
T h e P r e s e n t S it u a ti o n a n d C o u n t e - e a 9 tL r e 8 0f

G r o u n d w a t e r C o n t a n h a ti o n i n J a p a n

S h i z u o S h i n d o a n d C h an g y u an T a n g

( C e n t e r fo r E mi r o n m e n t al R e m ot e S e n si n g ,
C hi b a U ni v e上8ity ,

J a p a n)

A b s t r a ct

S i n c e 1 9 8 2 , th o u s a n d s Of g r o u n d w at e r p o】1 u ti o n c a s e s h a v e b e e n f o u n d in J ap a n . h

o r d e r t o i m p r o v e th e g r o u n d w at e r q ll al it y , J a'p a n h a s d e v el o p e d St r at e gi e s f o r

p r ot e cti o n of g r o u n d ･ w at e r . I n th i s p ap e r , a u th o r s t ry t O e x pl ai n th e p r e s e n t of

g r o u n d w at e r u s e , g r o u n d w at e r p oll u ti o n a n d r e m edi ati o n m e th o d s i n J a p a n . F r o m th e

r e s ult s S h o wn i n th i s p a p e r
,
it c a n b e f o un d

_
th at g r o u n d w at e r p o n u d o n p r o bl e m h a s

b e c o m e v e r y s e ri o u s i n J ap a n . E v e n m a n y eff o rt s h a v e b e e n m a d e t o i m p r o v e th e

Sit u a ti o n i n p a st 1 5 y e a r s
･ th e r e i s sti n a l o n g w a y t o g o t o r e a ch th e g o al si n c e th e

ch a r a ct e ri s ti c s of s u b s u rf a c e w at e r m o v e m e n t an d li mi t ati o n s of r e 血e d i a ti o n

t e ch n ol o gi e 8 ･ F i n all y , g r o t m d w at e r p o n 1 血 o n sit u a 丘o n i n Tb k y o w a s di s c u s s e d i n m o r e

d et ai l e d .

K e y w o r d s : G r o u n d w at e r p oll u ti o n
,
R e m edi a ti o n , G r o ､ m d_w at e r m a n a g e m e n t

1
.
I n t r o d u cti o n

G r o u n d w at e r i s i m n e n s el y lm p o rt an t f o r h u m a n w at e r s tlp ply i n b o th th e u rb an an d

ru r al a r e a s i n J a p a n ･ G r o u n d-w at e r i s n at u r al l y of e x c ell e n t mi c r o bi ol o gi c al q u al ity an d

g e n e r a 皿y of a d e q u at e c h e mi c al q l l a h ty ,
A c c o r di n g t o r e s ul t s of c e n s u s i n 1 9 9 4 , 1 .5 7 7 ×

1 0
1 1

m
8

of g r o un d w at e r h a v e b e e n t 1 5 e d f o r u rb a n (4 . 0 5 × 1 0
1 0

m
8
) , i n d tL St r y (6 . 0 4 × 1 0

10

m
8

) an d a g ri c ul tl l r e (5 . 6 8 × 1 0
1 0

m
B

) ,
w hi ch m e an B th at ab 6 tlt 1 7 .0 % of w at e r u s e d i n

J ap an c o m e 8 f r o m g p o - 1 n d w a t e r . E 8 p e Ci al 1y ,
3 8 ･3 % w at e r u s e d f o r i n 血 st r y , a n d 2 5 . 7 %

f o r u rb a n h f e a r e g r o u n d w a t e r . F i 印 r e 1 5 h o w s th e v a ri ati o n s Of g r o u n d w at e r u s e s f r o m

19 7 4 t o 1 9 9 3 1 It w a s f o u n d th at g r o un d w at e r t1 5 e i n c r e a s e d fo r u rb an 1if e
,
d e c r e a s e d

fo r i n d ･u 8t r y an d k e p t c o n st an tl y f o r ag ri c ul t u r e i n th i s p e ri od . It i s cl e a r th a t th e

d e m a n d of g r o u n d w at e r t l S e n o w i s th e s a n e a s b ef o r e .
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2 . G r o t m d w at e r q t1 al it y

