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1.�Permeable Reactive Barriers 
2.�Standard Reduction Potential 
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Å���¿Y�Z°¼������ÃZÌ/��|Ì�Y�ÉY�´¿��Ê·M�Ã{Z»�¥~u�,���Y���Ä/]��½YÂ/À��
���¨//��¾//ÅM�cY�}�Á�//°Ì»�Á�cY�}Â¿Z//¿��//�Âe�Á�M�É{�\//Ì¯�e�®//Ë

����|¿{Y{��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�ÊfÌ§�����������������Z/]�Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�Z/Æ¿M��Z/¯�lËZ/f¿
�����ÊfÌ§����¨��¾ÅM�cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�(NZVI)�����¶»Z¯��Â�]�Ã{Z»�¾ËY�

���{��Ê»�¥~u�Ä¬Ì«{���{�,{Â/��������¨/��¾/ÅM�cY�}�ÉY�/]�Ä/¯�Ê·Z/u��
��Y��a�,Á�°Ì»�{Z ]Y��{�ÊfÌ§�����ËY���½Z¼Å��{�Á�Ä¬Ì«{�,�������Y

�Ê«Z]�½M�Ê»��|¿Z»�������¥~/u�d����Ä¯�{Y{�½Z�¿�ZÆ¿M��Z¯�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å
�cY�}Â¿Z¿���ÂeZVIÊ»�½M�cY�}Á�°Ì»��Y��f�Ì]�Ê¸Ìy���,|�Z]�É�Â�]

Ä¯�����������¿Z/¿�ÉY�/]�Y�´¿��Ê·M�Ã{Z»�¾ËY�\Ë�ze�d����d]Zi���cY�}ÂZVI���{�
�ÉZÆf�¸£�
��Á�g L-1��
����{Á|/u�\/Ìe�e�Ä]�¾ÅM�cY�}��Y����Á����

��������������µÁ|/m��{�Ä¯�d�Y�ÊfÌ§����¨��¾ÅM�cY�}�Á�°Ì»��Y��f�Ì]��]Y�]��
��d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����½ÂÌ�Y�³��\ËY���Ä¯�|Ë{�³�Ã|ÅZ�»�¾ÌÀr¼Å�(r2)�

¾ÅM�cY�}Â¿Z¿�Ä]��Â]�» d�Y�½M�cY�}Á�°Ì»��Y��f³��]���¾Ì·��Z¯�lËZf¿
�°¼Å�Á���¿Y�Z���������������d/�¸£�d^�/¿��ËY�/§Y�Z]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�¾ÌÀr¼Å�,

¿����ÃZÌ��|Ì�Y�²���ÊÅ{�Z]�,¾ÅM�cY�}�d�¸£�Ä]���Á{��/Å�ÉY�]�¥~u
���ÅZ¯�¾ÅM�Ã�}��Â¿Ê»���|]ZË��¶°������������ÅZ/¯��/»Y�¾/ËY�¶/Ì·{�Ä¯

dËZ�����ÉZÅ��LZÌuY�ÉY�]�µZ §�Ê»��|�Z]���®ÌÀeY�e�Á�¹Z¿�������ÉZ/ÌuY��Ì¿
���������/�Y�Z]�Y��Á�M�ÉY�´¿��Ê·M�Ã{Z»�����Y�Ã{Z¨fZVI��������{�Ê/]M�ÉZ/Æ·Â¸v»��{�

��§��ZÀ¯Y���ÄÌ¨�e�|ÀËd�Ë���ÊfyZÀ��������ZÆ¿M�Ä ·Z�»�lËZf¿�Á�|¿{�¯�Ê���]�
�����������d/Ì ^e�µÁY�Äm�{�®ÌfÀÌ���Y�Á�M�cZ^Ì¯�e�¾ËY�\Ë�ze�Ä¯�{Y{�½Z�¿

Ê»��|À¯�����������������Y��/f¼¯�Ä/¯�|¿|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�ZÆ¿M�,¾ËY��]�ÃÁÔ������Y
�������¿Z°»���Âe��Ì¿�Y�´¿��Ê·M�Ã{Z»�ÄÌ·ÁY�d�¸£����¥~u�Êv���[~m�º�Ì

