������/##��% -246.89 
b�0�

0� ��
���������$%&(0����q (A2) ��� 8252.19 cm2 
 
 $%&
������q�, ��������������$%& 2 �	�
��&
0�	��	�����
��&
0��O�� 76.76% $%&�	�
������/#
#��% -50.27 
b�0�

0� O�������	�
��&
0�	��	��������#�#���
��&��o ����
�� �	�
������/##��%$%&

��&
���� O��Y�$�������	�
������/##��%$%&�
'��
����, ���������$%& 12.05 
b�0�

0� *#,
%�	�

��&
0�	��	�����$%&
�#����T'(�0�	�#�� 25.99% ��
���������$%&(0����q (A1) ��� 192.86 cm2 
 
              O����$�#���%�����'���)�% USBM = log (A1/A2) = -1.63 

�&�0�	�#����T'(��,    
DNAPL M ���� *#,

�&�
% LNAPL 0�������T'(�0�	�#�� 
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M���'( 31  a) ���q*����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
 
                     ��&
0�	��	����� ��	��,   DNAPL M ���� 

�&�
% LNAPL 0�������T'(�0�	�#�� 
                 b) ����$%&(0����q A1 *#, A2 O��]��$%& 31a 
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���$�#�����	�
��
���
�������+��()����������	�
��
���-.�,�	'���	�
���
���/##��% �� �	�
��&
0�	��	����� +�����	�
���,�.�'	
�� ��)�%)%�	���	�
��
���
�������*  �T

�� %
�{
 ����#��Y����0����$%& 5 

 
0�����'( 5  ��)�%)%�	���	�
��
���
�������*   USBM +������	RO���	�
��
���-. 
                  
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	�����  
 

&"��G.�.##�����&�� USBM Index 
1. ����-+$#T�%� 1.36 
2. ����-�0��#�+�
�$-�#%� 0.395 
3. ����-�0��#�+�
�$-�#%� (

�&�
%+$#T�%�0�������T'(�0�	�#��) -1.63 
4. ����-+$#T�%� (

�&�
%�0��#�+�
�$-�#%�0�������T'(�0�	�#��) 0.50 
 



�&�$�����	�
���,�.+�����()����
��%� 
$%� ��)�%)%�	��$%&���O�����$�#��$%&()��,  ���
$�#��)���
�%�	��� *0'
%���$%&0�������T'(�0�	�#��*#,$%&�
'
%0�������T'(�0�	�#�� � 	'� �,  
����-+$#T�%� 
%�'� USBM Index = 1.36 *#, �,  ����-+$#T�%� (

�&�
%�0��#�+�
�$-�#%�0�������T'
(�0�	�#��) 
%�'� USBM Index = 0.50 �'���)�%$%&#�#�*���(��
�{�	'� 
%�	�
)� ����#�#� �'	�
�,  ����-�0��#�+�
�$-�#%� 
%�'� USBM Index = 0.395 *#,�,  ����-�0��#�+�
�$-�#%� (

�&�
%
+$#T�%�0�������T'(�0�	�#��) 
%�'� USBM Index = -1.63 ��)�%$%&
%�'�#�#�*���(��
�{�	'� 
%
�	�
)� ����#�#� b�&��#���$�#���%����������#����� ���$��� ��0�����
0�
����$%&	'� 
�	�
��
���
�������O,
%�'�
�#%&��*�#���
�a�)� ����#�#� 

�&�
%�����
�!"��*  ��
�,�	'�� 
LNAPL *#, DNAPL 

 
�&,&.��F��G	�����&���)���'( 3 ���!�����l���)������"��"��	 
  

1. �	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL �'��0�	�#��$%&��&
0�	��	�����$%&�,�� 0'��o *#, 
�	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL �'��0�	�#��$%&��&
0�	��	�����$%&�,�� 0'��o $%&�'�����b�
�'��
��� DNAPL 
��'������ 
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O��]��$%& 32 $%&
������q�	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL 

�&�0�	�#���
'
%���0������ 	'� 
$%&�	�
��&
0�	��	����� 0% 
%�'��	�
b�
�'�������
��$-.��T'$%& 1.00 

�&�
��&
�	�
��&
0�	��	��������
0�	�#������ 
%�#$��(���'��	�
b�
�'�������
��$-.
%�'�#�#� *#,�'��	�
b�
�'�������
��$-.
%�'�

$'���  0 

�&��	�
��&
0�	��	�����
%�'�0���*0' 75% ������ 
 
 $%&
������q�	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL 

�&�0�	�#��
% DNAPL 0����� � 	'� $%&
�	�
��&
0�	��	����� 0% 
%�'��	�
b�
�'�������
��$-.��T'$%& 0.76 

�&�
��&
�	�
��&
0�	��	��������
0�	�#������ 
%�#$��(���'��	�
b�
�'�������
��$-.
%�'�#�#� *#,�'��	�
b�
�'�������
��$-.
%�'�

$'���  0 

�&��	�
��&
0�	��	�����
%�'�0���*0' 75% ������ 
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                 �	�
b�
�'�������
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0�����'( 6  �#���$�#���	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL 
 

�	�
��&
0�	���������� (%) 
���$�#�� 

0 25 50 75 100 
�	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL 

�&�
0�	�#���
'
%���0����� 

1.00 0.71 0.12 0.00 0.00 

�	�
b�
�'�������
��$-.��� LNAPL 

�&�
0�	�#��
% DNAPL 0����� 

0.76 0.63 0.05 0.00 0.00 

 
O��0����$%& 6 *#,]��$%& 31 �	�
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��	�����$%&�,�� 0'��o $%&�'�����b�
�'����� DNAPL 
��'������ 
%�'������	'��	�
b�
�'�����
��
��$-.��� LNAPL 