G r o u n d w at e r p on u ti o zl d u e t o v ol a til e o rg an o c hl o ri n e h k e t ri ch l o r o eth yl e n e a n d

t et r a cb l o r o e th yl e n e h a s b e c o m e a g r e at e n vi r o n m e n t al i s s u e i n J a p a n a s w e一l a s in

m a n y d e v el op e d n a .ti o n s . C o m p a 血 g wi t h s u rf a c e w a t e r p o n u ti o n
, g r o u n d w at e r

p oll u ti o n w a s f o u n d.l at e r , b u t i n l a r g e r r e gi o n al s c al e , e v e n c o n t a mi n a n t s h a d b e e n p u t

i n t o s u b s t l rf a c e at t h e s a m e ti m e . T h e n ati o n
･ wi d e g r o u n d w at e r p o n u ti o n S u rv e y f o r

o r g a n o 血1 o 血 e s st a rt e d
.
i n 1 9 8 2

,
a n d s o f o r 2 th r o u gh 5 p e r c e n t of g T O u n d w at e r s a m pl e s

e v e ry y e a r c a n n ot m e et th e st a n d a r d f o r d ri n k i n g w at e r of t ri ch l o r o e th yl e n e a n d

t et r a dhl o r o e th yl e n e
.
F i g u r e 2 sh o w s th e v a ri ati o n s of g r o l l n d w at e r p o 皿u ti o n c a s e s

f o u n d
.
i n th e p e r i o d of 1 9 7 5 t o 1 99 5 . h th i s p e ri o d , 1 ,1 5 1 g r o ll n d w at e r p oll u ti o n c a s e s

h a v e b e e n f o un d
,

a n d o n l y 2 4
.9 % h a v e b e e n t r e a t e d t o m e et E n vi r o n m e n t al S t an d a rd

at th e e n d of 1 9 9 5 . M o st of c o n t a mi n a n t s f o l m d i n g )
･

o u n d w at e r w e r e

t et r a 血1 o r o et h yl e n e , t ri c hl o r o eth yl e n e
,

a r s e ni c
,

1
,
1

,
1 ･t ri ch l o r o e th a n e a n d ci s l ,2 -

D i dhl o r o eth a n e . A b o u t 6 7 % of c a s e s ,
th e p on u ti o n a r e a k ep t c o n st an t o r e x p a n d ed

伊ig tl r e 3) . It m e a n s th at t h e g r o u n d w a t e r p oll u ti o n i s a l o n g
-t e r m p r ob l e m . F r o m

vi e w p oi n t of g r o t n d w at e r u s e , 2 5 % of p o m lti o n c a s e s w e r e f o un d i n th e w ell s f o r

d 血 ki n g , an d
･ 75 % f o r i n 血1 St ry . H o w e v e r

,
o nl y h al f c a s e s of g r o u n d w at e r p ollllt e r S h a v e

b e e n i d e n ti fi ed ･ Al s o m o r e th a n 5 0 % of h e a v y m e t al s p on u ti o n i n g r o u n d w at e r o c c u r r ed

i n n at t l r e .
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3 .
M o 血b o 血 g

As w ell kn o wn , V O C c o n t a mi n a n t s p r e s e n t 1 皿 d e r g r o 11 n d c a n b e i n f on o wi n g f o u r

p h a s e s ,
i ･ e ･ g a s

,
li q u i d

,
d i s s ol v e d o r s o rb e d .

A . A s g a s p h a s e

l . C o n t a m i n an t v a p o r s a s a c o m p o n e n t of s oil g a s i n th e un s a t u r a t e d 2: O n e

B . As li q u i d p h a s e

l .
Li q 血d c o n t a m in an t s a d h e 血 g t o

` `

w at e r - 血y
”

s oil p a Lrti cl e s i n th e u n s a t u r at e d

2: O n e

2 .
L i q tlid c o n t a mi n a n t s i n th e p o r e 革p a C e S b et w e e n s o n p a rti cl e 畠i n t h e s a t u r at e d

Z O n e

3 . Li q u id c o n t a mi n a n t s i n th e p o r e s p a c e s b et w e e n s oil p ar a d e s i n th e

u n 5 at u r at e d z o n e

4 . L i q u i d c o n t a mi n an t s 且o a ti n g o n th e g r o Ⅶ n d w at e r t a bl e

5 . L i q u id c o n t a mi n an t s i n r o ck fr a ct u r e s i n ei th e r th e un s a t u r a t e d o T S a t u r at e d.
Z O n e

