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� �. ��� � ��� Cu(II)� Pb(II)� ����� ��� �� ���� ���� ��� �� ��

���. ����� ��� ����� ���� Ca(II)� ���� ���� �� ��� ����� ���. �

�� ���� ����� ��� ���� � ���� �� pH, Ca(II)� ��, ���� �, �� ��� �

� ���� ��, �� ����� ��� �� ���� �� �� � �� �� ��� ������. �

�� Cu(II)� Pb(II)� ��� �� ��� Ca(II)� ���� �� � ��� pH� 5.0�� ����, ���

� ���� ����� ��� �� ��� ����� ���. �� ��� ����� � ��� ��� �

��, ��� ����� ��� ��� ������ ��� � ����� ��� �	� ���� �� �

�����. � ��� �� ���� ����� ��� �
 ���, �� ��� ��� 1.0 mol/L �� �

���� �����. ����� �� ����� Na(I), K(I) � Mg(II)� �� ��� 	� Pb(II)� ���

� ����� 	��� �� ��� � Cu(II)� ���� ���� 
���� ��� �����. 2�� �

��� � ��� ��� 	� 90.4~104.3%� ���� 
���� ��� � ��� ���� Cu(II)� Pb(II)

� �� �� ��� � �� ���� ����� ����.

���: ��, ��, ����� ��, ��(II), �(II)

ABSTRACT. The preconcentration and determination of trace Cu(II) and Pb(II) on calcium alginate beads in aqueous solu-

tion were studied. A calcium alginate beads were prepared by adding an alginic acid to sample solution contained Ca(II). Some

following conditions were optimized: the pH of sample solution, amount of alginic acid, and stirring time for effective adsorp-

tion; the type and concentration of acid, and sonication time in an ultrasonic vibrator for the perfect de-sorption. A sample solu-

tion was prepared with Cu(II) and Pb(II) in DI water. And Ca(II) and ethanol was added into the sample solution. The pH of

the final sample solution was controlled with buffer solution. The alginic acid were dispersed in the sample solution by a mag-

netic stirrer. This mixture was stored in room temperature for 30 min to form a calcium alginate. After the beads were filtered

and washed on a membrane filter, the analytes were redissolved from the beads by an ultrasonic vibration of 10 minutes in 1.0M

HNO3 solution. The effect of diverse ions on the adsorption of analytes were studied. This procedure was applied for the anal-

ysis of two real samples. The recoveries in spiked samples were 90.4~104.3% for analytes.

Keywords: Adsorption, Preconcentration, Calcium Alginate Bead, Copper(II), Lead(II)
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� �

���� � ��� ����� ���� �� �

�� ���� �������� ��� �����

����� ���� �� ��� ��� ��� �

�� ����. �� ��� �� ���� ����

����� ��	�� ����, � ��, ����

� ������� ��� �� �� 
�� �� �

��� �� ����� �� ��� 
�� ���

��� ����. ��� ���� � ��� ���

	� �� ������� ����, ��� ���

��� ����� �� ��
� ����� ��

(�� ��� ��)� ��� � ���� ����

� ��� ��� ��	� ��� �� 
�. ��

� �� ���� ��� ��, � ����� ��,

pH � ��� �� �� �� ��� �� ��� �

��� ��� ���� ����� ��� ���

�� ��� ��� ��	� � ��� ����

��� 
�. ��� �� �� ��� ���� �

����� ��� 		��� ��� ����� �

��(bio-sorption) ��� ���	 ����� ��

� ��� �� ���� ��� �� ���� ��

����� ��� ��� �
�� 
�.1-4 �� �

���� ��� ����� ��� �� ����

� ��� 
�. �� 
�(brown seaweeds) �� �

����� ��� ���
� ����� �� �

�� ���� �� ��� ��� 
	�, ����

����� �� � ����� ������ 2� �

� 
�� ��� ��	� �� ���� 
�.5,6

���� �� ��� ��� ���
� ���

���� ���� ��� ��. Martinsen�5� ��

�
� Cu(II), Co(II), UO2(II) � Zn(II) �� ���

� �� � ���� ��� � 
�� �����.

