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دهیچک
رد. هـدف از  ی ـمـورد اسـتفاده قـرار گ   کیآرسنبهآلودههاي تواند در کنترل مکانمیت صفریآهن با ظرف: نه و هدفیزم

ک واکـنش ینتیهـا و س ـ زوتـرم ین ایـی تعو ودر آهنپبا استفاده از یآبهاي طیاز مح(V)کیسنآرق حذف ین تحقیانجام ا
باشد.می

پـودر  ،آرسـنات ه یغلظت اول،محلولpHموثر مانندير فاکتورهاییوسته با تغیستم ناپیشات در سیآزما: یروش بررس
. ز شـدند یآنـال خ یر و فرونـدل ی ـلانگمزوترم یسپس با مدل احاصل هاي داده. قرار گرفتیمورد بررسو زمان تماس آهن
ق داده شده است.یتطبافتهیر شکل ییو درجه دو کاذب تغک کاذب، درجه دو کاذبیدرجه هاي مدلک باینتیسهاي داده

در آرسنات يحذف برایین کارایشتریدر کنترل بار سطح جاذب دارد. بینقش مهممحلول pHنشان دادج ینتاها: افتهی
ش یافـزا آن ه ی ـش جرم ماده جاذب و کاهش غلظت اولیبا افزاناتآرسحذف ییکارا) مشاهده شد.pH=3(يدیط اسیشرا

بـا آرسـنات ک جذب ینتیسهمراه است. =9966/0r2ر یبا مدل لانگمهنآپودر يبر روآرسناتيهایونجذب افته است. ی
.ف شدیبهتر توص) =9914/0r2(درجه دو شبه مدل

یتیک پنج ظرفیع و ارزان در جهت حذف آرسنیسروش موثر،ک رینشان داد که پودر آهن به عنوان جینتا:يریگجهینت
. باشدی میآبهاي از محلول

، جذبیآبهاي طیآهن، محپودر، (V)کیآرسن:يدیکلمات کل

مقدمه
اســت کــه یســميفلــزيهــانــدهیک از جملــه آلایآرســن

ــادر آب ــیطبيه ــادیع ــرا یدر مق ــم ب ــانها و دير ک ــر یانس گ
اسـت کـه   ياندهیک از مواد آلای. آرسن1باشدمیموجودات مضر

ق فاضـلاب  ی ـدر منابع آب وجـود دارد و از طر یر جزئیبا مقاد
هــا، هــا، ضــد زنــگياژ، ســاخت بــاطریــع آلیاز صــنايدیــتول
ط یبـه مح ـ ها يمه هادیو نیرنگي، کاغذهای، دباغيشه سازیش
 ـا4-2.شـود مـی واردین ـیرزمیو زیسـطح يهاست، آبیز ن ی

ت یبـه صـورت آرسـن   یرآلیو غیگوناگون آلياهماده در شکل
(ASIII) و آرسنات(ASV) براساسpHیمیطیط محیو شرا-

-طیت به صورت غالـب در مح ـ یتواند وجود داشته باشد. آرسن
د کننـده وجـود   یاکس ـيهـا طیا کننده و آرسنات در محیاحيها

ت یباشـند امـا آرسـن   یت میسميک دارایهر دو نوع آرسن.دارد
شـتر  یبیآب ـيهـا طیتـر بـوده و در مح ـ  یرسنات سمنسبت به آ

و آژانـس حفاظـت   (WHO)بهداشت یسازمان جهان5.باشدیم
کروگـرم  یم10اسـتاندارد  (USEPA)کـا  یسـت آمر یط زیاز مح
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ــرا یدر ل ــر را ب ــنيت ــام یآرس ــابع آب آش ــیتعیدنیک در من ن ی
یک بـه مـدت طـولان   یدر معرض آرسنقرار گرفتن کرده است. 