Ê»�{Â�����
��

�µÁ|m���Ã{Z»�¥~u��{�µÁY�Äm�{�Ä^���À¯YÁ�d����ÉZÆf]Zi�
�ÃZÌ��|Ì�Y�ÉY�´¿����cY�}Â¿Z¿�Á�Á�°Ì»���Âe�ZVI����� 

r2 
d����d]Zi� �
(min-1 ×10-2) 

cY�}�Ç�Y|¿Y� �
(nm) 

d�¸£ ZVI� �
(g L-1) 
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�¶°����d�¸£�d^�¿�AB24�Ä]�ZVI�½Z»���Y�Ê ]Ze�\�u�]�
�À¯YÁ�mg L-1��ºC , CAB24=��T=������

��
��É�¸§�ÉZÆ¿ÂË�¥~u���

������������®ÌÀ/��M�¶/Ì^«��Y�É�¸§�ÉZÆ¿ÂË�,Ê·M�cZ^Ì¯�e��ZÀ¯��{(As)���[�/��,
(Pb)����¹Á�¯�Á�(Cr)��ZÆ¿Z�/¿Y�d»Ô��Á�d�Ë���Ìv»�ÉY�]�É|Ë|Æe��Ì¿�

��Z¼��Ä]�Ê»��|ÀËM�������ªË����Y�É�¸§�ÉZÆ¿ÂË|ÀËY�§��Ê Ì^��ÉZÅ���¶/Ì^«��Y
��ÉZÆ�À¯YÁd�Ë���Ê¿Z�¨�eM�½Y�Â§�,Ê Ì^���ËZ��§�,ÊËZÌ¼Ì�����Ì¿�Á
d//Ì·Z §�Ê¿Z�//¿Y�ÉZ//Å��,Êf À//��ÉZÅ|¿Z¼�//a�,ÉÁZ°¿|// »�¶//Ì^«��Y

�����¶Ì^»ÂeY��Á�³Y�Á�,²À��µZ£��¾fyÂ�������Ê/»�d�Ë���Ìv»�{�YÁ��|¿Â/�
�������

���fyZÀ��ÉY�¿Z����¶»YÂ���Y�Ê°Ë�®ÌÀ��M���Z/Æ]M�Á�d/�Y�Ã|/��ÄÊË��Z/]�
��������������Z/Ë�Á��/��,Ä/¿Zj»�½Z����h�Z]�d�Y�¾°¼»�®ÌÀ��M�ÉÓZ]�d�¸£

�|¿Â��d�Âa���������®ÌÀ��M��Zn»��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�Ê¿ZÆm�d�Y|Æ]�½Z»�Z�
�Ê¿|Ì»Z�M�ÉZÆ]M��{�Y�mg L-1���
���½Z/¼Å�ZË�ppb������Ã{�/¯�¹Ô/�Y�

�d�Y��������ÌyY�cZ¬Ì¬ve�{�Â/»��{���Êv�/��[~/m�As (III)�Á�As 

(V)��Y{�½Z�¿�����������Ê/»�¾/ÅM�cY�}Â¿Z/¿�Ä/¯�d/�Y�Ã{������¥~/u�ÉY�/]�|/À¿YÂe
|¿�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÊÀÌ»��Ë��ÉZÆ]M��Y�®ÌÀ��M��������

��¿Y�Z//°¼Å�Á�¶//¿Z¯�����¨//��¾//ÅM�cY�}Â¿Z//¿��Y�Ê//¨¸fz»��Ë{Z//¬»�,
�ÊfÌ§���g L-1���,���,�,��/�,��
����Êv���[~m�ÉY�]�Y�As (III)�
�½Y�Ì»�Ä]mg L-1����{��pH=Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�|¿{���ZÆ¿M��Z¯�lËZf¿

��Y��/Ì£�Ä]�Ä¯�{Y{�½Z�¿���{�Â/»g L-1��
���Y�NZVI��{�YÂ/»�Ä/Ì¬]��{�,,�
����Y��Ì]����������c|»��{�®ÌÀ��M�¶¯��Y�����|��Êv���[~m�Ä¬Ì«{�Ã��Á�
���c|»��{���������Y��Ì/]�Ä/]��Y|/¬»�¾/ËY�Ä¬Ì«{������|Ì/������cZ^/�Zv»

É��¿�����������Ä^���À¯YÁ��Y�®ÌÀ��M�Êv���[~m�®ÌfÀÌ��Ä¯�{Y{�½Z�¿�
��ÉÁ�Ìa�µÁY�Äm�{�Ê»�|À¯������������ÉÓZ/]�Êv�/��duZ�/»�Ä/ ·Z�»�¾ËY��{

������������ËY�/§Y�h/�Z]�ÊfÌ§���¨��¾ÅM�cY�}Á�°Ì»�Ä]�d^�¿�cY�}Â¿Z¿���
��Ê·Y����]Y�]����|��®ÌÀ��M�Êv���[~m���������Êv�/��[~/m�¾Ì/Àr¼Å