Jang �7� Apel �8� ���
� 	� �����

����� ����� �����. Hollan �9� 


����� ��� � ����(biomass)� ���	

��� � ���� ���� �� �����. �

Jang�10� Cu(II)� Co(III)� ��� � �� ��

�� ��� 	� ��� � Cu(II)� �� ���

� � ����� �����. Manuela �11� ���

� Ca(II)� 		�	 ��� ��(bead)� Cr(III)�

�� ����� �� �����. Lee �12� ���

�� ��� ���
� ������� �� � �

���� �� ��� 	��� � 
�� ���.

Gregor �13� ���
� Ca(II) � Al(III)� ���

�� �����. Yasuhiro �14� ��� ��(bead)

� ���	 ����� ������ �����.

Jeon15 �� ��� ����� ����� ��� �

��� ��(immobilization)���� �����.

��� �� �� ���� �� ����� �

� ��� �� ���� �� ������ �� �

� 
� �� � 
� �� ��� ���	���

���� �� ���� ���� ��� �� ��

�� 
� �����. ���� ���� �� 
�

�� α-L-gulurononate� α-D-mannuronate� (1�4) �

� 		� ��	�� ������ ��� 
� �

�� �� 		� � 
� ��� ��� 
�.16

��� ���� ��� ������� ����

� ��� ��� 
� ��� ��� �� ����

�� �� 	� ��� ����� ��� 	� ��

	�� ��� ���� ��� �� ��� ���

�� ��� ��� ��� �� � 
 ��� �

	 � 
� �� ����� ����11,17� ���


�. ���� ��� ������ ��� ��

��� �� ���� �� �� ��� �� ���

������� �� ��� ����� �� ��

� �� ����� ����, ���	� ��� �

����� �	�� ��� 
�.

��� � ��� ��� ���� ��� �� �

��
�  ����� ���� ���� ���

� ����� �� ����� ���� ���	,

��� � ��� Cu(II)� Pb(II)� ����� ��

�	� �� ����� ���. �� ��� ���

��� ����� ��� ���� �� ���

� ���	� ����
 ���� �� ����

� ������. ��� ��� ���� ��� 


�	� � �� � �� � ��� Cu(II) � Pb(II)�
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���	 � ��� �
�� �����.

� �

�� � ��

��� �� 1� ��� � Millipore Milli-Q water

system�� ��� ������.

Cu(II)
��

 Pb(II) 
��������

: �� NIST� 10,000 µg/

mL SRM(Standard Reference Material)��� ���

��� ���� PE(Polyethylene)�� �� 4 oC �

��� ����� ��� ��� ���� �����. 

Alginic acid: �� Sigma-Aldrich� ����� �

�� �����.

Ca(II) 
����

: �� Junsei�� ����� CaCl2�

���� �� ��� �����.
��������

: �� Junsei�� ����� potassium

hydrogen phthalate� sodium hydroxide� 0.1 mol/L �

�� ���� �����.
����

 
��������

 
����������

(Flame Atomic Absorption

Spectrophotometer): �� Perkin-Elmer model 2380�

�����, �� 	��� Perkin-Elmer� ����

�. ����� Table 1� ��.

pH meter: �
� Methrom�� ���� �� �

�� ����� �����, �� �� �����

� �� �����.

����

����� ���� �� ��

(a) ��� pH

Cu(II)� Pb(II)� �� 0.5 µg/mL� 2.0 µg/mL ��

� ���� 300 mL� ���� Ca(II)� NaCl� �

� � ���� ����. ��� ��� �����

� ���� 	�� pH� ����, ���� ���

� �	 30�� �	��. ����� ��� � �

���� � ��� ���, ���� 1 mol/L ��

��� �� �	� ����� � 10�� ����

Cu(II)� Pb(II)� �����. ��� �� ����

� ��� �� ���� �� 	��� �����

� ���� ���� pH ��� �� Cu(II)� Pb(II)

� ���� �����.

