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�x 2D pore-scale models systematically underpredict 3D permeability because of reduced 
connectivity. 

�x Dimensional bias in mean travel time and breakthrough spreading depends on pore 
structure and permeability. 

�x A geometry-only connectivity measure can indicate when a 2D model can stand in for a full 
3D simulation. 
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The simulations were run under advection-dominated settings (Pe = 4.1, 12.5 and 37.5, 
achieved by imposing a diffusion coefficient of 10-13 m2 s-1); the reactive tracer simulations 

represent Damköhler numbers �~��������
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3. Results and Discussion 

3.1. Flow Structure and Tracer Patterns 

Visualizations of the simulations qualitatively show the importance of the porous medium 
structure (Fig. 1a) for the heterogeneity in flow (Fig. 1b) and tracer (Fig. 1c) fields. In the Fibrous 
medium, there are clear preferential flow paths which are produced by the continuous high-
velocity channels (green/yellow areas) that run along the fiber directions (Fig. 1b, left). In the 
Overlapping Spheres medium, the velocity field is characterized by a combination of dispersed 
low-velocity regions and distinct high-velocity channels along interconnected pores, including 
the prominent flow pathway visible in Fig. 1b (right). In the Gaussian medium, we observe many 
small and scattered regions of fast flow (green and yellow zones) surrounded by much larger 
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areas of slow flow (dark blue) which results in a spatially complex and branching flow field (Fig. 
1b, middle). 

In conservative tracer simulations (Fig. 1c), high-concentration tracer regions (red) are located 
on the left side of the porous medium with a gradual transition to lower concentrations toward 
the right side (blue colors near the outlet), showing that the tracer propagates largely along the 
main flow direction. In the Overlapping Spheres medium, the tracer distribution is less uniform 
with pronounced concentration gradients extending both along and perpendicular to the main 
flow direction, reflecting the preferential flow paths seen in Fig. 1b (right). In the Gaussian 
medium, the tracer penetrates only a small distance into the domain, with a sharp front near 
the inlet boundary (Fig. 1c, middle). Downstream, concentrations drop to intermediate levels 
(green/yellow) and then transition to low concentrations (blue), reflecting the low permeability 
of this medium compared to the Fibrous and Overlapping Spheres domains (Fig. 1c).   

The fluid age distributions reveal differences in residence time distributions between porous 
media (Fig. 1d). In the Fibrous medium the age field is layered and directionally aligned with the 
flow, while we observed more irregular and locally variable age patterns in the Gaussian and 
Overlapping Spheres domains (Fig. 1d). These variations show how pore geometry creates 
poorly connected regions characterized by long residence times. 
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Fig. 1 Representative visualization of the three 3D porous media (Fibrous, Gaussian and Overlapping 
Spheres) ���š���‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç���”���A���ì�X�ð�����v�����]�v�š���Œ�u�����]���š�����W� ���o���š���v�µ�u�����Œ���~�W�����C���í�î�X�ñ�•�U���•�Z�}�Á�]�v�P���~���•���‰�}�Œ�����P���}�u���š�Œ�Ç�U���~���•��
velocity magnitude, (c) conservative solute concentration, and (d) fluid age at t = 810 s 
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�•�‹�µ���Œ���•���(�}�Œ���”�~�ï���•���A���ì�X�ô�X���D���Œ�l���Œ�����}�o�}�Œ���(�}�o�o�}�Á�•���������o�µ���r�š�}�r�Œ���������}�o�}�Œ�������Œ���~���o�µ�����A���v���P���Ÿ�À�����–���U���Á���o�o�r���}�v�v�����š������
�‰�}�Œ�����v���š�Á�}�Œ�l�����}�u�]�v���š���������Ç���o�}�}�‰�•�V���Œ�������A���‰�}�•�]�Ÿ�À�����–���U���(�Œ���P�u���v�š�������‰�}�Œ�����v���š�Á�}�Œ�l�•�X���d�Z�����•�}�o�]�������o�����l�����µ�Œ�À�����]�v��
�������Z���‰���v���o���]�•�������<�}�Ì���v�Ç�t�����Œ�u���v���.�š���š�}���š�Z�����î�����‰�}�]�v�š�•�V���š�Z���������•�Z���������o�����l�����µ�Œ�À�����]�•���š�Z�����•���u�����.�š���š�}���š�Z�����ï����
�‰�}�]�v�š�• 

