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Removal of Zinc ions from industrial wastewater with wool 

fibers 
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AAbbssttrraacctt::  
              IInn  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  tthhee  eeffffiicciieennccyy  ooff  llooww--ccoosstt  uunnmmooddiiffiieedd  wwooooll  ffiibbeerrss  wweerree  uusseedd  ttoo  

rreemmoovvee  zziinncc  iioonn  ffrroomm  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr..  RReemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonn  wwaass  aacchhiieevveedd  aatt  

9999..5522%%  bbyy  uussiinngg  ssiimmppllee  wwooooll  ccoolluummnn..  TThhee  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  ccaarrrriieedd  oouutt  uunnddeerr  vvaarryyiinngg  

ccoonnddiittiioonnss  ooff  ((22hh))  ccoonnttaacctt  ttiimmee,,  mmeettaall  iioonn  ccoonncceennttrraattiioonn  ((5500mmgg//ll)),,  wwooooll  ffiibbeerrss  qquuaannttiittyy  

ttoo  ttrreeaatteedd  wwaatteerr  ((7700gg//ll)),,  ppHH((77))  &&  aacciidd  ccoonncceennttrraattiioonn  ((00..0055MM))..  TThhee  aaiimm  ooff  tthhiiss  mmeetthhoodd  

iiss  ttoo  uussee  aa  hhiigghh  sseennssiittiivvee,,  aavvaaiillaabbllee  &&  cchheeeepp  nnaattuurraall  mmaatteerriiaall  wwhhiicchh  aapppplliieedd  

ssuucccceessssffuullllyy  ffoorr  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr&&  ssyynntthheettiicc  wwaatteerr,,  wwhheerree  zziinncc  iioonn  ccoonncceennttrraattiioonn  

wwaass  rreedduucceedd  ffrroomm  ((1144..66mmgg//ll))  ttoo  ((00..0077mmgg//ll))  &&  ccoonnsseeqquueennttllyy  tthhee  hhaazzaarrddoouuss  eeffffeecctt  ooff  

ccoonnttaammiinnaattiioonn  wwaass  mmiinniimmiizzeedd..    
  

KKeeyy  wwoorrddss::  IIoonn  EExxcchhaannggee,,  WWooooll  FFiibbeerrss,,  WWaasstteewwaatteerr,,  ZZiinncc  IIoonnss  
  

IInnttrroodduuccttiioonn::  
                NNoowwaaddaayyss  tthhee  ccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  

wwaatteerr  bbyy  hheeaavvyy  mmeettaallss  bbeeccoommee  tthhee  

ccoonncceerrnn  ooff  tthhee  sscciieennttiiffiicc  ccoommmmuunniittyy..  

TThheessee  hheeaavvyy  mmeettaallss  ccaann  ooccccuurr  ffrroomm  

lleeaacchhiinngg  ooff  oorree  ddeeppoossiittss  &&  ffrroomm  

aanntthhrrooppooggeenniicc  ssoouurrccee,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee  

mmaaiinnllyy  iinndduussttrriiaall  eefffflluueenntt  &&  ssoolliidd  

wwaassttee  ddiissppoossaall..  TThhee  hhaazzaarrddss  aassssoocciiaatteedd  

wwiitthh  tthhee  ccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  wwaatteerr  hhaavvee  

lleedd  ttoo  tthhee  ddeevveellooppmmeenntt  ooff  vvaarriioouuss  

tteecchhnnoollooggiieess  ffoorr  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  

ppuurriiffiiccaattiioonn,,  wwhhiicchh  iinncclluuddee;;  

pprreecciippiittaattiioonn,,  ccooaagguullaattiioonn  //fflloottaattiioonn,,  

ffiillttrraattiioonn,,  mmeemmbbrraannee  pprroocceessss,,  

eelleeccttrroocchheemmiiccaall  tteecchhnniiqquueess,,  iioonn  

eexxcchhaannggee,,  bbiioollooggiiccaall  pprroocceessss  &&  

cchheemmiiccaall  rreeaaccttiioonn..  TThhee  aaddssoorrppttiioonn  

pprroocceessss  wwiitthh  mmooddiiffiieedd  wwooooll  ffiibbeerrss  iiss  

aattttrraacctteedd  bbyy  mmaannyy  sscciieennttiissttss  bbeeccaauussee  ooff  

tthhee  eeffffeeccttiivveenneessss  ffoorr  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  

hheeaavvyy  mmeettaall  iioonnss  aatt  ttrraaccee  qquuaannttiittiieess
  
[[11--

44]]..  BBuutt  bbeeccaauussee  ooff  iittss  hhiigghh  ccoosstt,,  tthhee  

nneeeeddss  ffoorr  llooww  ccoosstt  mmaatteerriiaallss  aass  ssoorrbbeett  

hhaavvee  bbeeeenn  wwiiddeellyy  uusseedd..  OOnnee  ooff  tthhee  

eexxppllooiittaattiioonn  iiss  tthhee  uussee  ooff  nnaattuurraall  llooww  

ccoosstt  mmaatteerriiaallss  lliikkee  wwooooll  ffiibbeerrss
  
[[55--77]];;  