(b) Ca(II)� ��� �� 
�

����� ��� ���� ��	 ��� Ca(II)

� 
�� ���� 
� Cu(II)� Pb(II)� �� 0.5 µg/

mL� 2.0 µg/mL� ��� ���� 300 mL� Ca(II)

� 0�� 0.2 mol/L�� �����, ����� �

�� 
� NaCl� ��� 0.1 mol/L� �	 �� �

���� ����. � ��� ����� ��� pH

� 5.0�� ���� ��	�� ����� � ��

	�� ���� ���� �� ��� Ca(II)� �

�� 
����.

(c) ���� ��

Cu(II)� Pb(II)� �� 0.5 µg/mL� 2.0 µg/mL� �

�� ���� 300 mL� Ca(II)� 0.01 mol/L, NaCl

� 0.1 mol/L� ��� ��� ���� ��� 0�

� 30 %�� �����. � ��� ����� �

�� pH� 5.0�� �����, ��� ���� �

�� ��	�� ���� ��	�� ���� �

��� �� ��� ��� ��� ��� ����

���� ��� 
����.

(d) ��� ���

Cu(II)� Pb(II)� �� 0.5 µg/mL� 2.0 µg/mL� �

�� ���� 300 mL� Ca(II)� NaCl� �� 0.01

mol/L, 0.1 mol/L� �	 � �	 ���� 10%� �

�� ����. � ��� ����� ��� ���

pH� 5.0�� ���� � ���� ���� 0.01 g

�� 0.3 g�� ����� 30�� �	��. ���

�� ��� � ����� � ��� ���, ��

1 mol/L ����� �� �	������ � 10�

� ���� Cu(II)� Pb(II)� �����. ��� �

� ����� ���� ��� �� ���� ��

�� ���� ���� ��� ���� �� Cu(II)

� Pb(II)� ���� �����.

���� ��� �� ��

(a) ���� 
� ���� ��

����� ��� ��� ��	�� �����


� � ��� �� ����� ��� 1 mol/L�

��, ��, ���� � 0.1 mol/L� EDTA� ���,

Table 1. Instrumental parameters

Cu(II) Pb(II)

Wavelength 350 nm 283.3 nm
Slit width 0.7 nm 0.7 nm
Fuel/Oxidant C2H2/Air C2H2/Air
Measurement Absorbance Absorbance
Replicate 3 3
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������ �� ���� �� �� �� �� �

���� ���� ���� ���� ��� ��

����� �����.

(b) �� ��

����� ��� ��� ����� � ���

�� � ����� �� ��� ��� ��� 0.01

�� 3 mol/L�� ������ ���� ��� �

� ��� �� ��� �����.

����� ��� ��� ����� ��

Cu(II)� Pb(II)� �� 0.5 µg/mL� 2.0 µg/mL� �

�� ����� Ca(II)� Na(I)� � 0.01 mol/L� 0.1

mol/L, ���� ��� 10%� ��� ����. �

���� ���� ��� pH� 5.0�� ��� �

���� �� �	�� K(I), Na(I), Mg(II)� ���

0.01�� 0.3 mol/L�� ���� ���� 0.2 g �

�� �� ����� ����� ���� ���

� �� �	�� 
�� �����.