ــ تــر) باعــث  یگــرم در لیلــیم05/0ر کــم (یدر مقــادیحت
ــزا ــت، ر    یاف ــرطان پوس ــه س ــتلا ب ــر اب ــش خط ــاری يه، مج
ــرطان کل يادرار ــه و س ــو مثان ــی ــودیه م ــل8-6.ش یروش اص

باشــد. یمــییایمیشــ–یکــیزیفينــدهایک فرایحــذف آرســن
یدنیک از آب آشـام یحـذف آرسـن  يهاين تکنولوژیترمتداول
ون یلتراســیون، فیلتراســیف، ییایمیشــینینــد تــه نشــیفراشــامل

شـرفته،  یون، انعقـاد پ یلتراس ـیکـرو ف یم، انعقاد بـه همـراه م  یمستق
نـد  یفراشـرفته بـا آهـک،   یپيبـا آهـک و فـرم سـاز    يفرم ساز

د یفعـال، اکس ـ ينایکربن فعال، آلوميجذب شامل جذب بر رو
ــا ایلتــر پوشــیفيایآهــن و منگنــز و مــد ن مــواد، یــده شــده ب

ییون غشـا یلتراس ـی، فیونی ـون آنیژه تبادل یوبیونیند تبادل یفرا
ز معکـوس یالی ـون، اسـمزمعکوس و الکترود یلتراس ـیشامل نانوف

ــی ــدم ــم11-9.باش ــراز مه ــایت ــاب  ين فاکتوره ــر انتخ ــوثر ب م
و يه گـذار یسـرما هـاي  نـه یتوان عملکرد مناسب، هزمیندیفرا
نـام  را نـد یفرآیو سـادگ یاتی ـمـدت عمل یطـولان هـاي  نهیهز

يثر بــراؤع و مــیک روش ســریــییایمیشــيایــحابــرد. 
ــده یــدر ا.باشــدمــیآرســناتحــذف  ن روش از عوامــل کاهن

ــد ــو غH2S, Fe2+, Fe0مانن ــیره اســتفادهی ــدر12.شــودم ن یب
Zero valent ironت صـفر ی ـن فلـزات آهـن بـا ظرف   یا (ZVI)  بـه

ییع و توانـا یبودن، واکنش سـر یر سمی، غی، ارزانیل فراوانیدل
ــازده ــالا در تجزو ب ــب ــدهیه آلای ــا ن ــوان ه ــه عن ــب ــد یک فرآی ن

 ـFe0له یبه وسآرسناتحذف .ت قرار داردیه در اولویتصف ک ی
ن واکـنش  یو از چنـد باشـد مـی زی ـت آمیار موفقیبسيتکنولوژ

ل یتشــکییایمیالکتروشــیکل خورنــدگیک ســیــبــه صــورت 
14و13.شده است

ها مواد و روش
ن پژوهش از شـرکت  یاده در امورد استفییایمیه مواد شیکل

آرسـنات  ق با حل کـردن  ین تحقیدر ا. دیه گردیمرك (آلمان) ته

NaHAsO4میسد .7H2o   در آب بـدون  % 99با درصـد خلـوص
مورد يو سپس غلظتهادیه گردیتهآرسنات ون محلول استوك ی

. ق کـردن آن سـاخته شـد   ینظر با استفاده از محلول استوك و رق
ک و سـود  ید سولفوریک نرمال اسیاز محلول pHم یجهت تنظ

ر ییــوســته و بــا تغیشــات بــه صــورت ناپیآزماد. یــاســتفاده گرد
120و ،90، 60، 30)، زمان تمـاس ( 10و pH)3 ،7يفاکتورها

پـودر  ، دوز )30و 10 ،20(ppmارسـنات ه ی ـقه)، غلظـت اول یدق
) صــورت 15و 150l)gr/1 ،5 ،10بــا مــش  يآهــن تجــار 

از دسـتگاه جارتسـت بـه عنـوان     قین تحقیجهت انجام اگرفت.
يپودر آهـن در غلظتهـا  و دین روش استفاده گردیلوت در ایپا

مختلـف  يهـا غلظتيز حاویونایآب دهاي مورد نظر به نمونه
د. سپس بعد از انجـام هـر مرحلـه، نمونـه     یاضافه گردآرسنات 

ها، جذب آنها به کمک نمونهيسازبرداشت شده و بعد از آماده
نــانومتر 520در طـول مـوج   Vis-UVکتروفتومتر دسـتگاه اسـپ  

15.دیانجام گرد

جذبهاي زوترمیک و اینتیشات سیآزما-1
خیفروندلیزوترمیمدل ا-1-1

شود. میفیتعر1خ به صورت معادله یزوترم فروندلیمدل ا
) بـه  xجرم جذب شده از ماده جذب شـونده( qeن رابطه یدر ا