�&�0�	�#���
'
%���0����� )%�(��
�{�	'� 

�&�
%�����
�!"�� DNAPL �'�� O,
$��(�����
�#�&��$%&��� LNAPL 
%���
�#%&��*�#�
�a�)��#���O�������
�!"�� LNAPL 
�%����'��

�%�	  
 

2. �	�
b�
�'�������
��$-.��� DNAPL �'��0�	�#��$%&��&
0�	��	�����$%&�,�� 0'��o *#, 
�	�
b�
�'�������
��$-.��� DNAPL �'��0�	�#��$%&��&
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��&
0�	��	�����
%�'�0���*0' 75% ������ 
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�'�������
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0�����'( 7  �#���$�#�����	�
b�
�'�������
��$-.��� DNAPL 
 

�	�
��&
0�	���������� (%) 
���$�#�� 

0 25 50 75 100 
�	�
b�
�'�������
��$-.��� DNAPL 

�&�
0�	�#���
'
%���0����� 

1.00 0.74 0.25 0.00 0.00 

�	�
b�
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��$-.��� DNAPL 

�&�
0�	�#��
% LNAPL 0����� 

0.76 0.57 0.08 0.00 0.00 
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O�����������	�
��
���
����������������	��	����$���  imbibition rate, 	�-%�����

�	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	����� *#,�	�
��
���(����b�
�'��
��
��$-.������ �����
�!"�����
�#	$%&�
'()'����*  ��
 ��
�����Y��#���$�#���������%� 
 
1. ���!����������������������������������������# imbibition rate 
 
 ���$���  imbibition rate ����0�	�#��$%&�
'��
�!"��
%�'��	�
��&
0�	��	������T��Y�
i#%&�$%& 
76.66 ± 2.12% b�&�0'�������'��
%��������X�� 0�	�#��$%&
%�����
�!"��
�%��)���
�%�	$��� LNAPL
*#, DNAPL $%&
%�'��	�
��&
0�	��	������T��Y�
i#%&�$%& 84.98 ±1.87% *#, 82.96 ± 1.93% 0�
#����  
*0'

�&�
$%� �� 0�	�#��$%&
%�����
�!"��*  ��
����� 	'��
'0'�������'��
%��������X +��0�	�#��
��
�!"�� DNAPL *#�	��
�!"�� LNAPL 
%�'��	�
��&
0�	��	������T��Y�
i#%&�$%& 75.09 ± 3.11% *#,


�&�0�	�#����
�!"�� LNAPL *#�	��
�!"�� DNAPL 
%�'��	�
��&
0�	��	������T��Y�
i#%&�$%& 73.88 ± 
1.21% 0�
#����  b�&�

�&���O��R�O���
������#��#�b*#�	 � 	'�*��$%&��	��
������o
�#	 *#,

Y
��
���$%&
�#%&��*�#��� 
�a��#$��(���	�
��&
0�	��	������T��Y�
i#%&�
�#%&��*�#� O���'��#(��
�	�
��
���
�������
�#%&��*�#�����	� 
 
2. ���
���������"��"��	�.!�)�������"����/&&��',&.������(�0"������� �������"#���
� ���G!��"+�'+'��"�������������������,## USBM 
 
 (����������	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	���������
�� ���
����	R����)�%)%�	���	�
��
���
�������*   USBM ���� � 	'�(��,  ����-LNAPL 
%�'���)�%��T'
$%& 1.36 *0'

�&�$��� ��	��,  ����-LNAPL 

�&�
% DNAPL 0�������T'(��,   
%�'���)�%��T'$%& 0.56 
*���(��
�{�	'��	�
��
���
�������#�#�

�&�
%�����
�!"��*  ��
 �'	�(��,  ����- DNAPL 
$%&
%�'���)�%��T'$%& 0.395 *0'

�&�$��� ��	��,  ����- DNAPL 

�&�
% LNAPL 0�������T'(��,   
%�'�
��)�%��T'$%& -1.63 *���(��
�{�	'��	�
��
���
�������#�#�
)'�
�%�	���

�&�
%�����
�!"��*  ��
  
 
 
 



 

67 

3. ���
���������"��"��	�.!�)������l���)������"��"��	,&.������(�0"������� � 
 
 ���
��%� 
$%� �	�
��
���-.�,�	'���	�
b�
�'�������
��$-.*#,�	�
��&
0�	��	�����
� 	'� �	�
b�
�'�������
��$-.
%�'�#�#�

�&��	�
��&
0�	��	�����
%�'�
��&
����$������b�
�'����� 
LNAPL 

�&�0�	�#��
%���0�������� DNAPL *#,�
'
%���0�������� DNAPL +���	�
b�
�'��
�����
��$-.
%�'�
�a��T��.

�&��	�
��&
0�	��	�����
%�'�0���*0' 75% ������ *#,���b�
�'����� DNAPL 


�&�0�	�#��
%���0�������� LNAPL *#,�
'
%���0�������� LNAPL +���	�
b�
�'�����
��
��$-.
%�'�
�a��T��.