  

  ccoottttoonn  [[88]];;  oonniioonn  sskkiinn  [[99]];;  ccooffffeeee  

ggrroouunnddss  [[1100,,1111]];;  tteeaa  lleeaavveess  [[1122]];;  aappppllee  

wwaassttee  [[1133]];;  ppeeaannuutt  [[1144]];;    wwhheeaatt  ssttrraaww  

[[1155]];;  ssooyybbeeaann  hhuullll  [[1166]]  &&  eettcc  [[1177--2200]]..  

IInn  tthhiiss  rreesseeaarrcchh,,  tthhee  kkeerraattiinn  wwooooll  ffiibbeerrss  

rreessiinn  wwaass  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  rreemmoovvee  zziinncc  iioonn..  

WWooooll  ffiibbeerrss  aarree  hhiigghhllyy  ccoommpplleexx  

ppoorrtteennttoouuss  mmaatteerriiaallss  ooff  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  

ooff  kkeerraattiinn  cceellll  [[FFiigg..11]]  wwhhiicchh  iinncclluuddee  

eeiigghhtteeeenn  aammiinnoo  aacciidd  [[TTaabbllee11]]  [[2211]]..  IItt  

ccoonnssiisstt  ooff  tthhrreeee  llaayyeerrss,,  aann  oouutteerr  llaayyeerr,,  

tthhee  ccuuttiiccllee  wwiitthh  iittss  tthhrreeee  ssuubbddiivviissiioonn,,  

aann  iinnnneerr  llaayyeerr,,  tthhee  ccoorrtteexx  wwhhiicchh  

iinncclluuddeess  sseemmii--ccrryyssttaalllliinnee  mmiiccrroo  ffiibbrriillss  

iimmbbeeddeedd  iinnttoo  tthhee  aammoorrpphhoouuss  eellaassttiicc  

iinntteerr  ffiillaammeenntt  mmaattrriixx  &&  tthhee  mmeedduullllaa  

[[FFiigg..22]]..    

FFrroomm  tthhee  pprreevviioouuss  ssttuuddyy  wwee  nnoottiiccee  tthhaatt  

mmeettaall  iioonnss  aacctt  oonn  tthhee  oouutteerr  llaayyeerr  ooff  tthhee  

wwooooll  ffiibbeerrss  wwhhiicchh  tthhee  llaasstt  ccoonnssiiddeerreedd  aa  

ggoooodd  aaddssoorrbbeenntt  [[2222--2244]]..  HHeerree  iinn,,  tthhee  

nneeeedd  ffoorr  eeccoonnoommiiccaall  &&  eeffffeeccttiivvee  

mmaatteerriiaall  ttoo  rreemmoovvee  zziinncc  iioonn  ffrroomm  

iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  hhaass  rreessuulltteedd  iinn  

tthhee  sseeaarrcchh  ffoorr  mmaatteerriiaall  lliikkee  wwooooll  ffiibbeerrss  

tthhaatt  sshhooww  iitt  uusseeffuullnneessss  iinn  rreedduucciinngg  tthhee  

ccoonnttaammiinnaattiioonn  ooff  wwaatteerr..                                                                                                                                                    
**DDrr..,,  PPrrooff..  CChheemmiiccaall  DDeeppaarrttmmeenntt,,  SScciieennccee  CCoolllleeggee,,  AALL--NNaahhrraaiinn  UUnniivveerrssiittyy  

****MM..SScc..  BBiioocchheemmiiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg  DDeeppaarrttmmeenntt,,  AAll--  KKhhwwaarriizzmmii  EEnnggiinneeeerriinngg  CCoolllleeggee,,  BBaagghhddaadd  UUnniivveerrssiittyy..  