����� ��

��� �� ���� ����� ���� Cu(II)

� ��� 0 µg/mL
 ������ 1.00 µg/mL��,

Pb(II)� 0 µg/mL�� 4.80 µg/mL�� �� ����

� ��� ����� ���� ����� ���

��. ��� �� ���� 
� 	���� ���

���. ��� ��� ��� �� 30��� � �

����, �� � ��� ��� ��� �� ��

� ���� 	� ���� �� �� �� �� �

�� ��� ���(1 mL/L)���. ��
 ���

� �� � 	�� ��� ����� ��� �


�� �����. � � ����� ���� ���

� �� ��� ��� Cu(II)� 0.5 µg/mL, Pb(II)�

2.0 µg/mL� ���� ���� �����.

�� � ��

�� pH� �� ����� ��

��� ��� ���� ��� ���� pH� �

� ����� �� ��� � ��. ��� � ��

��� �� ���� Ca(II)� ���� ��� ��

��� ��� Cu(II)� Pb(II)� ����� ���

�� ��� pH� �� ��� ���� ���� �

�� ���� ��� �� ��� ��� � ���

�15,16 ����� Cu(II)� Pb(II)� ��� � ��

��� pH ��� ����. �� 	� ��� ��

��� ���� ��� pH� 1.32�� 10�� ��

���� ����� ��� ���� ��� ��

�� ���� ��� �� pH� �����(Fig. 1).

Fig. 1�� � � ��� ���� pH� 5
 � �

� � ���� ����� ��� �� pH��� �

�� ���� ������, �� pH� 6��
 �

� ��� ��� ��� ��� ��� �����

�. �� Jeon �15,16� ������ pH 2.83 ���

� ���� ��� ���� 	� ��(pHzpc=2.83)

	��� ��� ����� ���� �� �
�

���� ���� ��� � ��. ��� pH 5��

��� 
�� ���� 
� ��� ������

���� ��� �� ��� � ��� �� ���

� ��� ������. ��� ���� �� ��

��� ��� ����� ���� ��� ��

Cu(II)� Pb(II)� ���� ���� �� ��� �

� ����� ��� �� ����� ��� ��

� ��� � ��. ��� ����� ��� ��

��� ���� ��� pH� 5� ��� ��� �

��.

���, �� � ���� ���

������� ��� pH �� ��� ����

���� 	� ����. 
���� �������

���� ���� 	� ����� �� ��� 

��� ��� ���� �� ��� ��� 	�

� ����� �� � ���� ���� ��� 	

Fig. 1. Effect of pH for the adsorption of analytes on Ca(II)-
alginate bead. Cu(II): 0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL.
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� ���� ��. �� � ����� �� ���

� ��� ��� �
 ��� ��� �� ����

���� ��� �� ���� ��. �� 	� �

��� pH� 5.0�� ��� � ��� ��� 0.01

mol/L� ��, ���� 10mL ��� � ���� 	

� 0.01�� 0.3 g�� �����. � ���  30

�� ��� �� � ��� ��� � ��� �

���� ��� ��� � 1 M ���� 10 mL�

�� � ������� ����� �����. �

�� ��� ������� Cu(II)� Pb(II)� ��

�� �����(Fig. 2).

Fig. 2�� � � ���, ���� 	� 0.01 g �

��� Cu(II)� Pb(II) �� 
�� ���� ���

��. �� �� �� ���� �� ����� �

��� 	� 0.01 g �� ��� � ����� ��

��� ���� ���� ��� ����. �� �

�	�� ������� ��� ��� �� �	

��� ���� 	� ���� ����� ���

�� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��

� �� �� �	�� �� ��� �� ��� �

��. ��� � ����� ���� �� �� 	

�� ���� ��� ���� ����� 0.2 g�

�����.

� � ����� 
��� ��� ��� �� �

� ���� Ca(II)� ��� ���� ��(bead)�

��� � �� ���� ��� ���� ����

���� ���� �� �	� Ca(II)� ��	� �

���. ��� Ca(II)� ��� ������ ���

Cu(II) 	 Pb(II)� ���� ��� ��� Fig. 3�

�����.