�&��	�
��&
0�	��	�����
%�'�0���*0' 75% ������ 
 
4. �����"��"��	�.!�)�������"����/&&��' D �����(�0"������� � D ����������*����l���)��
�"��"��	� �!�"#�������$%������!&��'(��)*+)�� �,##��� 
 
 

�&��	�
��&
0�	��	�����(��,  
%�'� 100% �'��#(��������$�%�.�
'��
���b�
�'��0�	�#��
��� O��
�a�0���()�*�����$%&�T�����
��&�#��	�
��&
0�	��	�����#�
��&�$��(��
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�'��0�	�#����� *0'
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�� ����
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����	�
�%��	���������(�0�	�#�� �	�
b�
�'�����#�#� 
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0���������'( �1  �#���$��� ��0�����
0�
���� 

�&�0�	�#���
'����� �����
�!"�� 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

�	�

��&
0�	��	�
����
i#%&� 
(%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

0 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 353.84 8.06 33.87 354.91 6.99 29.38 354.83 7.07 29.71 30.99 2.50 
20 349.81 12.09 50.81 359.90 11.00 46.23 350.93 10.97 46.10 47.71 2.68 
30 347.01 14.89 62.58 348.11 13.79 57.96 348.09 13.81 58.04 59.53 2.64 
40 344.98 16.92 71.11 346.08 15.72 66.49 346.03 15.87 66.70 68.10 2.61 
50 344.05 17.85 75.02 344.89 17.01 71.49 344.97 16.93 71.15 72.55 2.14 
60 343.67 18.23 76.62 344.37 17.53 73.67 344.55 17.35 72.92 74.40 1.96 
70 343.50 18.40 77.33 344.14 17.76 74.64 344.36 17.54 73.72 75.23 1.88 
80 343.42 18.48 77.67 344.05 17.85 75.02 344.32 17.58 73.88 75.52 1.94 
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0���������'( �1 (0)�) 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

�	�

��&
0�	��	�
����
i#%&� 
(%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

90 343.37 18.53 77.88 343.98 17.92 75.31 344.28 17.62 74.05 75.75 1.95 
120 343.31 18.59 78.13 343.88 18.02 75.73 344.19 17.71 74.43 76.10 1.88 
150 343.23 18.67 78.47 343.83 18.07 75.94 344.16 17.74 74.56 76.32 1.98 
180 343.18 18.72 78.68 343.81 18.09 76.03 344.14 17.76 74.64 76.45 2.05 
240 343.13 18.77 78.89 343.78 18.12 76.15 344.12 17.78 74.72 76.59 2.12 
300 343.11 18.79 78.97 343.77 18.13 76.20 344.10 17.80 74.81 76.66 2.12 

 
 
 
 
 
 

74 



 

75 

0���������'( �2  �#���$��� ��0�����
0�
���� 

�&�0�	�#������� �����
�!"�� DNAPL 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

�	�

��&
0�	��	�
����
i#%&� 
(%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

0 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 354.29 7.61 31.98 353.00 8.90 37.40 353.73 8.17 34.34 34.57 2.72 
20 348.98 12.92 54.30 347.42 14.48 60.86 348.00 13.90 58.42 57.86 3.32 
30 345.08 16.82 70.69 343.35 18.55 77.96 344.11 17.79 74.77 74.47 3.64 
40 343.07 18.83 79.14 341.94 19.96 83.89 342.61 19.29 81.07 81.37 2.39 
50 342.78 19.12 80.36 341.86 20.04 84.22 342.41 19.49 81.91 82.16 1.94 
60 342.72 19.18 80.61 341.82 20.08 84.39 342.31 19.59 82.33 82.44 1.89 
70 342.70 19.20 80.69 341.79 20.11 84.52 342.28 19.62 82.46 82.56 1.92 
80 342.69 19.21 80.73 341.78 20.12 84.56 342.27 19.63 82.50 82.60 1.92 
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0���������'( �2 (0)�) 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

�	�
��&
0�	
��	�����

i#%&� (%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

90 342.68 19.22 80.78 341.77 20.13 84.60 342.26 19.64 82.54 82.64 1.91 
120 342.66 19.24 80.86 341.75 20.15 84.68 342.23 19.67 82.67 82.74 1.91 
150 342.65 19.25 80.90 341.74 20.16 84.73 342.21 19.69 82.75 82.79 1.92 
180 342.65 19.25 80.90 341.73 20.17 84.77 342.19 19.71 82.84 82.84 1.94 
240 342.64 19.26 80.94 341.72 20.18 84.81 342.16 19.74 82.96 82.90 1.94 
300 342.63 19.27 80.99 341.71 20.19 84.85 342.14 19.76 83.05 82.96 1.93 
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0���������'( �3  �#���$��� ��0�����
0�
���� 

�&�0�	�#������� �����
�!"�� LNAPL 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

�	�

��&
0�	��	�
����
i#%&� 
(%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

0 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 354.28 7.62 32.02 355.70 6.20 26.06 355.90 6.00 25.22 27.77 3.71 
20 348.88 13.02 54.72 351.32 10.58 44.46 351.59 10.31 43.33 47.50 6.28 
30 344.82 17.08 71.78 347.89 14.01 58.88 348.38 13.52 56.82 62.49 8.11 
40 342.56 19.34 81.28 345.26 16.64 69.93 345.67 16.23 68.21 73.14 7.10 
50 342.00 19.90 83.63 343.32 18.58 78.09 343.92 17.98 75.57 79.10 4.12 
60 341.90 20.00 84.05 342.12 19.78 83.13 342.89 19.01 79.89 82.36 2.19 
70 341.88 20.02 84.14 341.68 20.22 84.98 342.49 19.41 81.58 83.57 1.77 
80 341.84 20.06 84.31 341.52 20.38 85.65 342.37 19.53 82.08 84.01 1.80 
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0���������'( �3 (0)�) 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

