
�������� .-	
��
��
�������������������

�� : ��� ��

�� :

�����	
�� ��
����������	��
����� �
����� ��
����������
��� ��
�  ��
������ !"
���#�
$��%&�%�'��(&)*%+�,���-" +�
,.��!��
��/�� ��
0���1�/�2
/34�5�6�� 78�� �
��
�$��  ��

��!"
�2/34�59�'�$%:;��<�
=	/>
���� #��%&?%"�@��
�� :

�ABC���8���#�D$%���
�:;��
EF�����&?�>� 2+F�����2�F��
/�2"��6�� �
������ �
G��� H�
-"IJ�0��2���� $-$� �K
�G�!�
����� !�1�/F�� �CL��
MG�!�
������N����"�����@F���� 8�
�� �
��O��0��F�/�#M6�$� *%+
�$-"�DP� MF�QR
%D����%D&
M
S'�()�@�� �
��T
U$��6��� ��
&?�V*W'��J%F����?���/�� X
T� +�M(�L%,Y�� 8�1�/Z[\ET��
]�9YL^���()�6��@�� 7��� +�E
XT���-M.C1�
@F������ _`8��
�/0�2�:9��F��%&�8��� �
��T
912!a�3��/��-�BC����
�� :

���*���b<
� cdG�4	�/-�G�e
�7��W��fg0��5�h9i5
j�?�&�
�/�-�6$Q^%� 8��*���
k7l�#�
6�� ���-%+�EF�#"��mM� 5�h��
-�P�n��JEl�� ���o!)��p �
�
��� 89/qr9EF�#"���� qs��p��
29�fg���tu-"v��wx�:��%�DP�
y�6�� ;�<
6�fg�cd=>�wx�?�Q
z$������W'�6�� ��
� �y��K
�
{@
Qz$%6�� b|� =>�K���� 7�6�
>)>)6�F���� wx
?������)&/�
7��2�>)/�2/)&}��� ~A6F�� ��
�-
MB�%�� 1��-"/�� qs��
�� C

������2MC���6�� ��
DE/5�h�
6J7�/)&� ���8�9OF$��%&2%��
@F����
�� :

�
��T�����MG*�$���� HX
��
}�}/���I;X$���� Ts� �s�� IJ�
)���� *>M���ST�� ��T�����8}
��
]�$����� G*/�"��J������
��T������w�
�2�6�� K&��L�
�� M�EF+�D����8}�EF�$0�� K&
���MN/Oj9PvQ^�EF���� 8�"�Q
;$��-/?�P� b�N
�����)�����
91�l�����T������/�� )l�
��
R9M%/?�P� ���$���-/�� 6���S
�������8���� ���HX��� T�U
�� 7����!:���S� �VW� �7�����
��>���X�9u%$����-���8�9#�
��w�$�EF���8���)�6��@F��
�� �
��������$����2��$��D"
����� *��� ~A9�F������ V* Y
�natural attenuation� ���¡Z9[\$��F%:
;� G*� XTN/8�M� 
]N/8�M� ��N/
8�M()�6�� 7���M�9� ^;N
_¢$£
`$��-/��/-/-��
aL"�/�� 7��
��8}���M�¤C�/�-�@�� M�`���
¥b¤�
%¦!�F����� V*cd�G����
M�
� 1�e§l�� ¨©O�1�
��ª�«¬ª
�6J� f¬]�M]1�6J� D
ghh­3
��
�V*cd�G�
®��l� 7���M��&�
i
j�6��?�/���� F¯/HX��°�±k�/
�� W²��8}� ��³��°
´F�E}���$
����� ld� ��UE� µ�N/�p�U
6F%
M�9� -���¶�$��mk·¸$� ��9G�!
a��?�6�� 7���M�9ld�V*�#-��
��¹m
M>l����8}��� V*�/-�� �
nº�µ�X$��F%XTN���N/o»¼&F%
�-���8�9F"-
$������8�
M��
�2�T4S���/�-�@F����
�	 :

J. Jpn. Soc. Soil Phys.

�
���R
No. 3*, p. /-
/. �,**,�


���



���������������	�
��	
��

����	� ���
���� ����
	� ���
��
��������� ������������ �
�!
� "��� ���� ��#$	%&'(�
��
��)�*�&'� ���
������+	,-./
0123�4	����5��� +65�&5�7��
8�
�����%�9��������
�
��%