Fig. 3�� � � ���, Cu(II)� �
 Ca(II)� �

�� 0.01 mol/L�� �� �� ���� �����

� � ��� ��� ���� ��� ���� ��

�� �
� ����� Pb(II)� �
� ��� ��

�� �����. �� ��� ��� ��� ���

Ca(II)� �� ������ ���� ���� ��

�� ����. ��� � ����� Ca(II)� ��

� 0.01 mol/L� ���� �����.

� ���� �� ������ ��� ����

��� ��� ��� ���� � ��. ��� �

��� ���� �����, ��� ��� ���

� ���� ���� ��� �����. �� 	�

����� ���� 0�� 30%�� ��� ���

� ���. � ��� Fig. 4� �����.

Fig. 4�� � � ���, Cu(II)� �
� ����

��� ����� ���� ��� ���� �


� ���, Pb(II)� �
� ���� ��� �� �

�� �� 
�� ���� �����. ��� � �

� �� 10% ��� ��� ���� �� 
�� �

��� ������� �� ����� ���� �

�� 10%� �� �����.

� ������� ���� ��� ���� 	�

���� ����� � ��� ���� ����

��� � 0�� 60��� ���� ��� ���

Fig. 2. Optimum amount of alginic acid for the quantitative
adsorption of analytes on Ca(II)-alginate bead. Cu(II):
0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL.

Fig. 3. Variation of analyte’s absorbance according to con-
centration of Ca(II) as a carrier ion. Cu(II): 0.5 µg/mL,
Pb(II): 2.0 µg/mL, Alginic acid: 0.2 g.
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��� �� ��� �� ���� ����� 30�

��� ��� ���� ��� ���� ��� �

���. 

���� ��� �� �� ��

����� �� ����� ����� ���� �

���� ��� ����� ���� ��� ���

�� ����� ��� ������ ����� �

���� ���� �� ����. ��� �����

��� ��� Cu(II)� Pb(II)� ���� ��� ��

��� � � ��� ���� ���� �� ����

1 mol/L�, ���� EDTA ��� 0.1 mol/L� �� �

��	� ���� �� ��� ���(Fig. 5).

Fig. 5�� � � 
��, �� ��� �� ���

��� �� �� ���� � ��� ����� �

�� �� �� �� ��� �	��, EDTA� ��

��� �� ���� ���	� �� ���. ��

� �� ��� �� ��� � �� ���	�

���	�.

� ���	� ����� �� ���� ���

�� �� ���	� 	�� � ���. �� ��

��� ��� ��� ��
 ��� ��� �� �

�� �� �� ���� ���� �� ��� ��

�� 	�� ���� ��� ��� ����� �

��� � ���� 
�. ��� ��� ��� 0.01

�� 3 mol/L�� ����� ����� ���	

� �����(Fig. 6).

Fig. 6�� ���� �� ��, ��� ��� 0.5

mol/L�� ��� ����� Cu(II)� Pb(II)� ��

�� ������ 1.0 mol/L ��� �������

��� ���� ���	�. �� ��� ��� 0.5

mol/L ���� ��� ��� ��� ���. ��

� ��� ��� ��	��� ����� ���

����� ��� 
�� ��� ��� ��� 1.0

mol/L� ���� �����.

� ��� ��� ����� ���� ����

����� ��� � ���� � ��� �	� �

���� ����� ��� � 
�. �� �� �

�� ����� ���� �� �� ��� ���

��. � �� 10� ���� ����� ���� �

�� �	�. ��� 
��� ��� ����� 10

��� �� �����.

Fig. 4. Effect of ethanol concentration for the adsorption of
analytes on the Ca(II)-alginate bead. Cu(II): 0.5 µg/mL,
Pb(II): 2.0 µg/mL, Alginic acid: 0.2 g.

Fig. 5. Stripping efficiency of the analytes on Ca(II)-alginate
bead according to the types of desorption materials. Cu(II):
0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL, Alginic acid: 0.2 g.