�	�
��&
0�	
��	�����

i#%&� (%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

90 341.83 20.07 84.35 341.46 20.44 85.90 342.27 19.63 82.50 84.25 1.70 
120 341.81 20.09 84.43 341.36 20.54 86.32 342.20 19.70 82.79 84.51 1.77 
150 341.80 20.10 84.48 341.32 20.58 86.49 342.16 19.74 82.96 84.64 1.77 
180 341.79 20.11 84.52 341.27 20.63 86.70 342.13 19.77 83.09 84.77 1.82 
240 341.77 20.13 84.60 341.23 20.67 86.87 342.10 19.80 83.21 84.89 1.85 
300 341.76 20.14 84.64 341.20 20.70 87.00 342.08 19.82 83.30 84.98 1.87 
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0���������'( �4  �#���$��� ��0�����
0�
���� 

�&�0�	�#������� �����
�!"�� DNAPL �'�� 
   *#�	��
�!"�� LNAPL 

 
���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 


	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

�	�

��&
0�	��	�
����
i#%&� 
(%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

0 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 353.01 8.89 37.36 352.74 9.61 38.50 353.55 8.35 35.09 36.98 1.74 
20 345.92 15.98 67.16 347.27 14.63 61.49 346.02 15.88 66.74 65.13 3.16 
30 343.65 18.25 76.70 345.20 16.70 70.19 344.64 17.26 72.54 73.14 3.30 
40 343.45 18.45 77.54 344.99 16.91 71.07 344.42 17.48 73.46 74.02 3.27 
50 343.39 18.51 77.79 344.94 16.96 71.28 344.33 17.57 73.84 74.30 3.28 
60 343.38 18.52 77.83 344.89 17.01 71.49 344.30 17.60 73.97 74.43 3.19 
70 343.36 18.54 77.92 344.88 17.02 71.53 344.28 17.62 74.05 74.50 3.22 
80 343.35 18.55 77.96 344.85 17.05 71.66 344.27 17.63 74.09 74.57 3.18 
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0���������'( �4 (0)�) 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

�	�
��&
0�	
��	�����

i#%&� (%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

90 343.34 18.56 78.00 344.83 17.07 71.74 344.26 17.64 74.14 74.63 3.16 
120 343.31 18.59 78.13 344.80 17.10 71.87 344.22 17.68 74.30 74.77 3.16 
150 343.29 18.61 78.21 344.78 17.12 71.95 344.20 17.70 74.39 74.85 3.16 
180 343.28 18.62 78.26 344.76 17.14 72.03 344.18 17.72 74.47 74.92 3.14 
240 343.36 18.64 78.34 344.73 17.17 72.16 344.16 17.74 74.56 75.02 3.12 
300 343.24 18.66 78.42 344.71 17.19 72.25 344.15 17.75 74.60 75.09 3.11 
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0���������'( �5  �#���$��� ��0�����
0�
���� 

�&�0�	�#������� �����
�!"�� LNAPL �'�� 
  *#�	��
�!"�� DNAPL 

 
���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 


	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������$%&
����� 
(���
) 

�	�

��&
0�	��	�
���� (%) 

�	�

��&
0�	��	�
����
i#%&� 
(%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

0 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 361.90 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 354.68 7.22 30.34 353.48 8.42 35.39 354.95 6.95 29.21 31.65 3.29 
20 349.80 12.10 50.85 347.77 14.13 59.38 349.98 11.92 50.10 53.44 5.15 
30 347.54 14.36 60.35 344.68 17.22 72.37 346.55 15.35 64.51 65.74 6.10 
40 345.87 16.03 67.37 344.34 17.56 73.80 345.17 16.73 70.31 70.49 3.22 
50 344.96 16.94 71.19 344.29 17.61 74.01 344.93 16.97 71.32 72.17 1.59 
60 344.67 17.23 72.41 344.28 17.62 74.05 344.88 17.02 71.53 72.66 1.28 
70 344.51 17.39 73.09 344.26 17.64 74.14 344.82 17.08 71.78 73.00 1.18 
80 344.45 17.45 73.34 344.25 17.65 74.18 344.81 17.09 71.82 73.11 1.20 
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0���������'( �5 (0)�) 
 

���$�#�������$%& 1 ���$�#�������$%& 2 ���$�#�������$%& 3 

	#� 
(��$%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%&
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

��������$%
	����� 
(���
) 

������������
$%&����� 
(���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

�	�
��&
0�	
��	�����

i#%&� (%) 

�'	�

 %&��
 �

�0�}�� 
(%) 

90 344.39 17.51 73.59 344.24 17.66 74.22 344.78 17.12 71.95 73.25 1.17 
120 344.29 17.61 74.01 344.21 17.69 74.35 344.75 17.15 72.08 73.48 1.22 
150 344.26 17.64 74.14 344.19 17.71 74.43 344.73 17.17 72.16 73.58 1.24 
180 344.24 17.66 74.22 344.17 17.73 74.51 344.71 17.19 72.25 73.66 1.23 
240 344.21 17.69 74.35 344.14 17.76 74.64 344.67 17.23 72.41 73.80 1.21 
300 344.19 17.71 74.43 344.12 17.78 74.72 344.65 17.25 72.50 73.88 1.21 
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83 

0���������'( �6  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
 ���� �,  ���� M LNAPL 

�&��, ���������O���,  �����$%& 1 

 
�	�
�T����� 
(cm) 