C . As di s s ol v e d p h a s e

l . C o n t a m i n a n t s di s s ol v e d in g r o u n d w at e r

2 . C o n t a m i n a n t s di s s ol v ed . in t h e w at e r 丘1 m s u r r o u n di n g s oil p a r h cl e s in th e

u n s at u r at e d 2; O n e

3 . C o n t a mi n a n t s th at h a v e di 瓜1 S ed. i n t o mi n e r al g r ai n s o r r o c k s i n eith e r th e

un 5 at u r at e d o r s a t u r a t e d z o n e

4 . C o n t a m h a n t s di s s ol v e d i n th e m obil e p o r e w at e r of th e u n s at u r at e d z o n e

D . As s o rb e d p h a s e

l . C o n t a mi n a n t s s o rb e d t o
"

w at e r - w et
''

s oil p a rti cl e s o r r o ck s u rf a c e ( aft e r

mi g r ati n g th r o u gh th e w at e r) i n eit h e r th e un s at u r at ed . o r S at u r at ed 2: O n e

2 . C o n t a mi n a n t s S O rb e d o n t o c oll oi 血1 p a r ti cl e s i n w at e r i n eith e r th e u 由 at u r at e d

o r s at u r at e d z o n e

3 . C o n t a mi n an t s s o rb e d o n t o o r i n t o s oil 血 c r obi ot a i n ei th e r th e l m S at u r at , e d o r

s at u r at e d z o n e

A c c o rdi n g th e a b o v e cl a 5 Si丘c ati o n , th e r e a r e th r e e k i n d s of p oll u ti o n c a s e s ･ F i r stl y ,

p oll u t a n t s m o v e i n un s at u r at e d
.

2: O n e an d . h a v e n ot r e a ch e d t o th e g r o u n d w at e r ･

S e c o n dly , p o】血t a n t s c a n b e f o u n d ･b o th i n un 5 at u r a t e d 2; O n e a n d s a t ll r a t e d z o n e ･ T h i r dl y ,

p olll lt an t S C an O n l y b e f o un d
_
in g r o u n d w at e r ･ C l e a rl y , th e fi r st ty p e i s a n e v n o m e n of

g r o u n d w a t e r p oll u ti o n
,
t h e s e c o n d ty p e i 5 u 5 u al c a s e f o u n d i n p o n u ti o n p oi n t s

,
an d th e

th ir d o n e c an b e f o u n d i n t h e ar e a a r o u n
Jd t h e p ol h ti o n p oi n t . As a r e s u lt

, th e

m o nit o ri n g m eth o d s u s e d a r e st z
1

0 n gly d ep e n d e d u p o n th e p oll u ti o n c a s e s ･

T h e s u c c e s s of r e m e di al o p e r a 也o n t ot d l y d ep e n d s o n h o w m u 血 i n f o r m ati o n c o n c e r ni n g

th e c o n t mi a n t 5 e Xi s ti n g fo r m a n d l o c ati o n i n s u b s u rf a c e e n vi r o n m e n t an d th e a = e al

e xt e n t of p ou u ti o n c a n b e o b t ai n e d .
T h e r ef o r e

, g r o ll n d w at e r m o n it o ri n g i s v e r y

i m p o rt a n t . Si n c e 19 8 9 , g )
･

o u n d w at e r q u a h ti e s h a v e b e e n m o n it o r e d th r o ll gh o u t th e

c o un t r y b a s e d o n t h e r e vi s e d
`

W at e r P olll l ti o n P r ot e c ti o n L a w
”

･ T h e r e a r e t w o k i n d s Of

m o n it o ri n g sy st e m s ,
i . e . th e r o u ti n e m o nit o ri n g an d e xt r a o rdi n a r y m o n it o ri n g ･ D u ri n g

th e m o nit o ri n g , p oll u ti o n s o u r c e
,
l e a k a g e , p oll u t a n t pl u m e d i st ri b u ti o n sh o u l d b e

c h e c k ed. , B a s e d o n th e m o n it o ri n g r e s u lt s
,
th e a s s e s s m e n t s of g T O u n d w a t e r p ol h ti o n