�������Z/]�É�f�/Ì]�d/¬]Z�»�ÊfÌ§���¨/��¾/ÅM�cY�}Â¿Z¿�ÉÁ���]�®ÌÀ��M
ÉZ»|°e������Z]�Ä�ËZ¬»��{�pÌ·|¿Á�§��ÉZ»|/°e��/¼´¿Ó�ËÂ��d/�Y{��Ì����[~/m

����������Â�]�¾ÅM�cY�}Â¿Z¿�ÉÁ���]�®ÌÀ��M�Êv��iR»������Ä/]�Äf�/]YÁ�ÉpH�
{Â]Ã���{Á|v»��{�Á�Ç�pH����¾Ì/]������Ê/·Y������������Y�®ÌÀ/��M�¥~/u�|/��{�,
�
�����Ê·Y��
����{Â¼¿��ÌÌ¤e� 

�������������|Àf�/Å�Ê¿|Ì»Z/�M�[M��{�­Z¿��y�{YÂ»�Ä¸¼m��Y��Ì¿�[���Á�¹Á�¯��
���������Ã|/vf»�cÓZ/ËY�d�Ë���Ìv»�d�Z¨u��¿Y�M(USEPA)

����¾Ë�f�/Ì]�
��Z//n»��Y|//¬»[M��{�Y��¹Á�//¯�Ê¿|Ì»Z//�M��mg L-1��
���[�//��Á�� �

mg L-1����
��d�Y�Ã{�¯�¹Ô�Y��������
����¥~/u�¾Ì/¬¬v»�Ê/y�]Cr (VI)�Á�Pb (II)����¾/ÅM�cY�}Â¿Z/¿��/�Âe�

|//¿Y�Ã{�//¯�Ê//���]�Y��ÊfÌ§���¨//�����¿Y�Z//°¼Å�Á��|//¿Âa���Á����
��������Ã|��dÌ^je�ÊfÌ§����¨��¾ÅM�cY�}Â¿Z¿�Ä¯�|¿{�¯���Y�³��Ä/]�d^�¿

����dÌ^je�cY�}�Â¿Z¿��Ã|�¿��������f�Ì]�½ÂË�Á{�¾ËY�¥~u��{�iR»|¿���cY�}Â¿Z¿
���d��/��Ä/]�Ä ·Z�»�¾ËY��{�Ã|��dÌ^je�ÊfÌ§���¨��¾ÅMCr (VI)�Á�

Pb (II)�Á�É�Z//�Y|m�Ê//]M�µÂ//¸v»��Y�Y��Cr (VI)�Ä//]�Y��Cr (III)Á�� �
Pb (II)�Ä]�Y��Pb (0)�¾ËY�Ê��Ä¯�|¿{Â¼¿�ZÌuY�|ÀËY�§���¾/ÅM�cY�}Â¿Z/¿�

����|��¶Ë|^e�dÌeÂW��Ä]�ÊfÌ§���¨����]���ËZ»�M�ÄËZa���ÉZÅ����Ä/f§�³�¹Zn¿Y�
������Z]��ËZ»�M�¹Zn¿Y�Z]�Ä ·Z�»�¾ËY��{���Y�Ã{Z¨f�Y��g��
������{�¾ÅM�cY�}Â¿Z¿�

�Z]��Z¼emL�����µÂ¸v»�mM�����Y�Cr (VI)�Á�Pb (II)�c|»�Ä]���
����Ä¯�|��É�Ì³�ÄnÌf¿�,�Á���
�����ÊfÌ§���¨/��¾/ÅM�cY�}Â¿Z/¿��Y�¹�³�

ÉZ//ÌuY�ÊËZ//¿YÂe�mM���
���Y�Cr (VI)�Á�mM����
���Y�Pb (II)�Y��
{�Y{���Y��Ì//]�µÂ//���{ ��¥~//u�d��//��¾Ì´¿Z//Ì»�,�ËZ//»�M��Á��� �

Cr (VI)Z]��]Y�]��(mmol(Cr)/g(Fe) day)�����
� �Ä¯�|»Y�d�|]���Ê/·Y�
��{Â]�É�Zne�ÊfÌ§���¨��¾ÅM�cY�}Á�°Ì»��Y��f�Ì]��]Y�]����

�¥~u�Ä ·Z�»�¾ËY��{Cr (VI)�Á�Pb (II)���®ÌfÀÌ/���Y�Ê/]M�µÂ¸v»��Y�
���µÁY�Äm�{�Ä^���À¯YÁ�����������ÉY�/]�É�ÅZ/��d��/��d]Zi�Á�Ã{Â¼¿�dÌ ^e�

�������������Y��Ì]�¾ÅM�cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�{�Â»�Á{��Å�¥~u������f�/Ì]��]Y�]�
�|»M�d�|]�{Â]�Á�°Ì»��ZÌ¬»��{�Ä¯�½M�É�Zne��Â¿��Y������µZ/u�¾/ËY�Z/]

�¥~u�º�Ì¿Z°»�Ã�}��Â¿�Á{��Å�ÉY�]Cr (VI)�Á�Pb (II)�Ä]��c�Â/��Á{�
������Á��Ë���¥~u�Y|f]Y�ÊÀ Ë�ÉY�Ä¸u�»��¥~u��b���{Â]�|À¯�������/Å�ÉY�]

 

1. U.S. Environmental Protection Agency 
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��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�ºf¨Å�Á�d�����������

cÓ
Z¬»

��

�{�Â»�Á{Cr (VI)�Á�Pb (II)��µÁY�Ä/¸u�»�����Ë�/��¥~/u�����Y�|/ ]���
Ê»�¶»Z¯�Ä¬Ì«{|��� 

��
���¥~u�ÓMËÃ|ÀZÅÉ�¿| »Ê��
���ºÌÀ¸��cZ^Ì¯�e�¥~u���

����������»�½Z�¿Y�d»Ô��ÉY�]�ºÌÀ¸��Z]�Ã|��Ã{Â·M�ÉZÆ]M�Ê»��|À�Z]����ª/^�
��¾Ì¿YÂ«USEPA��������ÓM�¾/ËY��Y�ÓZ/]��Ë{Z¬»�Z]�c|»�Ê¿ÓÂ���Z¼e�,��,Ã|/ÀË

����ZÆÀyZ¿�Á�Â»���Ë��h�Z]�Ê»�����������ºf�/Ì��,|/^¯�,Ä/Ì¸¯�Ä]�¾ÌÀr¼Å�,{Â�
��ºf�Ì��Á�,Ê^�������\Ì�M�½Ây��{�³Ê»��|¿Z����USEPA���¾Ë�f�/Ì]�

Ê³{Â·M��Zn»��Y|¬»Ä]����Y��Ê¿|Ì»Z/�M�ÉZ/Æ]M��{�ºÌÀ¸��mg L-1���
��
�d�Y�Ã{�¯�¹Ô�Y�������

��Ã{Y{�½Z�¿�cZ ·Z�»������������®/Ë�Ê/fÌ§����¨��¾ÅM�cY�}��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|¿Y
���Á��iR»�������Ê»�Ê]M�ÉZÆ·Â¸v»��Y�ºÌÀ¸��¥~u��{�����¾/ËY�Ê/��Ä/¯�|�Z]
|ÀËY�§�ºÌÀ¸��,Ä]�c�Â�Ê»�ZÌuY�É�¸§��{Â����Á������

�����¿Y�Z°¼Å�Á�µY|¿Â»��������������/Ì¿�Á�¾ÅM�cY�}Â¿Z¿���Âe�ºÌÀ¸��¥~u�,
���É�¸§Á{�cY�}Â¿Z¿(Fe-Ni)��|¿{�¯�Ê���]�Y�����Ê���]�¾ËY��{���Y��/a��

���0Z^Ë�¬e�d�Z������cZÀ¸�Î����cY�}���Âe�Fe���Á�(Fe-Ni)���|/��¥~u���
��{�ZÆ�ËZ»�M�
��pH=��Y�¾Ì »�d�¸£�ÉY�]�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�Se (VI)�,

������cY�}�Â¿Z¿���Âe�½M�¥~u�|��{Fe�Á�(Fe-Ni)�¾ËY�d�¸£��ËY�§Y�Z]�
��Ê»��ËY�§Y�,cY�}�|/]ZË������É�/¸§Á{�cY�}�{�Â/»��{�¾Ì/Àr¼Å(Fe-Ni)�,

��|��{Ni��¾ËY��{������������ÉY�Y�Ä]�Á�d�Y{��ÌiZe�ºÌÀ¸��¥~u�½Y�Ì»��{�cY�}�
g L-1��
��cY�}��Y�(Fe-Ni)��Ä//Ì·ÁY�d/�¸£�Á�mg L-1���
����Y�Se 