�	�
�T� LNAPL 
(cm) 

�	�
������/##��% 
(cm) 

������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

130.60 137.10 2.49 200.00 100.00 
130.70 138.05 3.22 200.72 96.97 
131.00 138.55 3.35 202.38 90.00 
131.10 138.90 3.55 203.05 87.18 
131.40 139.16 3.48 204.50 81.09 
131.55 139.40 3.54 205.49 76.93 
131.75 139.60 3.51 206.88 71.09 
131.80 139.85 3.67 206.88 71.09 
132.20 140.03 3.66 208.49 62.43 
132.50 140.60 3.62 211.08 53.43 
132.80 141.10 3.76 212.94 45.62 
133.10 141.80 4.06 214.91 37.34 
133.30 142.00 4.04 214.91 37.34 
133.30 142.20 4.21 215.87 33.30 
133.40 142.32 4.21 216.36 31.24 
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0���������'( �6 (0)�) 
 

�	�
�T����� 
(cm) 

�	�
�T� LNAPL 
(cm) 

�	�
������/##��% 
(cm) 

������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

133.50 142.50 4.27 216.79 29.44 
133.71 142.93 4.43 217.42 26.79 
133.71 143.08 4.56 218.09 23.97 
133.78 143.40 4.77 218.47 22.38 
133.86 143.76 5.00 218.71 21.37 
133.90 144.00 5.17 219.06 19.90 
133.96 144.30 5.37 219.30 18.89 
134.00 144.70 5.68 219.59 17.67 
134.10 145.00 5.83 219.86 16.53 
134.00 145.40 6.28 220.10 15.52 
134.05 145.90 6.66 220.22 15.02 
134.10 146.30 6.96 220.40 14.26 
134.10 146.70 7.31 220.48 13.93 
134.10 147.00 7.57 220.61 13.38 
134.18 147.42 7.85 220.69 13.05 
134.12 148.00 8.41 220.78 12.67 
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0���������'( �7  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
 ���� �,  ���� M LNAPL 

�&�
0�
����
����,   

 
�	�
�T����� 
(cm) 

�	�
�T� LNAPL 
(cm) 

�	�
������/##��% 
(cm) 

������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

134.18 148.35 8.66 220.78 12.67 
134.18 146.00 6.62 220.69 13.05 
134.16 145.20 5.95 220.65 13.21 
134.16 143.85 4.78 220.59 13.47 
134.12 142.70 3.82 220.46 14.01 
133.45 140.30 2.41 216.29 31.54 
133.30 139.90 2.22 215.63 34.31 
133.25 139.85 2.22 215.10 36.54 
131.10 139.00 1.64 214.46 39.23 
132.80 138.50 1.51 212.94 45.62 
132.60 138.20 1.45 212.16 48.89 
132.45 137.80 1.25 211.23 52.80 
132.35 137.50 1.39 209.88 58.48 
132.10 136.90 0.82 209.00 62.18 
132.00 136.25 0.36 208.12 65.87 
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0���������'( �7 (0)�) 
 

�	�
�T����� 
(cm) 

�	�
�T� LNAPL 
(cm) 

�	�
������/##��% 
(cm) 

������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

131.80 135.80 0.17 207.19 69.78 
131.50 135.00 -0.23 205.48 76.97 
131.40 134.50 -0.56 204.98 79.07 
131.30 134.20 -0.72 204.45 81.30 
131.40 133.90 -1.08 204.27 82.05 
131.20 133.50 -1.23 203.74 84.28 
131.20 133.10 -1.57 203.29 86.17 
131.00 132.80 -1.63 203.01 87.35 
130.90 132.40 -1.88 202.87 87.94 
130.90 132.20 -2.05 202.80 88.23 
130.90 132.10 -2.14 202.28 90.42 
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0���������'( �8  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
 ���� �,  ���� M LNAPL 

�&��, ���������O���,  �����$%& 2 

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

130.90 136.70 1.85 202.28 90.42 
131.00 138.30 3.13 203.32 86.05 
131.10 138.70 3.38 203.80 84.03 
131.20 139.20 3.71 204.14 82.60 
133.20 145.30 6.99 215.48 34.94 
133.60 146.10 7.29 218.21 23.47 
133.80 146.40 7.35 218.95 20.36 
133.90 147.50 8.20 219.81 16.74 
134.00 147.90 8.45 220.11 15.48 
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0���������'( �9  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
   ���� �,  ���� M DNAPL (
% LNAPL 0�����(��,  ) 

�&��, ���������O�� 
  �,  �����$%& 1 

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

131.30 130.65 10.25 204.80 79.83 
131.25 131.30 11.25 204.92 79.32 
131.25 131.70 11.84 205.04 78.82 
131.30 132.26 12.61 205.11 78.52 
131.35 133.80 14.82 205.24 77.98 
132.60 135.20 15.62 212.24 48.56 
132.60 137.40 18.84 212.83 46.08 
132.80 138.50 20.25 213.92 41.50 
132.80 139.60 21.86 214.26 40.07 
133.00 140.10 22.40 214.74 38.05 
133.15 140.20 22.39 216.05 32.55 
133.90 139.20 20.18 220.04 15.78 
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0���������'( �10  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
     ���� �,  ���� M DNAPL (
% LNAPL 0�����(��,  ) 