�d�Z�����u���Œ�l���Œ�����}�o�}�Œ�•���]�v���&�]�P�X���î���o�]�v�l���‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���š�}���‰�}�Œ���r�v���š�Á�}�Œ�l�����}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�X���K�Œ���v�P�������v�����Œ������
�u���Œ�l���Œ�•���~�‰�}�•�]�Ÿ�À�����–���U���‰�}�}�Œ�o�Ç�����}�v�v�����š�������‰�}�Œ�����v���š�Á�}�Œ�l�•�•�����‰�‰�����Œ���u�}�•�š�o�Ç�����š���š�Z�����o�}�Á���Œ��
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�‰���Œ�u�������]�o�]�Ÿ���•�U���Á�Z���Œ�����•�����o�µ�����u���Œ�l���Œ�•���~�v���P���Ÿ�À�����–���U���Á���o�o�r���}�v�v�����š�������v���š�Á�}�Œ�l�•�•�����o�µ�•�š���Œ�����š���š�Z����
�Z�]�P�Z���Œ���‰���Œ�u�������]�o�]�Ÿ���•�X���d�Z�����î���t�ï�������}�v�š�Œ���•�š���]�v���–�����]�•���o���Œ�P���•�š���]�v���š�Z�����&�]���Œ�}�µ�•���~���•�����v�����'���µ�•�•�]���v���~���•��
�u�����]�������v�����Œ���u���]�v�•���v�����Œ���Ì���Œ�}���]�v���š�Z�����K�À���Œ�o���‰�‰�]�v�P���^�‰�Z���Œ���•���u�����]�µ�u���~���•�X���/�v���P���v���Œ���o�U���š�Z�����î�������v�����ï����
�‰���Œ�u�������]�o�]�Ÿ���•�����]�À���Œ�P�����Á�Z���Œ�����š�Z���]�Œ���–�����À���o�µ���•�����]�À���Œ�P���U�����µ�š���v�}�š�����o�Á���Ç�•�W�����š���”���A���ì�X�ô���]�v���š�Z�����&�]���Œ�}�µ�•��
�u�����]�µ�u�����v�������š���”���A���ì�X�ò���]�v���š�Z�����'���µ�•�•�]���v���u�����]�µ�u�U���š�Z�����î�������v�����ï�����‰���Œ�u�������]�o�]�Ÿ���•�����Œ�����•�]�u�]�o���Œ�����À���v��
�š�Z�}�µ�P�Z���–�������]�+���Œ�•�X���–�����]�•���š�Z���Œ���(�}�Œ�������v���]�v���Æ�‰���v�•�]�À���U���P���}�u���š�Œ�Ç�r�}�v�o�Ç���‰�Œ�}�Æ�Ç���(�}�Œ�����}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�U�����µ�š���}�v�o�Ç������
�‰���Œ�Ÿ���o���‰�Œ�����]���š�}�Œ���}�(���î���r�À�•�r�ï�����‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç�����]�+���Œ���v�����•���~�&�]�P�X�����í�î�•�X�����•���]�v���}�µ�Œ�����]�u���v�•�]�}�v���o��
���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�U���š�Z�����‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç���}�(���š�Z�����î�����•�o�]�����•�����]�+���Œ���(�Œ�}�u���š�Z���š���}�(���š�Z�����‰���Œ���v�š���ï�������}�u���]�v�U���Á����
�������}�µ�v�š�������(�}�Œ���š�Z�������+�����š���}�(���š�Z�����‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç�����]�+���Œ���v�����������š�Á�����v���š�Z���u�����Ç�����}�Œ�Œ�����Ÿ�v�P���š�Z�������}�u�‰�µ�š������
�î�����‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���(�}�Œ���š�Z�����‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç���}�+�•���š�U���µ�•�]�v�P���š�Z�����u�����]�µ�u�–�•���î�����<�}�Ì���v�Ç�r�����Œ�u���v�����µ�Œ�À�����~�•������
�K�v�o�]�v�����Z���•�}�µ�Œ���������ï�X�ï�•�U���•�}���š�Z���š���š�Z�����Œ���•�]���µ���o���î�����À�•���ï�����‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���u�]�•�u���š���Z���Œ���G�����š�•���š�Z����
�š�}�‰�}�o�}�P�Ç�����]�+���Œ���v���������o�}�v�����~�&�]�P�X�����í�ï�•�X���d�Z�]�•���Œ���]�v�(�}�Œ�����•���š�Z�����P���v���Œ���o���‰���©���Œ�v���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z����
�‰�}�Œ���r�v�}�Œ�u���o�]�Ì���������µ�o���Œ�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ�����‰�Œ�����]���š�•���š�Z�������]�Œ�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������]�u���v�•�]�}�v���o���P���‰���~�u�}�Œ�����•�}��
�š�Z���v���]�š�•���u���P�v�]�š�µ�����•�X 