(VI)���������Ê¿Z/»��Ã|��ZÌuY�cZÀ¸���Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�,���Ê/»�ª/¬ve���|/]ZË���Ä/¯�
�|��{Ni�¾Ì]�É�¸§�Á{�Ä¿Â¼¿��{�����������|/�Z]� ��{pH���ÉZ/Å��ÓZ/]

Ê»�{Á|v»�ºÌÀ¸��¥~u��/�Â�É�Â/�]�{���{�Ä/¯ ��pH=���pÌ/Å�0Z/^Ë�¬e�
��Ê¼¿�Ã|Ë{�Ê§~u�Â{�����������{�Ä/¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY�
�pH=��,�
�����Á

���{�
�pH=��,���������¥~u�ºÌÀ¸��¶¯��Y�Ê/»���{{�/³������¥~/u�®ÌfÀÌ/�
��d�¸£��{�ºÌÀ¸�����ÉZÅ���������d/�¸£��{�Á�µÁY�Ä/m�{��Y�¾ÌËZ/a������Y�ÓZ/]�ÉZ/Å

Ê»�dÌ ^e��¨��Äm�{{�¯���
��
���ÊËY{��cY�fÌ¿��� �

�Ê³{Â·M�ÈÌ¨�e���¾ÅM���Âe�cY�fÌ¿����Ã�Z/e��Y�Ê/°Ë�Ê/fÌ§����¨���¾Ë�/e

 

1. Selenate 
2.�Denitrification 

É�ÁMÂ¿�����������d/�Y�d�/Ë���Ì/v»�É�Z�/¯Za��{�ZÅ�������¾Ì/]��À/¯YÁZVI��Á�
���À//¯YÁ�®//Ë�cY�//fÌ¿��ËZ�//¯Y���ÅZ//¯���½M�Ê//��Ä//¯�d//�Y�� �

���Ê�ËZ�¯Y�µÔv¿YZVI��Ê»�©Z¨eY����������É�¸§�ÉZÆ¿ÂË�{ZnËY�½M�ÄnÌf¿�Á�|f§Y
�d�Y��������

������Ä¿Â³�ZÆÀe�­ZÌ¿Â»M�Á�½�Á�fÌ¿��Z³�,dË�fÌ¿������uY��Y�Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÅ��ÉZ/Ì
��Ê»�{ZnËY�cY�fÌ¿��|¿Â�������Ä^Àm�¾f§�³���¿��{�Z]�������ÉZ/Æjv]�Á�É��¿�ÉZÅ

�¶¯��{�,cÓZ¬»��{�Äf§ZË�¹Zn¿Y,������À/¯YÁ�ÉY�/]�¾/°¼»�ÃÂÌ/��¾Ë|Àq�
��¾Ì]ZVI����{�Y{�{ÂmÁ�cY�fÌ¿�Á������Ã�Z¼��ÉZÆ�À¯YÁ����Ê·Y������Ä/��{ZnËY�

�������������Âe�cY�fÌ¿�ÉZÌuY�ÄnÌf¿��{�½�Á�fÌ¿��Z³�Á�dË�fÌ¿�,­ZÌ¿Â»M�Ä¿Â³
ZVI����½Z�¿�Y��Ê»��|ÀÅ{��������������/»Y�¾/ËY�ÄnÌf¿��{ZVI�������Á�/§�½Â/Ë�Ä/]�

(FeII)��Ê»�¶Ë|^e���{Â����²¿Y��Á�²¿YÂÅ�������ª/^��Ä/¯�|¿{�¯���Y�³�,
��È/·{Z »��{�Ã|/��½ZÌ]�º�Ì¿Z°»���Ã�Z¼/���� ��ÉZ/Æ¿ÂËFe2+�Á�ZVI��Z/]�

Ê»��À¯YÁ�cY�fÌ¿��Ze�|ÀÅ{Fe3O4�t���ÉÁ���]�ZVI{Â��{ZnËY����
��
���� �4Fe0 + NO3

- + 10H+ → NH4
+ + 4Fe2+ + 3H2O 

��
���� �Fe0 + NO3

- + 2H+ → NO2
- + Fe2+ + H2O��

��
���� �5Fe0 + 2NO3

- + 12H+ → N2(g) + 5Fe2+ + 6H2O  

��
���� �2Fe0 + NO3

- + Fe2+ + 3H2O → NH4
+ + Fe3O4 + 2OH 
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{Á|v»ÇÃ{Z¨f�Y�{�Â»�d�¸£�Ê»��|�Z]� ���º/¯��Ë{Z/¬»��{�ÊËY{��cY�fÌ¿
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1.�2,4,6-Tri Nitrotoluene 
2.�Cyclo Tri Methylene tri Nitramine 
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