�&�
0�
����
����,   

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

133.90 133.10 11.24 220.04 15.78 
133.90 124.20 -1.80 220.04 15.78 
133.90 113.40 -17.62 220.04 15.78 
133.80 102.75 -33.12 219.76 16.95 
133.80 87.90 -54.87 219.43 18.34 
133.75 81.40 -64.34 219.25 19.10 
133.60 68.20 -83.53 218.77 21.11 
159.30 30.56 -164.37 217.07 28.26 
173.20 26.10 -184.80 215.54 34.69 
202.80 25.80 -214.84 214.68 38.30 
209.20 23.50 -224.61 212.72 46.54 
228.00 23.20 -243.85 209.21 61.29 
232.80 24.40 -246.89 205.53 76.76 
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0���������'( �11  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
     ���� �,  ���� M DNAPL (
% LNAPL 0�����(��,  ) 

�&��, ���������O�� 

     �,  �����$%& 2 
 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

135.00 91.86 -50.27 205.53 76.76 
135.50 124.42 -3.07 209.48 60.16 
135.70 128.18 2.23 211.22 52.85 
135.90 131.00 6.16 213.02 45.28 
136.02 132.00 7.51 215.12 36.45 
136.15 132.90 8.70 216.16 32.08 
138.60 136.12 10.96 216.50 30.65 
138.80 137.00 12.05 217.61 25.99 
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0���������'( �12  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
   ���� �,  ���� M DNAPL 

�&��, ���������O��O���,  �����$%& 1 

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

118.00 118.23 5.36 200.00 100.00 
120.40 120.10 5.70 215.66 34.19 
120.60 120.45 6.01 216.95 28.76 
120.75 120.70 6.23 217.99 24.39 
120.90 121.00 6.52 218.15 23.72 

 
0���������'( �13  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 

   ���� �,  ���� M DNAPL 

�&�
0�
����
����,   
 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

120.90 118.20 2.41 218.15 23.72 
120.90 116.50 -0.08 218.15 23.72 
120.90 115.96 -0.87 218.05 24.14 
120.70 112.92 -5.12 214.27 40.03 
120.60 112.43 -5.74 210.68 55.11 
120.50 112.10 -6.12 208.21 65.50 
118.90 110.90 -6.28 206.89 71.04 
118.80 110.90 -6.18 205.25 77.94 
118.60 110.90 -5.98 204.23 82.22 
118.60 110.55 -6.49 202.79 88.27 
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0���������'( �14  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
     ���� �,  ���� M DNAPL 

�&��, ���������O���,  �����$%& 2 

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

118.20 115.00 0.43 202.79 88.27 
118.20 117.70 4.38 202.79 88.27 
118.20 118.40 5.41 202.83 88.11 
118.20 119.40 6.87 202.99 87.43 
118.20 120.10 7.90 203.12 86.89 
118.23 121.10 9.33 203.42 85.63 
118.32 123.10 12.17 204.36 81.68 
119.80 125.30 13.91 212.95 45.57 
120.40 126.70 15.37 215.52 34.77 
120.90 127.10 15.45 217.43 26.75 
121.00 127.80 16.38 217.52 26.37 
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0���������'( �15  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
     ���� �,  ���� M LNAPL (
% DNAPL 0�����(��,  ) 

�&��, ���������O�� 
   �,  �����$%& 1 

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

118.00 121.50 1.58 202.32 90.25 
118.00 122.50 2.45 202.37 90.04 
118.00 123.00 2.88 202.45 89.70 
118.00 125.70 5.22 202.65 88.86 
118.00 129.30 8.34 202.92 87.73 
118.50 132.00 10.18 205.18 78.23 
118.70 135.50 13.01 206.73 71.72 
119.50 140.80 16.80 210.76 54.78 
120.30 143.10 17.99 215.36 35.45 
121.10 150.40 23.51 220.50 13.84 

 
0���������'( �16  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 

     ���� �,  ���� M LNAPL (
% DNAPL 0�����(��,  ) 

�&�
0�
����
����,   
 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##��% 

(cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

121.10 144.20 18.14 220.50 13.84 
121.10 116.91 -5.49 220.40 14.26 
120.90 111.76 -9.75 218.66 21.58 
120.45 108.43 -12.18 215.24 35.95 
120.00 107.22 -12.78 212.22 48.64 
119.55 104.69 -14.52 208.84 62.85 
118.95 100.96 -17.15 204.79 79.87 
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0���������'( �17  �#���$��� �	�
��
���-.�,�	'���	�
������/##��% *#,�	�
��&
0�	��	� 
   ���� �,  ���� M LNAPL (
% DNAPL 0�����(��,  ) 

�&��, ���������O�� 
   �,  �����$%& 2 

 

�	�
�T����� (cm) 
�	�
�T� 

LNAPL (cm) 
�	�
������/##�

�% (cm) 
������������$%&	��
��� (���
) 

�	�
��&
0�	
��	����� (%) 

117.80 106.40 -11.29 204.79 79.87 
117.80 114.00 -4.71 205.10 78.57 
117.80 116.80 -2.29 205.24 77.98 
117.80 126.80 6.37 205.55 76.67 
117.50 147.79 24.85 207.17 69.87 
119.30 162.60 35.88 209.82 58.73 
119.85 169.47 41.28 213.42 43.60 
120.10 174.91 45.74 214.87 37.51 
120.90 183.11 52.04 218.33 22.96 
121.50 190.00 57.40 220.13 15.40 
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0���������'( �18  �#���$�#���	�
b�
�'�������� LNAPL 
 

Sw = 0 % Sw = 25 % Sw = 50 % )������
0�	�#�� t (s) 