�d�Z�����µ�v�����Œ���•�Ÿ�u���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����š�Œ�µ�����‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���(�Œ�}�u���î�����•�o�]�����•���}�����µ�Œ�•�����������µ�•�������]�u���v�•�]�}�v���o��
�Œ�����µ���Ÿ�}�v���u�}���]�.���•���‰�}�Œ�������}�v�v�����Ÿ�À�]�š�Ç�����v�����š�Z�����P���}�u���š�Œ�Ç���}�(���G�}�Á���‰���š�Z�•���€�ï�ô�U���ï�õ�•�X���W�Œ���À�]�}�µ�•���Œ���•�����Œ���Z��
�€�í�ò�•���Z���•���•�Z�}�Á�v���š�Z���š�����+�����Ÿ�À�����‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç�U���š�Z�����(�Œ�����Ÿ�}�v���}�(���‰�}�Œ�����•�‰���������•�µ���•�š���v�Ÿ���o�o�Ç���]�v�À�}�o�À�������]�v��
�š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�U�������v���������•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç���o���•�•���š�Z���v���š�}�š���o���‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç���]�v���š�Á�}�r���]�u���v�•�]�}�v���o���•�Ç�•�š���u�•�U�����]�•�Œ�µ�‰�Ÿ�v�P��
�š�Z�������}�v�Ÿ�v�µ�]�š�Ç���}�(���š�Z�����G�}�Á���v���š�Á�}�Œ�l�X�����š���o�}�Á���‰�}�Œ�}�•�]�Ÿ���•�U���š�Z���Œ�����]�•�������•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v���Œ�����•�����]�v���š�}�Œ�š�µ�}�•�]�š�Ç�U��
�Á�Z�]���Z���(�}�Œ�����•���G�µ�]���•���š�}���(�}�o�o�}�Á���o�}�v�P���Œ�����v�����u�}�Œ�������}�u�‰�o���Æ���‰���š�Z�Á���Ç�•���€�ï�ô�U���ð�ì�•�X���d�Z�����}���•���Œ�À���������+�����š�•��
���o�]�P�v���Á�]�š�Z���}�µ�Œ���u�}�����o���Œ���•�µ�o�š�•�U���]�v���Á�Z�]���Z���š�Z�������]�+���Œ���v�����•�������š�Á�����v���î�������v�����ï�������Œ�����u�}�•�š���•�]�P�v�]�.�����v�š�����š��
�o�}�Á���‰�}�Œ�}�•�]�Ÿ���•�X���d�Z�]�•���]�•�����o�•�}�����}�v�•�]�•�š���v�š���Á�]�š�Z���‰�Œ���À�]�}�µ�•���•�š�µ���]���•���€�ð�í�U���ð�î�•���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z���š���o�}�Á�r�‰�}�Œ�}�•�]�š�Ç��
�Œ�}���l�•���š���v�����š�}���������o���•�•�����}�v�v�����š�������]�v���ï�������•���Á���o�o�����v���������î�����•�o�]���������µ�š���(�Œ�}�u���•�µ���Z�������u�����]�µ�u���o�}�•���•���š�Z����
�(���Á���Œ���u���]�v�]�v�P���}�µ�š�r�}�(�r�‰�o���v�����Œ�}�µ�š���•�U���‰�µ�•�Z�]�v�P���š�Z�����î�����‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���(�µ�Œ�š�Z���Œ�������o�}�Á���š�Z�����ï�����À���o�µ���X 