ت ی ـفـاکتور ظرف kf، ادل)در نقطـه تع ـ mواحد جرم ماده جاذب(
ماده جذب شونده در فـاز محلـول   یغلظت تعادلCeخ، یفروندل

است. خیپارامترشدت فروندلmg/l،(1-n(یبعد از جذب سطح
نسبت به logqeم یتوان با ترسمیخ رایزوترم فروندلیاهاي ثابت

log Ceبـه  2به صـورت معادلـه   1کردن معادله یق خطیاز طر
دست آورد. 

)1(qe=x/m=kfCe
1/n

log(qe)= 1/n logkf +logCe )2(

ریلانگمیزوترمیمدل ا-2-1
 ــ ــکل خط ــرم لانگمیایش ــزوت ــورت  ری ــه ص ــه ب 3معادل
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رقیه نوروزي و سعید عزیزیان
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ــاســت. در ا ــه ازا qeن رابطــه ی ي: جــرم مــاده جــذب شــده ب
ــد ــرمواح ــاذب( ج ــاده ج ــاکزg/mg( ،qmم ــمم ظرفی: م ت ی

ــادل(    ــه تع ــاذب در لحظ ــاده ج ــذب م ــت g /mg( ،bج : ثاب
ــ ــلانگمیتجرب ــادلCe، ری ــاده جــذب شــونده ی: غلظــت تع م

ــرار ــد از برق ــول بع ــادل(يدر محل ــ. اســت)mg/lتع ــا ترس میب
Ce/qe ــل ــCeدر مقاب ــدار  یخط ــه مق ــد ک ــد ش حاصــل خواه

qm وbــیرا ــوان م ــياز روت ــت آ  یش ــه دس ــط ب ــده ب خ م
16.محاسبه کرد

)3(

ــرا ــیتعيب ــدل ای ــرمین م ــازوت ــدل يه ــذب فرون خ و یج
یمشخص ـيشات جذب با در نظر گرفتن غلظتهـا یآزماریلانگم

آرسناتونیتر) یگرم بر لیلیم40و 30، 20، 15، 10، 5، 1(از 
)mg/l(7ط یدر شــرا=pH ــد ــان مان ــاعت صــورت 48و زم س

غلظــت يحـاو هــاي از نمونـه لیتـر میلــی250ابتـدا  گرفـت. در 
250بــا حجــم يبــه داخــل بشــرآرســناتون یــاز یمشخصــ

بـه  پـودرآهن از gr/l10تر انتقال داده شد و سپس مقـدار یلیلیم
بـا دور د. از دسـتگاه همـزن  ی ـموجـود افـزوده گرد  هـاي  نمونه
rpm125اسـتفاده  ن انجام واکنشیدر حها اختلاط نمونهيبرا

مانـده  یباقآرسـنات ساعت زمـان تمـاس، غلظـت    48و بعد از 
د.یگردنییتع

یکیتینیمطالعه روابط س-3-1
-pseudo:کیشبه درجه -الف first order

است که 4به صورت معادله ک کاذبیدرجه ک ینتیمدل س
ب در نقطـه تعـادل و در   ی ـمقدار جاذب بـه ترت qtو Qeدر آن 
3از معادلـه  يری ـگال). با انتگرmin/1سرعت ثابت(t،K1زمان 

16.دیآمیبه دست5معادله t=0در qt=0در لحظه 

)4(Dqt/dt=k1(qe-q1)

)5(Log(1- qt/qe)= - k1/2.303×t

-pseudo:شبه درجه دو-ب second order

-pseudoک ینتیسمدل second order  6معادلـه  به صـورت
)، g/mg minسـرعت ثابـت (  K2ن معادله ی. در اشودمیفیرتع

t=0،qtدر qt=0در لحظـه  6از معادله يریگبا انتگرال =qt  و بـا
بـه دسـت  7شـماره  معادلـه  6ر در معادلـه  ین مقادیاینیگزیاج

ب خط و عرض از یتواند شمیبیبه ترتqeو k2ر یمقاد.دیآمی
. کندرا مشخصtيبر روt/qtمبدا نمودار 