Fig. 6. Variation of the desorption efficiency according to
HNO3 concentration. Cu(II): 0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL,
Alginic acid: 0.2 g.
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����� ��

��� ���� Cu(II)� Pb(II)� ����� ��

� ���� �� ���� ��� ��� � ���

� ���� �� ���� �� ��� �� � �

�. ����� ���� ��� �� � ��� �

�� ��� � ��� � ���� ���� ���

� Cu(II)� Pb(II)� �� ��� ��� ���� �

���� �� �	�� ����. � ���� ��

��� ���� ���� ����� �� ���

� ���� ��� 
�� ���� ��� � ��

�� ���� ���� ����.

��� ��� ��� ���� ���� �� 9�

� ��� ��� �� ����� 99% ��� ��

�� �� �� �� 100 µg/mL ��� �����

3�� ���� �� ����� ��� ���. �

��� ��� ����� ������ �� ��

��� ��� Cu(II)� Pb(II)�� Ksp�� 
� �

��� ���� �� ��� ����. ��� ��

�� ���� ����� 	��� ���.

�� ��� ����� Na(I), K(I) � Mg(II)� �

� 0�� 0.3 mol/L�� ��� � Cu(II)� Pb(II)�

����� ��� ����� ��� �� ���

� ����� ���	�(Fig. 7, 8, 9).

Fig. 7� Na(I)� Cu(II)� Pb(II)� ��� � ��

�� ����� ��� ���. Na(I)� ��� 0.01 M

�� Cu(II)� �
� ���� ���	�� � �

�� ����� ��� ���� ���� ���

���	�� Pb(II)� �� 
�� �� ���. Fig.

8� K(I)� �� ���� ����� ��� ���

Pb(II)� Na(I)� �� 
�� ��� ��� ���

	�. ����� Mg(II)� ��� ��� ����

�	�(Fig. 9).

�� �� Na(I), K(I) � Mg(II)� ����� �

� ��� ����. �� ��� ��� ��� �

�� �� �� Cu(II)�� Pb(II)� �� �� ���

� ����� ��� �� ����� ��� ��

�� ���� ��� ���� ����� ���

�. ��� ��� �� ���� ��� ���� �

���� ���� 	��� ���.

Fig. 7. Interference effect of Na(I) for the preconcentration
of analytes. Cu(II): 0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL, Alginic
acid: 0.2 g.

Fig. 8. Interference effect of K(I) for the preconcentration of
analytes. Cu(II): 0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL, Alginic acid:
0.2 g.

Fig. 9. Interference effect of Mg(II) for the preconcentration
of analytes. Cu(II): 0.5 µg/mL, Pb(II): 2.0 µg/mL, Alginic
acid: 0.2 g.
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����� �� � ��� �� ��� ��(II)� �(II)� �� �� � �� 597

���� ��

��� �� 	�� ���� ���� � ��

� ���� ������ � �� � ��� � �

�� ��� ���. �� 
� ��� Cu(II)� Pb(II)

� ���� �� ���� 	���� ��� ��

���� ���� 
��	�. �� ���� ��

����� Cu(II)� Pb(II)� ���� ���� 


�� 	���� Fig. 10� 11� �� ���� ���.

����� 	� � ��� ��� �� 	� �

��� ���	�. ���� �� 	� ���� �

�� � �� ��� 1 mL/L� ��� ��� ��

������, ��� ��� ��� ���� ��

� 30�� ��� � ���� ������. ���

��� ��� ���� ���� ��� Table 2�

�����.

� � ��� ���� ���� �� � �� �

�� Cu(II)� Pb(II)� ����� �� � �� ��

�� ���� �����. �� �� �����

Cu(II)� 0.25 µg/mL, Pb(II)� 1.25 µg/mL� ����

���� ��� �� Table 2��� �� 90.4~104.3%

��� ���� �� � ���.