��#��:;��������5�<�=�� ��
���> #�!�4	�� �������� ���
��"##��
�	$%%
%� �� +&� ���&
'(�&�?@
	� )*+�4	AB
'
5�&�

�C�5+�5,D�4	
��E��� FBFB�
����-G�H����5
&�7�� *B��I�

�)�%� J.� �9������ �/���)
K
���L�,MNOPQRST2�01��U%V2�
5+	WXYZ.[���	\+�*�%)�� 1��
]2^_�
5*�&'`a+�� 5b&�
��� c
d
�A*%34&�
�5!%)
K+����)
��4&4� ,6 -6�V2�\+	
���5(�5

e7�fRg-[�86�
�&� cd
�9�G�C
�5:hi%�H	H�� 8�
�	$�;j4	7+
���� K+����� cd
A(A(
4�<��*
��=4
kWXRl%m>�5�����
�*��
)�� )�� ��no��� p?���8��%� 'q
rs�@�AB&'�	
��� CD�� tE�FG�
5A� pB��\� pB	
5
	�AuAu�5+�
��A�#��&� ���v+	
�� �+	wH	�
%5
5+	H	
�� *���
Fx����4	y
��%VH��\#
� *B�zI5�&� {Y|}�
J���%K4
�&� 
u
u5/L%)�� 8�

�'qM
)�
�~M
&'�+	H������4
	y�@�A�#�&���/L%� *B&'NH5
��R�3� +6�5+	
����5
&�7��
�� :

��p?� 'qBp?�
�
�&'��4	�4

�
�345��%)�� OP��/��_��� Q"
�R)�
��S�����%��&�� �T��C�
Uw4	
�� Q"�R��
u(5�V%)�� ��
��Wi�X�#��
�Q"�R�y��� '��
���� �%�*�V����2Q2�RST25��
�Y5��
�Z��[%�H	
�� ��\I�� 8
�
��[�#$	��4�����S�V%yFB	

�&�
��� 8���5
	� �V�����T�
��> #��*u%)�� �S�V� +6 +6�_	

_��� \�� �T���]�5EB�5'5
�*u
%
+�
)�� �L�^��)�� *B�A_`�a
E��*u�5
� �T������S���b�� 8
*&'��R3,-.4��T���
�*��� ��
4	�c##�4�
� �� +6�� �HB��	��
�*��)�� ��cd�p?�	�Ve&&F+�*
�%)�� ��a����cd� LNAPL5��BC�
�
� 8�#��p?f��B$&'8�b)���5
����'B�� �*u%� gB4	_��'qB$C
�q&'d�a���B%�	
�� *B���a��
�+	
5
� ��	_��� 'qB$��h4	
5

� �
�gB�#��� 'qB$�NH
i�#��
8�b�cd%J+	
��� B$%q%��cd�q
�� �#�� gB�}[-W#��B$��A�� 4
&4� cd�Vj�klm������ �egB#��
�n4���%� 8*&'B�op�B	�	
�� 8
*�� B$C�q��*u&'d%���
��[%�
��� *�
�*���	��	��	F&�� ��q
������\'5EB�5'5
&�
��� V*A
�re� %�*���n#��&� �n#�P^���
��&� st u�)��u�� 'qBvw�)��u
�� x;54¡%�+	
��u�%� a�8�P^�
���F&+	
5
� c8'
� +*¢,*�£��n#
�� cd�4	�[¤.O2�4	��n#�� a¥�
	�¦§4	_�*�%���34�)�� ��V6¨
yM&+���� z{|}�cd�� �����%©Y
�)�� ����� A*&�ª«¤2}f23�~d%
�B��#�� 8�#��� #¬����%���`�
	
B�� �����­����#��H�®����
#�� B���$����®�%���B	
�� ��
®�%5
�*u�� �\�®�6&�� P^����
4	�c�4u
� A�
��H�� A�
�P^��
������8�
������4	

�&¯*B�
����$�E��F&'5
� p?�[�����
�� "��� �����$%)�� A*&��%°E�
����5
� 
u(5����������±F��
��45*���7��
�� :

�
U�²
��
	� )�%��³´
a4�� >
 Jb����� �&�	
��
�� _5�(�µ

c���4b¶a#� ·¸U��,D��
��� ��
����&¹�5
 *�?
�7��4&4� /�º&+
	��%<�	
B��»�4	
��

�����t � 3*¼ �,**,�54