)6   (Dqt/dt=k2(qe-q1)

)7   (t/qt=1/k2qe
2+1/qe×t

ک اصلاح شده :یدرجه شبه -ج
modifited pseudo- first order

-pseudoمعادله  first order ـ  توسـط  یکه به صـورت تجرب
Yang وAl-Duryان و یزیتوسط عزيشنهاد شد. از نظر تئوریپ

تم از یدسـت آمـد. بـا گـرفتن لگـار     8ه معادلبه صورت يریبش
د.یآمیبه دست9معادله 8معادله 

)8  (dqt/dt=km qe/qt(qe-qt)

)9(Ln(1-qt/qe)+qt/qe=-kmt

ــرا ــیتعيب ــی ــت ینتین س ــنش از غلظ ــیم5ک واک ــرمیل گ
اسـتفاده  هـن پـودر آ تـر  یگـرم بـر ل  10تـر آرسـنات و دوز   یبر ل
د.یگرد

ها افتهی
1هـاي  وسته در شـکل یشات ستون ناپیج حاصل از آزماینتا

يهـا ز نمودار مدلین5و 4نشان داده شده است. در شکل 3یال
يمــدلها7یالــ6ر و در شــکل یــو لانگمچیفرونــدلیزوترمــیا

يپارامترهــا1ک جــذب آورده شــده اســت. در جــدول ینتیســ
ک ینتیس ـيهامدليپارامترها2جدول و در یزوترمیايهامدل

ــت.    ــده اس ــان داده ش ــانش ــل ینت ــأثیراز ج حاص ــتغت رات یی
ــر 30و 20، 10(آرســناتغلظــت  لهیحــذف بوســییکــارآ) ب

ZVIــتول ــر ل15و5،10، 1هــاي در غلظــتيدی ــر یگــرم ب ت
قـــه و دریدق120و 90، 60، 10،30تمـــاس هـــاي در زمـــان
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pH ــاي  ــ10و 7، 3ه ــه در مراح ــه و در سک ــتم یل جداگان س
3تــا 1هــا يدر شــکلقــرار گرفتــه یوســته مــورد بررســیناپ

آورده شده است.

ذف حییکارآبر ZVIرات غلظت ییج حاصل از تغینتا-1
آرسنات

رات ییاثر تغد. یاستفاده گردZVIغلظت 4ن مطالعه ازیدر ا
و غلظـت  7ثابت pHدر آرسناتحذف ییکارآبر ZVIغلظت 

mg L-120در قــهیدق120تــا 10یدر فاصــله زمــانآرســنات
ییکـارآ ZVIش غلظـت  یافـزا بـا .ه شده استدادنشان 1شکل
کـه در شـکل شـماره    يبه طور.ابدیمیشیافزاآرسناتحذف

ییکـارا ZVIتـر یگـرم بـر ل  5شـود در غلظـت   می) مشاهده1(
امـا  باشـد می%80قه تنهایدق120بعد از گذشت آرسناتحذف 

آرسـنات از %92رسـد مـی تریگرم بر ل15به ZVIلظتغیوقت
)VIگردد.  می) حذف

آرسناته یرات غلظت اولییج حاصل از تغینتا-2
حـذف آن در  ییبـر کـارآ  آرسناته یرات غلظت اولییاثر تغ

7pH= و غلظت ثابتgr/l5نشـان داده  2در شـکل  پودر آهن
ه ی ـش غلظـت اول یاز آن است که با افـزا یحاکجینتاشده است.

2ابـد. بـر اسـاس شـکل     یمیحذف آن کاهشییکارآآرسنات
30بـه  10از آرسـنات ش غلظـت  ید که بـا افـزا  یمشخص گرد

حـذف آن از  ییکارآقه یدق120بعد از گذشت تر یگرم بر لیلیم
افته است.یکاهش %5/69به 80%

=mg L-110CAsسنات: آرحذف ییبرکارآFe0پودر آهنرات غلظتییتغتأثیر:1شکل
.C25T=،7pH=

ZVIيبرامورد استفادهیزوترمیاهاي مدليپارامترها:1جدول 

R2 n Kf b(L/mg) Qm(mg/g)