H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

t (s) 
H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

t (s) 
H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

60 41.00 36.00 1.43 × 10-4 60 41.00 37.40 1.01 × 10-4 60 41.00 40.40 1.62 × 10-5 
60 36.00 31.70 1.40 × 10-4 60 37.40 34.20 0.99 × 10-4 60 40.40 39.80 1.65 × 10-5 

0�	�#���
' 
��
�!"�� 

60 31.70 28.00 1.37 × 10-4 60 34.20 31.30 0.98 × 10-4 60 39.80 39.20 1.67 × 10-5 
60 41.00 37.10 1.10 × 10-4 60 41.00 37.80 8.96 × 10-5 60 39.00 36.86 6.22 × 10-5 
60 37.10 33.70 1.06 × 10-4 60 37.80 34.90 8.80 × 10-5 60 36.86 34.76 6.47 × 10-5 

0�	�#��
��
�!"�� 
DNAPL 60 33.70 30.70 1.03 × 10-4 60 34.90 32.24 8.74 × 10-5 60 34.76 32.70 6.74 × 10-5 
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0���������'( �18 (0)�) 
 

Sw = 75 % Sw = 100 % )������
0�	�#�� t (s) 

H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

t (s) 
H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 

0�	�#���
' 
��
�!"�� 

60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 

0�	�#��
��
�!"�� 
DNAPL 60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
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0���������'( �19  �#���$�#���	�
b�
�'�������� DNAPL 
 

Sw = 0 % Sw = 25 % Sw = 50 % )������
0�	�#�� t (s) 

H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

t (s) 
H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

t (s) 
H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

60 39.00 31.70 2.29 × 10-4 60 41.00 36.20 1.37 × 10-4 60 41.00 39.40 1.62 × 10-5 
60 31.70 25.60 2.35 × 10-4 60 36.20 32.20 1.29 × 10-4 60 39.40 37.80 1.65 × 10-5 

0�	�#���
' 
��
�!"�� 

60 25.60 20.60 2.32 × 10-4 60 32.20 28.70 1.27 × 10-4 60 37.80 36.40 1.67 × 10-5 
60 41.00 34.70 1.84 × 10-4 60 41.00 37.30 1.04 × 10-4 60 41.00 40.44 1.52 × 10-5 
60 34.70 29.60 1.75 × 10-4 60 37.30 34.06 1.00 × 10-4 60 40.44 39.90 1.48 × 10-5 

0�	�#��
��
�!"�� 
LNAPL 60 29.60 25.30 1.73 × 10-4 60 34.06 31.10 1.00 × 10-4 60 39.90 39.36 1.50 × 10-5 
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0���������'( �19 (0)�) 
 

Sw = 75 % Sw = 100 % )������
0�	�#�� t (s) 

H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

t (s) 
H1 
(cm) 

H2 
(cm) 

K 
(cm/s) 

60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 

0�	�#���
' 
��
�!"�� 

60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 

0�	�#��
��
�!"�� 
LNAPL 60 41.00 41.00 0.00 60 41.00 41.00 0.00 
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1. �����0����+)���)���.!�)��0"��&������ (Vv) �'(#��Fe��N)*� Tempe
® Cell 

 
 ���
�0����$����, �� ��OY0�	��'�� ����
����'���T��.�#�� 5.37 cm �T� 3 cm 
 
  = π × (5.37/2)2 × 3 =  67.945 cm3 
 
 $���$%&()�(����$�#�� 
%�	�
���*�'� 2.65 g/cm3   ��OY��T'(���, �� ��OY0�	��'��  
117 g �������$���$%& ��OY��T'(�$����, �� ��OY0�	��'��O,
%���
�0� 
 
  =     117 / 2.65  = 44.151 cm3 
 

�������)'��	'���,�	'��0�	�#��$���O,
%���
�0�  
 
 =  67.945 M 44.151  = 23.794 cm3 
 
2. �����0��� ��'(�0��&�*�0"��&�� 
 
 (����$�#���'	�$%& 1 
0�
�	�
)��� (Sw) 15%  #�(�0�	�#��$���$%&
%���
�0����)'��	'��
�,�	'��0�	�#�� 23.794 cm3 �������O,0���()�����  
 
  = (15/100) × 23.794 = 3.569 cm3 
 
 ���
�a������������� 3.569 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
 
 (����$�#���'	�$%& 2 
0�
�	�
)��� (Sw) 100%  #�(�0�	�#��$���$%&
%���
�0����
)'��	'���,�	'��0�	�#�� 23.794 cm3 �������O,0���()�����  
 
  = (100/100) × 23.794 = 23.794 cm3 
 
 ���
�a������������� 23.794 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
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(����$�#���'	�$%& 3 
0�
�	�
)��� (Sw)  0%, 25%, 50%, 75%, 100%  #�(�0�	�#��$���$%&
%
���
�0����)'��	'���,�	'��0�	�#�� 23.794 cm3 �������O,0���()����� 
 
$%& Sw= 0%,  = (0/100) × 23.794  = 0 cm3 
 
 ���
�a������������� 0 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
 
$%& Sw= 25%,  = (25/100) × 23.794 = 5.949 cm3 
 
 ���
�a������������� 5.949 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
  
$%& Sw= 50%,  = (50/100) × 23.794 = 11.897 cm3 
 
 ���
�a������������� 11.897 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
 
$%& Sw= 75%,  = (75/100) × 23.794 = 17.846 cm3 
 
 ���
�a������������� 17.846 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
 
$%& Sw= 100%,  = (100/100) × 23.794 = 23.794 cm3 
 
 ���
�a������������� 23.794 g (����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3) 
 