,

-
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g r o u n d w at e r r e m e di a ti o n a 且d e n vi r o n l n e n t al i m p a ct s c an b e c a r ri e d o u t 1

4
. S o h ti o n B

T h e o 曙a n O Chl o ri n e s h a v e s e v e r al i n 5i di o tl S f e at u r e s t o b e li ttl e s ol u bl e i n w at e r an d t o

b e st r o n gl y r e si st a n t t O bi o d e g r a d ati o n i n s tlb s u rf a c e e n vi r o n m e n t ･ S u ch p h y si c
-

ch e mi c al p r op e rti e s p r ol o n g th e g r o u n d w at e r p oll u ti o n o n c e th e u n dil u t e d li q u id s

i n t r t l d e i n t o s oil an d g r o u n d w at e r z o n e s . I n a d diti o n
,

th e g r o u n d w a t e r p oll u h o n

i n ci d e n t s i n v ol v e dif fi c ul ti e s t o b e s ol v e d
,
f o r e x a m pl e

,
n ot e a s y t o i d e n ti fy th e

c o n t a mi n a n t s o u r c e an d e xi s ti n g f o r m i n s u b s u rf a c e e n vi r o n m e n t b e c a u s e Of v a ri o u s

u s a g e i n m a n y i n d u st ri e s
,
i n s u f B ci e n t n tl m b e r of w ell s i n e xi st e n c e t o d eli n e at e th e

c o n t a mi n a n t pl u m e b o un d a r y in T e gi o n al g r o u n d , w at e r
,

e t c ･

G e n e r al l y ,
th e f o n o v Ti n g st e p s wi L b e t , a k e n f o r g r o u n d w at e r r e m e di ati o n

.

a . I d e n ti丘c atio n of p o11 11 ti o n a r e a a n d its s o tl r C e S;

b , I d e n ti fi c ati o n of p oll u ti o n sitl l ati o n (i n t l n 8 at t l r a t e d z o n e o r s at u r at e d 21 0 n e);
c

. S el e c ti o n of s u it abl e r e m e di ati o n t e ch n ol o g y;

d . O p e r ati o n of r e m e di ati o n; an d

e . As s e s s m e n t of r e n edi ati o n r e s ul t t o n e et th e e n vi r o n m e n t al st an d a r d .

T ab l e 1 s h o w s th e r e m e di ati o n t e ch n ol o由e s u s e d
.
i n J a p a n . I t w a s f o u n d th at si n gl e

t e c lm ol o g y c a n n ot h a v e a s a ti s fy i n g r e m ed i al ef a ci e n cy , si n c e n o o n e c an c o v e r al 1 st ep s

f o r g r O u n d w a [t e r r e m e di ati o n . T h e m o st u r g e n t p r o bl e m at p r e s e n t t O b e s ol v e d i s h o w

l o n g t h e r e m edi al o p e r ati o n s sh o ul d b e d o n e b e c a t 1 5 e e a ch t e c lm ol o g y h a s it s O w n

li mi t ati o n f o r r e m e di ati o n . h th i s c o n t e x t
,
th e s u it a bl e st a n d a r d t o fi n i s h t h e o p e r ati o n

a n d th e m eth o d t o e v al u at e t h e effe ct s of th e r e m ed i al op e r a ti o n s a r e d e si r e d .

5 . C a s e S tt ld y

T abl e 2 sh o w s th e hi gh e st c o n c e n t r ati o n s of t 血血1 o r o eth yl e n e , t et r a ch l o r o eth yl e n e ,

1
,
1 , I

-t ri ch l o r o e th an e
,

1
,
1 - di ch l o r o eth an e an d ci s l

,
2 - d ic hl o r o e th a n e f o u n d i n t h e

g r o u n d
-
w at e r of Tb k y o a r e a . I n m a n y p oll u ti o n c a s e s , it w a s f o u n d th at 1

,
1 ･

di c hl o r o eth a n e a n d ci s l
,
2 - di ch l o r o eth an e h ad . d o s e r el a ti o n sh ip s wi th

t ri ch l o r o e th yl e n e an d t et r a ch l o r o eth yl e n e . As a r e s ul t
,
b o th h a v e b e e n c h e ck e d si n c e