8779/0 909/2 366/7 ............. ........... چیفروندل
9966/0 ........ ........ 2865/0 11/0 ریلانگم

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.1

.2
.1

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

04
 ]

 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.1.2.146
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-38-en.html


رقیه نوروزي و سعید عزیزیان

1392زمستان، 2سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦150

:ZVIحذف آن با استفاده ازییبرکارآآرسناتلظت رات غییج حاصل از تغینتا:2شکل
gr L-15CFe=،.C25T=،7pH=

:ZVIبا استفاده از آرسنات حذف ییبر کاراpHرات ییتغتأثیر:3شکل
mg L-110CAs=،.C25T=،gr L-15CFe=

حــذف ییبــر کــارآpHرات ییــج حاصــل از تغینتــا-3
آرسنات

آرسـنات  حـذف  ییهـد کـه کـارآ   دمینشان3شکل شماره
 ـابـد. بـر اسـاس ا   یمـی شیافـزا pHبا کاهش یتیظرف ج ین نتـا ی

10و pH3 ،7در آرسـنات حـذف  یید که کارآیمشخص گرد
1/75و 80، 1/90ب حـدود  ی ـقه بـه ترت یدق120بعد از گذشت 

باشد.میدرصد
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جذب يهازوترمیا-4
ف جـرم جـذب شـده از   ی ـجذب به منظور تعرهاي زوترمیا

واحـد جـرم مـاده جـاذب اسـتفاده     يماده جذب شونده بـه ازا 
ــیايهــاشــوند. مــدلمــی ــدلیزوترم ) و Freundlich(چیفرون

مـورد اسـتفاده قـرار   يبه طور گسترده تر)Langmuir(ریلانگم
ــد. در ایگمــی ــرن ــدلهای ــیاين مطالعــه از م ــدلیزوترم چیفرون

)Freundlich(ریــ) و لانگمLangmuirهــاي دهرســم داي) بــرا
د.  یاستفاده گرد150پودر آهن با مش يبراجذب

)=gr/l10:CFe،.C25T=،7pH(ریلانگمزوترم مدل ینمودار ا: 4شکل 

)=gr/l10:CFe،.C25T=،7pH(چ یفروندلزوترم مدل ینمودار ا:5شکل 
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ZVI)7pH= ،mgيبر رودر واحد زمانآرسناتمقدار جذب :6شکل  L-110CAs=،gr10C ZVI =(

پودر آهنيبرابه دست آمدههاي ک دادهینتیسهاي مدليپارامترها:2جدول 
K1K2KmqeR2

45/09227/0..……..……013/0درجه اول کاذب
476/09914/0.………026/0………درجه دوم کاذب

025/045/09441/0…………..……افته  یر شکل ییدرجه اول کاذب تغ

يریگجهیبحث و نت
ن یشـتر یصـورت گرفـت و ب  pHاز یعیواکنش در محدوده وس

يدیط اس ـیرا در شـرا ی ـبه دست آمد زpH=3حذف در ییکارآ
رد و باعـث  ی ـگمـی ذرات آهن صـورت سطح ید خوردگیتشد
ل یبه دل=10pHکه در یشود. در حالمیش سرعت واکنشیافزا

رعت واکنش کاهشسبر سطح ذرات Fe(OH)3رسوب ل یتشک
AS(V)درصـد 100جـذب همکارانوکانلقیتحقدر. ابدیمی

و 9بـا  برابـر pHدر درصـد 7/84، 7تـا 3نیبpHمحدودهدر
ج حاصـل  ینتا17.اتفاق افتاده است11برابر pHدرصد در 9/37

Fe0و همکاران باکاربرد نـانو ذرات Shao-Feng Niuاز مطالعه 

حـذف  ییکـارآ 3بـه  10از pHد که بـا کـاهش  یمشخص گرد
 ـ.18ابـد یمـی شی%افزا99ش از ی% به ب35از )VI(کروم  ن یهمچن

آرسـنات حذف ییق نشان داد که کارآین تحقیحاصل از اجینتا

ن اسـت  ی ـل این امر به دلیاه آن رابطه عکس دارد. یبا غلظت اول
هسـتند کـه بـا    يجـذب محـدود  هاي محليداراها که جاذب