3. �������# imbibition rate 
 
 �������	R���	�
��&
0�	��	����� ������������$%&	�����

�&�
	#� 0 ��$% 
$'���  361.90 g 

�&�

	#��'���� 10 ��$% ������������$%&	�����
$'���  353.84 g 
���,i,����
%����
�����(�0�	�#��$��� 
 
  =  ���
�0�����$%&
	#� 0 ��$% M  ���
�0�����$%&
	#�(�o 
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=  361.90 M 353.84   = 8.06 g 
 
 ���
�a��	�
��&
0�	��	�����  
 
  =  ����$%&
�����(�0�	�#��$���/���
�0�)'��	'���,�	'��0�	�#�� 
 
  = (8.06/23.794) × 100 =  33.87% 
 
4. ���!������"��"��	�+��q'�����'l���.!�)�������"����/&&��',&.������(�0"������� � 
  
 $%&�,�� �	�
�T�������� (Z=0) 107.20 cm O���,�� ������	����$�#�� ������������$%&�	�
 ��OY����	����� 202.72 g �	�
�T�����,�� ����(��	� ��OY����	����� 130.70 cm O���,�� ������	
����$�#�� �	�
�T�����,��  LNAPL (��	� ��OY LNAPL 	����� 138.05 cm O���,�� ������	
����$�#�� �	�
�'	�O��
��,��� LNAPL 
%�'�
$'���  0.866 )'	�
��&
0�����$�#��	����������(�
�	� ��OY������� 200.00 g *#,�R,����0�	�#��
%�	�
��&
0�	��	����� 100% ���
�0����)'��	'��
�,�	'��0�	�#��$����
�
$'���  23.794 cm3 ����
%�	�
���*�'� 1 g/cm3 
 

�	�
������/##��%
%�'�
$'���       woow

c PPP −=  
 

+��   ( )
g

ghh
P

w

wwoo

c ρ
ρρ −

=       

 
( ) wwooc hhP −= ρρ /  

    

woo hhP −= γc  
     

      = [(138.05 M 107.20) × 0.866] M 130.70 
 

      = 3.22 cm 
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 �	�
��&
0�	��	����� ����	RO�� ���
�0�����$%&
�#����T'(�0�	�#��  
=  ���
�0�����(�0�	�#��$%&
	#�
��&
0�� M  ���
�0�����$%&
�#%&��*�#���(��	� ��OY���� 

 
 =  23.794 M (202.72 M 200.00)  = 21.074 cm3 
 
 ���
�a��	�
��&
0�	��	��������0�	�#��  
 
 =  ���
�0�����$%&
�#����T'(�0�	�#��/���
�0�)'��	'���,�	'��0�	�#�� 
 
 = (21.074 /23.794) × 100 =  96.97% 
 
 �������	R����)�%)%�	���	�
��
���
�������*   USBM 
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0�
����
���

�, ��������������$%& 2

 
 
M�������'( �1  ���q*����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#, 
                            �	�
��&
0�	��	����� +�����$�#����	��,   LNAPL M ���� 
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O��]����	�$%& �1 ���q*����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'���	�
������/##��%*#,
�	�
��&
0�	��	����� +�����$�#����	��,   LNAPL M ���� ���
�������$%& A1 O������$%&$%&��T'
�,�	'������$%&(0����q
����, ��������������$%& 2 *#,����$%&
�����'��	�
������/##��%
$'���  0 �'	�
����$%& A2 �����O������$%&$%&��T'�,�	'������$%&
����
������q
0�
����
��� *#,����$%&(0��'��	�
������/#
#��%
$'���  0 *������]����	�$%& �2 
 

 
 
M�������'( �2  ���q*������������$%& A1 *#, A2 ����	�
��
���-.
)���%�
$��%b���,�	'�� 
                            �	�
������/##��%*#,�	�
��&
0�	��	����� +��$�#����	��,   LNAPL M ���� 
 
 ����$%&  A1  =  419.81 cm2,  A2  = 18.10 cm2  
 
 ��)�% USBM  =  log (A1/A2)  = log (419.81/18.10) 
 
   = 1.36 
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5. ���!�����l���)������������!&� 
 
















=
2

1log3.2
h

h

At

aL
k  

 


�&�    a     =   ����$%&����0������#��	������
���0�	��'�� [cm2] 

                                     h
1   =   �,�� ����$��0������ R OY�
��&
���$�#�� [cm] 

                                     h
2   =   �,�� ����$��0������ R OY������Y����$�#�� [cm] 

                                     L     =   �	�
������0�	��'�� [cm] 
         A     =   ����$%&����0�����0�	��'�� [cm2] 

                                     t      =    
	#�$%&������ [s] 
 
 O������$%&����0������#��	�����
�#	
���0�	��'�� 
$'���  0.5 cm2 �,�� ���
�#	(�
�#��	�����
�#	 R OY�
��&
���$�#�� 
$'���  41.00 cm �#��O������
	#��'���� 60 	���$% �,�� 
���
�#	(��#��	�����
�#	 R 
	#����� 
$'���  36.00 cm 0�	��'��
%�	�
��� 3 cm 
����$%&����0�����0�	��'�� 
$'���  22.648 cm2 
 
 �	�
b�
�'�������
��$-.������
�#	O,
%�'� 
 
  =  2.3 × [(0.5 × 3)/(22.648 × 60)] × log (41.00/36.00) 
 
  =  1.43 × 10-4  cm/s 
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