1 9 9 5 1 F r o m T a bl e i
, t h e hi gh e st c o n c e n t r ati o n s of t ri c hl o r o et h yl e n e a n d

t et r a ch l o r o eth yl e n e h a v e d e c r e a s e d S in c e 1 9 9 2
, e s p e ci al 1 y in th e a r e a w h e r e

g r o t l n d w at e r r e m ed i ati o n s w e r e O n o p e r ati o n
. O n th e o th e r h an d

,
th e hi gh e st

c o n c e n t r a･t
i o n s of 1 , 1 ,

1 ･t ri ch l o r o e th a n e , 1 , 1
- di chl o r o e th a n e a n d ci 8 1 ,2 1 d i ch l o r o et h a n e

i n c r e a s e a Sl o w l y .

F i g u r e 4 5 h o w B th e v a ri a ti o n s of p e r c e n t a g e of g r o u n d w at e r s a m pl e s th at c o ul d n ot

m e et t h e e n vi r o n m e n t al st a n d a r d i n Tb k y o a r e a ･ It w a s fo u n d t h at g r o u n d w at e r q u ah t y
h a d b e e n i m p r o v e d g T e atly fr o m 1 9 8 6 t o 1 9 9 0 , w h e n g T O un d w at e r r e m e di a ti o n b e g an ･

H o w e v e r
, g T O u n d w at e r p oll u ti o n b y V O C 5 h a s n ot d e c r e a s e d , i n sp it e of m a n y eff o rt s

m a d e t o g et c o n t mi an t s o u t fr o m g r o u n d w at e r aft e r 19 9 0 . H e r e
,

w e f o un d th at th e r e

a r e 5 0 m e li mi t a ti o n s f o r th e p r e s e n t r e m e di ati o n t e ch n ol o gi e s ,
As a r e s 1 11t ,

th e

g r o u n d w at e r p oll u ti o n i s a l o n g
-t e r m p r o bl e m .
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T abl e l l n - sit u t e 血 n ol o g y c o m T) a ri s o n s

I n Sit u Tb ch n ol o g y I) e Bi g n O p e r a ti o n al A p p li c a bilit y S c al e E x p e ct e d C o m m e r ci al

B a si s M e c h a n i s m E 瓜 ci e n c y A F ail a bilit v

A e r o bi c T h e o I
･

eti c al n .

e a 血1 e n t D i s s olv e d P il o t I n t e r m e di at e/ Pil o t/

Bi od e どr a d ati o n D h a E; e O nl y F i 血 血 ai h bl e

An a e r o bi c T h e o r et.i c al Tr e a t m e n t I)i s s olv e d Pil o t I n t e r m e di at e/ Pil ot/

B i od e g r a d a ti o n 1) h a s e o n l v H i g h 血 ail a bl e

E l e c t r o
･ O s m o si s T h e o r eti c al Tr e at m e n t/

R e c D V e r V

D is s ol v e d

D h a s e o nl y

P il ot Le w 血 ai1 a bl e

El e ct r o a c o llE;ti c S o止 E m p i ri c al ( Tr e a t m e n t/ D i s s olv e d L a b o r L o w E m e r g m g

D e c o n t a m in a ti o n T h e o r eti c al R e c o v e r v D h a s e o n l y at o r y

Sl u r ry W al1 8 E m p i ri c al C o n t ai n m e n t D i s s olv e d an d.
s et) a r a t e t) b a s e

F ul l E l gh 血 ail a bl e

G r o u t in g E m p i ri c al C o n t ai n m e n t D i s s o】v e d a n d

s et) a r at e T)h a s e

F u ll I n t e r m e di at e/

S i gh

血 ai1 a bl e
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S olidifi c ati o n s e D a r at e Dh a s e H i血
P e rm e a bl e E m p i ri c al / Tr e a t m e n t , D i 朗 01 v e d Pil ot I n t e r m e di at e/ Pil o t

T > e a t 皿 e n t, W a d s T h e o r eti c al I)h a s e o n l y H ig h

瓜k ali S oil W a 8 h in g T h e o r eti c al R e c o v e ry D i s s ol v ed. a n d

s el) a r at e T)h a 畠e

Pil ot I n t e r m e di at e/

且ig h

P il o t/

A y a血a bl e

C o s ol v e n t, S oil

W a s hi n g

T h e o r eti c al R e c o v e ry I)i s s olv ed an d

s e t) a r a t e D h a s e

L a b o r

a t o r v

I n t e r m e di a t e E m e r g n g

S u rf a ct a n t S oil T h e o r e ti c al R e c o v e r y D i s s ol v ed a n d Pil o t I rLt e m e di at e/ Pil o t/