� �

� �� � ��� Cu(II)� Pb(II)� ����� �

�� ���� � ���� �� �	�� ����

��� ���� �� �� ��� ����, �� �

��� � �� � ��� ���� ����� �


� �� ��� �� � ���.

(1) Cu(II)� Pb(II)� ����� ��� ����

������ ��� ���� pH� 5.0� � ��

����� �	�.

(2) ���� ���� Ca(II)� ��� 0.01 mol/L,

��� ��� ���� �� 	�� ��� ���

� ��� 10% ���� ������.

(3) ���� ���� 0.2 g ���� �����

�� 
� ��� ��� �����, ��� ��

� ���� �� ���� �
� 30��� ���

��.Fig. 10. Calibration curve of Cu(II).

Fig. 11. Calibration curve of Pb(II).

Table 2. Analytical results of real samples (µg/mL)

Analytes Samples Spiked Found Recovered RSD Recovery(%)

Cu(II)
Lake Water

0 0.0089 7.95
0.25 0.235 0.22592 3.97 90.4

Tap Water
0 0.015 5.04

0.25 0.241 0.2264 3.96 90.6

Pb(II)
Lake Water

0 0 -
1.25 1.302 1.302 6.59 104.2

Tap Water
0 0 -

1.25 1.304 1.304 0.88 104.3
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(4) ��� ����� ����� �� ����

� ��� �� 	����, ��� 1 mol/L, �
�

���
� 10��� ��� ��� �����.

(5) ��� ���� ���� Na(I), K(I) � Mg(II)

� ���� ����� ��� �� ����� �

� �� ���� ���� 
��� ��� 
��

�� 
� ��� ����.

(6) � ��� ����� ���� ��� ��

Cu(II)� 0.012~0.015 µg/mL� �����, Pb(II)� �

�� ��� �����. ���� 90.4~104.3%�

�� � ���.

� � � �

1. B. Volesky, TIBTECH, 1987, 5, 96.
2. Z. R. Holan, B. Volesky and I. Prasetyo, Biotech. and

Bioeng., 1993, 41, 819.
3. J. M. Brady and J. M. Tobin, Enzyme Microbiology

Tech., 1994, 16, 671.
4. D. Kratochvil, E. Fourest and B. Volesky, Biotech.

Lett., 1995, 17, 777.

5. A. Martinsen, I. Storrø and G. Skjak-Broek, Biotech.
and Bioeng., 1992, 39, 186.

6. K. M. Khoo and Y. P. Ting, Biotech. and Bioeng., 2001,
8, 51.

7. L. K. Jang, S. L. Lopez, S. I. Eastman and P. Pryfogle,
Biotech. and Bioeng., 1991, 37, 266.

8. M. L. Apel and A. E. Torma, Can. J. Chem. Eng.,
1993, 71, 652.

9. Z. R. Holan, B. Volesky and I. Prasetyo, Biotech. and
Bioeng., 1993, 41, 819. 

10. L. K. Jang, Biotech. and Bioeng., 1994, 43, 183.
11. M. Manuela Arajo and J. A. Teixeira, Intl. Biodet. &

Biodeg., 1997, 40(1), 63.
12. J. W. Lee, R. D. Ashby and D. F. Day, Carbohydrate

Polymer, 1996, 29, 337. 
13. J. E. Gregor, E. Fenton, G. Brokenshire, P. Van Den

Brink and B. O’sullivan, Wat. Res., 1996, 30(6), 1319.
14. K. Yasuhiro, S. Junichi and A. Satoru, Reactive &

Functional Polymers, 1998, 36, 197.
15. C. Jeon, J. Y. Park and Y. J. Yoo, Biochem. Eng. J.,

2002, 11, 159.
16. C. Jeon, J. Y. Park and Y. J. Yoo, Wat. Res., 2002, 36,

1814. 
17. H. Zheng, Carbohydrate Research, 1997, 302, 97.