�ï�X�ï�X���d�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���D���š�Œ�]���•�������Œ�}�•�•���š�Z�����W���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���^�‰�����š�Œ�µ�u 

After confirming that porosity differences between 2D and 3D simulations do not explain the 
observed differences in permeability, we explored whether 2D models systematically and 
predictively deviate from their 3D equivalents, and to what extent dimensionality affects 
conservative and reactive tracers differently across pore structures. To that end, we computed 
the relative differences between 2D and 3D results for each porous medium. We calculated 
breakthrough curves for both conservative and reactive tracers under similar flow conditions to 
directly compare their behavior across dimensions. Flux-weighted breakthrough curves for all 
porous media, porosities and Péclet numbers are shown in Fig. C1 of Online Resource 3. From 
each breakthrough curve, we derived two key measurements: the first temporal moment (�/ �5), 
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which represents the mean tracer arrival time, and the coefficient of variation (CV), which 
represents the dispersion of the breakthrough (Online Resource 3). 

  �ï�X�ï�X�í�����]�u���v�•�]�}�v���o�����]�+���Œ���v�����•���]�v���d�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���D���š�Œ�]���•�������Œ�}�•�•���W�}�Œ�}�µ�•���D�����]�� 

The relative differences between 2D and 3D transport indicators (�/ �5 and CV) show medium-
dependent trends with permeability (Fig. 3). In each panel, the y-axis is the relative 2D�t3D 
difference: a value of zero means the 2D and 3D simulations agree, and deviation from zero 
measures how far the 2D result diverges from the 3D one (positive = 2D overestimates, 
negative = 2D underestimates). In the Fibrous medium, M1 and CV are typically larger for 2D 
than 3D simulations (Figs. 3a, d), with the relative 2D�t�ï�������]�(�(���Œ���v�������]�v���D�������v�������s���Œ���u���]�v�]�v�P��
almost constant throughout the entire permeability range (regression slope is close to zero; 
Table C1, Online Resource 3). This similarity across a wide range of permeabilities may occur 
because flow in the Fibrous medium tends to organize into a few dominant channels, so more 
of the tracer follows the same main routes rather than spreading through a tangled network of 
pores �€�ð�ï�•. 

�/�v���š�Z�����'���µ�•�•�]���v���u�����]�µ�u�U���š�Z�����Œ���o���š�]�À�������]�(�(���Œ���v�����•���}�(���D�������v�������s���}�(���î�������v�����ï�������}�š�Z���•�Z�}�Á���v���P���š�]�À����
slopes (Fig. 3b, e). This is most pronounced for CV (regression slope of the relative difference in 
���s���À�•�X���o�}�P�����l���A�t0.25 ± 0.07; Fig. 3e), with the 2D�t3D differences becoming smaller as 
permeability increases. This is indicative of low-permeability domains that contain narrow 
throats that restrict flow in 2D but can be bypassed through out of plane routes in 3D, which 
can give 3D simulations faster or broader breakthrough behavior �€�ð�ð�U���ð�ñ�•. As permeability 
increases, these constrictions become less restrictive and flow paths within the 2D plane 
become more continuous. The results show that under these conditions the extra 3D bypass 
routes  �€�ð�ò�• matter less, and the relative 2D�t3D difference decreases with permeability (Fig. 
3e).  