ییعتر اشـباع شـده و کـارا   یآرسـنات سـر  ه ی ـش غلظت اولیافزا
و Mahamudur Islamکـه  ياابـد. مطالعـه  یمـی حذف کـاهش 

ش یاز آن اسـت کـه بـا افـزا    یج حـاک یانجام دادند نتاهمکاران
ن ی ـافته اسـت کـه ا  یحذف کاهش ییک کارایه آرسنیغلظت اول
فعـال جـذب در سـطح جـاذب    يهاگاهیل کاهش جایامر به دل

19.باشدمی

ــیدر تحق ــه یقـ ــر رو Kanel S.Rکـ ــاران بـ يو همکـ
آرســنات بــا اســتفاده از نــانو ذرات آهــن انجــام دادنــد حــذف 

5و دوز جـــاذب pH= 7ک در یش غلظـــت آرســـنیبـــا افـــزا
درصـد کـاهش   37بـه  84/0حذف از ییتر کارایگرم بر لیلیم
.20افته استی
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7pH= ،mg L-110CAs=،gr10C(ک اصلاح شدهی(ب) شبه درجه دو (پ) شبه درجه کی(الف) شبه درجه يمدلهاباها انطباق داده:7شکل  ZVI =(
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نـانو غلظـت شیافزاباحذفییکاراشیافزاعلتنیهمچن
برخـورد امکـان وجذبیسطحفعالهاي محلشیافزاذرات،

هـاي  ش واکـنش یافـزا وهـن آپـودر  بـا کیآرسـن نیب ـشـتر یب
,Chenالعات انجـام شـده توسـط    مط.استایاحوونیداسیاکس

S.S ش غلظـت ذرات آهـن،   ینشان داد کـه بـا افـزا   و همکاران
مطالعات انجـام شـده   21.ابدیمیشیافزاکروماتحذف ییکارا

Shuتوسـط   Hung-Yee  24در کـاهش رنـگ آزو  و همکـاران
Acid Blackاستفاده از نانو ذرات آهن سنتز شـده نشـان داد   با

شیحـذف افـزا  ییکـارا نو ذرات آهـن  ش غلظت نـا یکه با افزا

در همـه  SPSSج حاصـل از آزمـون   ینتـا با توجه بـه 22.ابدیمی
يرهـا یمتغنیب ـم کـه  یری ـگمـی جهینتباشدمیPV>05/0موارد 

 ـ آرسـنات با راندمان حذفمورد مطالعه  درصـد  99ش از یبـا ب
زوترم جـذب  یاهاي داده.داردوجود ياختلاف معنا دارنان یاطم

از مـدل  ZVIبا استفاده از آرسناتون یهد که جذب دمینشان
دهد کـه مین امر نشانیا.کندي میرویپ)=9966/0r2(ریلانگم

هـاي  در تمـام مکـان  يانـرژ سطح همگن بوده و يجاذب دارا
مدل با با آهنآرسناتواکنشک ینتیو سباشدمیکسانیجذب 

شود.میفیبهتر توص=9914/0r2درجه دو کاذب
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ABSTRACT

Background: Zero-valent iron can control the sites contaminated Arsenic (V) used. The aim
of this research is Arsenic (V) removal from aqueous solutions using of iron powder and detect
isoterms and kinetic adsorption.
Methods: The experiment in batch system with change effective parameters such as pH,

initial concentration of Arsenate, iron powder dosage and equilibration time was evaluated. In
this work, the obtained data then analyzed by Langmuir and Freundlich isotherm models.
Kinetic data with pseudo- first order, pseudo- second order and modified pseudo- first order
models were fitted.
Results: The results showed that pH of the solution plays an important role in control of

the surface charge of the adsorbent. The higher removal efficiency was observed for Arsenate in
acidic environment (pH=3). The Arsenate removal efficiency by increasing adsorbent dosage
and decreasing initial concentration of Arsenate increased. Absorption of Arsenate ions onto
adsorbent is associated with Langmuir model (r2=0.99) . The kinetics of Arsenic absorption
with the model pseudo-second order (r2 =0.99) better described.
Conclusion: The results showed the iron powder is an effective, quick and cheap method

for removal of Arsenic (V) from aqueous solution.

Keywords: Arsenic (V), iron powder, aqueous solution
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