W a 血 in g 島el) a r a t e D h a s e H i 血 血 ai 1 abl e

W at e r F l o o di n g E m p i ri c al /

T h e o r e ti c al
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I n t ,e r m edi a t e
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Pil ot . I n t, e r m e di at. e P il ot
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t ri c hl o r o e th a n e D i c hl o r o eth a n e D i c hl o r o e th a 皿 e

1 99 2 1 .6 7 .4 0 .45 U n a v ai 1 a b1 8 U n a v ai 1 a bl e

1 9 93 1
,
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Y o A r

F i 酢Ir e 4 Ⅵ1 血 丘o n s of p e r c e n t a g e of g r o u n d w at e r S am p l e s th a t c o d a n ot m e et th e

e n vi r o n m e n t al st a n d a r d i n T b k y o a r e a .

6 . C o n d tL Si o n B

M a n a g e m e n t of o u r g T O u d w at e r s y 畠t e n S Of n e c e s sit y S h o ul d b e t l n d e rpi m e d b y s o un d

s ci e n c e . B y n at tl r e , m an a g e m e n t St r at e gi e s 血 o ul d al s o b e e v ol u ti o n a ry a n d a d a p 也v e .

T h e r e h a s b e e n a v e ry St r o n g i n t e r e st i n g r o u n d w at e r i n r el a ti o n t o e n vi r o n m e n t al

m a n a g e m e n t g e n e r al ly , an d m o r e Bp e d 五c al 1y t o c o m b at l an d d e g r a d a ti o n
,

fo r

m ai n t e n an c e Qf h e al t h y e c o s y st e m 5
,

a S W ell a 8 f o r p r ot e cti o n a n d m ai n t e n an c e of

p ot a bl e w at e r r e s o u r c e s .

F r o m h y 血 ol o由c al p oi n t of vi e w
, g r o u n d w at e r m o v e m e n t i s o n e of sl o w e r p ar t s i n w at e r

c y cl e . A t th e s a m e ti m e , c o n t a mi n an t s s t1 血 a s V O C s c a n r e m ai n i n s oil o r a q ui fe r f o r a

l o n g 血 e . F r o n th e r e s ult s sh o wn i n th i s p a p e r
,
it c a n b e f o u n d . th at g r o un d w at e r

p o n tlti o n p r ob l e m i s v e ry s e 血o u s i n J a p a n . E v e n m an y e ff o rt s h a v e b e e n m a d e t o

i m p r o v e th e sit tl ati o n i n p a st 1 5 y e a r s
,
th e r e iB Btin a l o n g w a y t o r e a ch th e g o al .

T h e e xi s ti n g f o rm a n d c o n c e n t r a ti o n of c o n t a m 血 an t i n th e s u b s ll rf a c e e n vi r o n m e n t w ill

ch a n g e wi th 1 o c al w at e r m o v e m e n t a n d r e m e di a ti o n p r o c e s s e s . M o r e o v e r
,

th e

a p p li c ati o n of a s in gl e t e c lm i q u e t o th e c o n t a m 血 at e d sit e i 5 li mi t e d t o r e a ch th e fi n al

g o al
,
i n w h idh th e s u b s u 血 c e c o n t a mi n a ti o n i s r e p ai r e d t o m e et t h e r e 由o n al

g r o u n d w at e r u s a g e ･ F r o m th e c o st - b e n e 丘ci al p oi n t of vi e w
,
it i s of g r e a 七 畠i g n 追c an c e t o

pi ck th e s uit abl e t e c lm iq tl e S u p O r C O m bi n a ti o n of t e c h mi q u e B
,

a n d i n p a r tic ul a r t o k e e p

th e 且e 由bl e o p e r ati o n i n ch a n gi n g r e m e di a ti o n t e ch n i q u e s ,
c o r r e sp o n di n g t o th e

e xi st in g f o 皿 Of c o n t 姐 1i n an t i n th e s u b s u rf a c e e n v 血o n 皿 e n t ,

R e 払 r e n c e s
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