The Overlapping Spheres medium shows earlier breakthrough in the 2D simulations than in the 
3D simulations at low permeability (Fig. 3c). This can be explained, in part, by pores that are 
already large and interconnected in multiple directions, even at low porosity and permeability, 
and by the fact that some 2D slices happen to have a porosity noticeably above the 3D domain 
�~���X�P�X�U���”2D �C���ì�X�ñ�ï�t�ì�X�ò�í�����š���”3D = 0.4), yielding higher permeabilities. At higher porosity and higher 
permeability, the 3D simulations appear to make greater use of additional out-of-plane flow 
routes that let solutes move around the spheres, routes that do not exist in the 2D slices. For 
�D���U���]�v���]�À�]���µ���o���î�����•�o�]�����•���Á�]�š�Z���•�]�u�]�o���Œ���‰���Œ�u�������]�o�]�š�]���•�����}�š�Z���•�µ���•�š���v�š�]���o�o�Ç���µ�v�����Œ- and overpredict the 
3D breakthrough (Fig. 3c), so the 2D�t3D differences show no clear trend with permeability 
(regression slope 0.18 ± 0.07, R² = 0.28). For the coefficient of variation, the regression slope is 
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small and not statistically distinguishable from zero, so the 2D�t3D differences show no clear 
trend with permeability and go in both directions �€�ð�ó�•�X�� 

 

�&�]�P�X���ï�����]�u���v�•�]�}�v���o���Œ���•�‰�}�v�•�����}�(���š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�À�����~�µ�v�Œ�������Ÿ�À���•���š�Œ�������Œ�������Œ�}�•�•���š�Z�Œ�������‰�}�Œ�}�µ�•���u�����]�����š�Ç�‰���•�W��
�&�]���Œ�}�µ�•���~���U�����•�U���'���µ�•�•�]���v���~���U�����•�U�����v�����K�À���Œ�o���‰�‰�]�v�P���^�‰�Z���Œ���•���~���U���(�•�X���d�}�‰���Œ�}�Á���~���t���•�W���.�Œ�•�š���u�}�u���v�š���~�D���•�V�����}�©�}�u��
�Œ�}�Á���~���t�(�•�W�����}���8���]���v�š���}�(���À���Œ�]���Ÿ�}�v���~���s�•�X���������Z���‰���v���o���‰�o�}�š�•���š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�������]�+���Œ���v�����������š�Á�����v���î�������v�����ï����
�•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•�U�����}�u�‰�µ�š���������•���~�À���o�µ������ ���>���À���o�µ������ �•�l�À���o�µ������ �U�����P���]�v�•�š���š�Z�����‰���Œ�u�������]�o�]�š�Ç���}�(���š�Z�����î�����•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�X�����o�o��
�•�]�Æ���‰���v���o�•���•�Z���Œ�����š�Z�����•���u�����Ç�r���Æ�]�•���Œ���v�P���X���d�Z�����•�}�o�]�������o�����l���o�]�v�����]�v���������Z���‰���v���o���]�•�������o�]�v�����Œ���Œ���P�Œ���•�•�]�}�v���}�(���š�Z����
�Œ���o���Ÿ�À�������]�+���Œ���v�������}�v���o�}�P�����l���(�}�Œ���š�Z���š���u�����]�µ�u�X�������š���]�o�������Œ���P�Œ���•�•�]�}�v���•�š���Ÿ�•�Ÿ���•���~�•�o�}�‰���U���•�š���v�����Œ�������Œ�Œ�}�Œ�U���Z�ø�U���‰�r
�À���o�µ���•�����Œ�����o�]�•�š�������]�v���d�����o�������í���}�(���K�v�o�]�v�����Z���•�}�µ�Œ�������ï 
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�d�}�����•�•���•�•���Z�}�Á���š�Z�����Œ�������Ÿ�À�]�š�Ç���}�(�������š�Œ�������Œ���]�v�G�µ���v�����•���š�Z�������]�+���Œ���v�����������š�Á�����v���î�������v�����ï����
�•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•�U���Á�������}�u�‰���Œ�����µ�v�Œ�������Ÿ�À�����š�Œ�������Œ���•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•���Á�]�š�Z�������š�Œ�������Œ���š�Z���š���]�•���‰�Œ�}���µ�����������š������
���}�v�•�š���v�š���Œ���š���U�������‰�š�µ�Œ�]�v�P���G�µ�]�������P���X���/�(���‰�}�Œ�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������}�v�š�Œ�}�o�•���š�Z�������]�u���v�•�]�}�v���o�����]���•�U���š�Z���v�����}�š�Z��
�š�Œ�������Œ�•���•�Z�}�µ�o���������Z���À�����•�]�u�]�o���Œ�o�Ç���Œ���P���Œ���o���•�•���}�(���š�Z���]�Œ�����]�+���Œ���v�����•���]�v���Œ�������Ÿ�À�]�š�Ç�X���d�}�����À���o�µ���š�����š�Z�]�•�U���Á����
���}�u�‰���Œ�������š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�����î���t�ï�������]�+���Œ���v�����•���]�v�����Œ�����l�š�Z�Œ�}�µ�P�Z���Ÿ�u�]�v�P���~�D�í�•�����v�����•�‰�Œ�������]�v�P���~���s�•���(�}�Œ��
���}�š�Z���š�Œ�������Œ�•�������Œ�}�•�•�����o�o���u�����]�����~�&�]�P�X���ð�•�X���d�Z�����.�Œ�•�š�������u�l�‚�Z�o���Œ���v�µ�u�����Œ���]�v���}�µ�Œ���Œ�������Ÿ�À�����š�Œ�������Œ��
�•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•���]�•���Á���o�o�������}�À�����}�v�����]�v�����o�o���•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•�U���•�}���š�Z�����Œ�������Ÿ�}�v���Œ���š�����]�•���•�]�P�v�]�.�����v�š���]�v���}�µ�Œ���•���«�v�P�X��
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���]�Œ�����š�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(���š�Z���•�����u���š�Œ�]���•�������š�Á�����v���Œ�������Ÿ�À�������v�����µ�v�Œ�������Ÿ�À�����š�Œ�������Œ���•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•���•�Z�}�Á�•��
�š�Z���š���u�}�•�š���‰�}�]�v�š�•���o�]�������o�}�•�����š�}���š�Z�����í�W�í���o�]�v�����~�&�]�P�X���ð�•�U���Á�]�š�Z���Z�ø���À���o�µ���•�������š�Á�����v���ì�X�õ�ð�����v�����ì�X�õ�õ���(�}�Œ���u�����v��
�š�Œ���À���o���Ÿ�u�����~�D���U���š�}�‰���Œ�}�Á�•�����v���������š�Á�����v���ì�X�ï�ð�����v�����ì�X�ó�õ���(�}�Œ�����Œ�����l�š�Z�Œ�}�µ�P�Z���•�‰�Œ�������]�v�P���~���s�U�����}�©�}�u��
�Œ�}�Á�•�X���&�}�Œ���š�Z�����u�����v���š�Œ���À���o���Ÿ�u���U�����o�o���š�Z�Œ�������u�����]�������Æ�Z�]���]�š���í�ì�ì�9���~�&�]���Œ�}�µ�•�����v�����'���µ�•�•�]���v�•���}�Œ���õ�ð�9��
�~�K�À���Œ�o���‰�‰�]�v�P���^�‰�Z���Œ���•�•���}�(���‰�}�]�v�š�•���Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����F�î�ì�9���•�]�u�]�o���Œ�]�š�Ç�������v�����Á�Z�]���Z���]�v���]�����š���•���•�]�u�]�o���Œ��
�}�µ�š���}�u���•�������š�Á�����v���š�Œ�������Œ���š�Ç�‰���•�X�����Œ�����l�š�Z�Œ�}�µ�P�Z���•�‰�Œ�������]�v�P���•�Z�}�Á�•���u�}�Œ�����À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç�W���&�}�Œ���š�Z����
�&�]���Œ�}�µ�•�U���'���µ�•�•�]���v�����v�����K�À���Œ�o���‰�‰�]�v�P���^�‰�Z���Œ���•���u�����]���U���ñ�ï�U���ó�ñ�����v�����ô�õ�9���}�(���š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�������s�����]�+���Œ���v�����•��
���Œ�����Á�]�š�Z�]�v���š�Z�����F�î�ì�9���•�]�u�]�o���Œ�]�š�Ç�������v���U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U���Á�Z�]���Z���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�•���š�Z�����š�Œ�������Œ�r�����‰���v�����v�š��
���]�+���Œ���v�����•�X���d�����o�������î���~�K�v�o�]�v�����Z���•�}�µ�Œ�������ï�•���‰�Œ���•���v�š�•���š�Z�����•�����}�v�����š���•�š�W���Á�Z���š�Z���Œ���š�Z���������•�š�r�.�š���•�o�}�‰����
�š�Z�Œ�}�µ�P�Z�����o�o���‰���]�Œ�•���]�•�����‹�µ���o���š�}���í�X�������•�o�}�‰�����v�}�š�����‹�µ���o���š�}���í���]�v���]�����š���•�������•�Ç�•�š���u���Ÿ�����‰�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���o�����]���•��
�����š�Á�����v���š�Z�����š�Á�}���š�Œ�������Œ���š�Ç�‰���•�U���]�v�����‰���v�����v�š���}�(���Z�}�Á�����o�}�•�����������Z���‰���]�Œ���o�]���•���š�}���š�Z�����í�W�í���o�]�v���X���&�}�Œ���D����
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�}�v�o�Ç���]�v���š�Z�����'���µ�•�•�]���v���u�����]�µ�u���~�î�X�ô�ï�U���‰���D���ì�X�ì�ì�í�•�U���Á�Z���Œ�����š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�À�����š�Œ�������Œ�–�•���î���t�ï����
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�d�Z�����Œ���o���Ÿ�À�����î���t�ï�������]�+���Œ���v�����•���]�v���D�����(�}�Œ�����o�o���š�Z�Œ�������u�����]�����o�]�������o�}�•�����š�}�����v�����•�o�]�P�Z�š�o�Ç�������o�}�Á���š�Z�����í�W�í��
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�š�Œ�������Œ�–�•�X 
�/�v�����}�v�š�Œ���•�š�U���š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�������]�+���Œ���v�������]�v�����Œ�����l�š�Z�Œ�}�µ�P�Z���•�‰�Œ�������]�v�P���~�&�]�P�X���ð�U�����}�©�}�u���Œ�}�Á�•�����Œ���������}�À�����š�Z����
�í�W�í���o�]�v���U���Á�Z�]���Z���u�����v�•���š�Z���š���š�Z�����Œ�������Ÿ�À�����š�Œ�������Œ���}�À���Œ���•�Ÿ�u���š���•���š�Z�����î���t�ï�����•�‰�Œ�������]�v�P�����]�+���Œ���v������
�Œ���o���Ÿ�À�����š�}���š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�À�����š�Œ�������Œ�X���d�Z�����u���P�v�]�š�µ�������}�(���š�Z�]�•�����+�����š�������‰���v���•���}�v���‰�}�Œ�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���W���/�v��
�š�Z�����&�]���Œ�}�µ�•���u�����]�µ�u�U���u�}�•�š���‰�}�]�v�š�•�����Œ�����(���Œ�������}�À�����š�Z�����í�W�í���o�]�v���U���•�Z�}�Á�]�v�P���š�Z���š���š�Z�����Œ�������Ÿ�À�����š�Œ�������Œ��
�‰�Œ�����]���š�•���u�µ���Z���o���Œ�P���Œ���î���t�ï�������]�+���Œ���v�������]�v�����s���À���o�µ���•���š�Z���v���š�Z�������}�v�•���Œ�À���Ÿ�À�����š�Œ�������Œ�X���/�v���š�Z�����'���µ�•�•�]���v��
�u�����]�µ�u�U���š�Z�����‰�}�]�v�š�•���•�Ÿ�o�o�����Æ�����������š�Z�����í�W�í���o�]�v���U�����µ�š���o���•�•���•�}�U���•�Z�}�Á�]�v�P�������u�}�����Œ���š�������]�+���Œ���v������
�����š�Á�����v���š�Z�����š�Œ�������Œ�•�X���/�v���š�Z�����K�À���Œ�o���‰�‰�]�v�P���^�‰�Z���Œ���•���u�����]�µ�u�U���u���v�Ç���‰�}�]�v�š�•���o�]�������o�}�•�����š�}���š�Z�����í�W�í���o�]�v���U��
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Across the Pe = 4.1�t�ï�ó�X�ñ�����v�������������E���í���Œ���v�P�����š���•�š�������Z���Œ���U���‰�}�Œ�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�������}�v�š�Œ�}�o�•���š�Z�����u���P�v�]�š�µ������
of the 2D�t3D differences. For each individual simulation, the reactive and conservative tracers 
give similar relative 2D�t�ï�������]�(�(���Œ���v�����•���]�v�����}�š�Z���D�������v�������s�U���Á�]�š�Z���u�}st pairs falling within the 
±20% band around the 1:1 line (Fig. 4). Although each individual pair is close to the 1:1 line, the 
�Œ���P�Œ���•�•�]�}�v���•�o�}�‰�������]�(�(���Œ�•���(�Œ�}�u���í�X���&�}�Œ���D���U���š�Z�����Œ�������š�]�À�����š�Œ�������Œ�–�•���î���t3D difference is 20�t40% larger 
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than the conservative tracer's in all three media (slopes 0.72�t0.81, Table C2, Online Resource 
3), indicating that the relative 2D-3D difference in breakthrough becomes larger at larger 
discrepancies for the reactive than the unreactive tracer. For CV, the regression slope exceeds 
1, revealing the opposite pattern for the extent of spreading. This bias appears only in the 
Gaussian medium, where the conservative tracer's 2D�t3D difference is about 2.8× larger than 
the reactive one's (slope 2.83). Notably, all three CV slopes are greater than 1 (Fibrous 1.52, 
Gaussian 2.83, Overlapping Spheres 1.74), indicating that the direction of the bias is consistent 
across media, with the conservative tracer's 2D�t3D difference tending to exceed the reactive 
one's; the Fibrous and Overlapping Spheres slopes are not distinguishable from 1 within 
uncertainty (both p > 0.2), and only the Gaussian case reaches statistical significance. 
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���}�o�}�Œ�������o�]�v���•���•�Z�}�Á���.�©�������Œ���P�Œ���•�•�]�}�v���o�]�v���•���(�}�Œ���������Z���u�����]�µ�u�X���Z���P�Œ���•�•�]�}�v���•�o�}�‰���•�����]�+���Œ���v�š���(�Œ�}�u���í���]�v���]�����š����
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