******MM..CChheemm..  EEnngg..  BBiioocchheemmiiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg  DDeeppaarrttmmeenntt,,  AAll--  KKhhwwaarriizzmmii  EEnnggiinneeeerriinngg  CCoolllleeggee,,  BBaagghhddaadd  

UUnniivveerrssiittyy  
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Fig. (1): Structure of α-keratins 

 

  
 

FFiigg..  ((22))::  CCuuttiiccllee,,  ccoorrtteexx  &&  mmeedduullllaa  ooff  

wwooooll  ffiibbeerr  

 

  

TTaabbllee  ((11))::  AAmmiinnoo  aacciidd  ccoommppoossiittiioonn  ooff  

wwooooll  

AAmmiinnoo  aacciidd  

AApppprrooxxiimm

aattee    

ppeerrcceennttaaggee    

pprreesseenntt  iinn  

wwooooll  

GGrraammss  

ooff    

rreessiidduuee  

ppeerr  110000  

gg  ooff  

wwooooll  

GGrraammss  

ooff  ssiiddee  

cchhaaiinn  

ppeerr  110000  

gg  ooff  

wwooooll  

GGllyycciinnee  66..55  44..9944  00..0099  

AAllaanniinnee  44..44  33..5522  00..7744  

SSeerriinnee  99..4411  77..8800  22..7766  

PPrroolliinnee  66..7755  55..6699  22..4466  

VVaalliinnee  44..7722  33..9999  11..7733  

TThhrreeoonniinnee  66..7766  55..5544  22..5599  

CCyyssttiinnee  1122..7722  1100..8833  44..8899  

LLeeuucciinnee  1111..33  99..7755  44..9922  

AAssppaarrttiicc  aacciidd  77..2277  66..2288  33..2222  

LLyyssiinnee  33..33  22..8899  11..6633  

GGlluuttaammiicc  aacciidd  1155..2277  1133..4400  77..5588  

MMeetthhiioonniinnee  00..7711  00..6622  00..3366  

HHiissttiiddiinnee  00..77  00..6622  00..3377  

HHyyddrrooxxyyllyyssiinnee  00..2211  00..1199  00..1111  

PPhheennyyllaallaanniinnee  33..7755  33..3344  22..0077  

AArrggiinniinnee  1100..44  99..3333  55..9977  

TTrryyoossiinnee  55..88  55..2233  33..4433  

TTrryyppttoopphhaann  00..77  00..6644  00..4455  

TToottaall  AAmmmmoonniiaa  

nniittrrooggeenn  
111100..6677  9944..8800  4455..3377  

  

  

MMaatteerriiaall  aanndd  MMeetthhooddss::  
rreeaaggeennttss::  

                WWooooll  ffiibbeerrss  wweerree  oobbttaaiinneedd  ffrroomm  

yyoouunngg  sshheeeepp  ((oonnee  yyeeaarr  oolldd))..  SSooddiiuumm  

aacceettaattee  &&  cciittrriicc  aacciidd  aannhhyyddrroouuss  ((ppHH  

ssoolluuttiioonn))  wweerree  ffrroomm  CCHHEEMM  ((SSoouutthh  

AAuussttrraalliiaa))..  MMaaggnneessiiuumm  cchhlloorriiddee,,  

EErriioocchhrroommee  BBllaacckk--TT  ((EEBBTT))  &&  

hhyyddrrooxxyyll--  aammiinnee  hhyyddrroocchhlloorriiddee  wweerree  

ffrroomm  MMeerrcckk  ((GGeerrmmaannyy))..  TThhee  eetthhaannoolliicc  

ssoolluuttiioonn  ooff    EErriioocchhrroommee  BBllaacckk--TT    wwaass  

uusseedd  aass  iinnddiiccaattoorrss..  AA  ((00..0011MM))  ssoolluuttiioonn  

ooff  tthhee  ddiissooddiiuumm  ssaalltt  ooff  

eetthhyylleenneeddiiaammiinnee  tteettrraacceettiicc  aacciidd  

((EEDDTTAA))  wwaass  ffrroomm  FFlluukkee  &&  uusseedd  ffoorr  

ttiittrraattiioonn..  ZZiinncc  wwaass  uusseedd  aass  

ZZnnSSOO44..77HH22OO  ssoolluuttiioonn  iinn  ssyynntthheettiicc  

wwaatteerr  &&  tthhee  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  

ssaammpplleess  wweerree  ffrroomm  AAll--NNooaammaann  

FFaaccttoorryy  ((ZZaaffrraanniiaa))..            
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RReessiinn  pprreeppaarraattiioonn::  

          TThhee  uunnmmooddiiffiieedd  wwooooll  ffiibbeerrss  rreessiinnss  

((1100--7700gg//ll))  wweerree  ppaacckkeedd  aass  lloonngg  ffiibbeerrss  

iinnttoo  sseevveenn  ggllaassss  ccoolluummnnss  ooff  55ccmm  

ddiiaammeetteerr  ttoo  11LL  lleennggtthh..  EEaacchh  ccoolluummnn  

wwaass  wwaasshheedd  ((44--55))  ttiimmeess  wwiitthh  

ddeemmiinneerraalliizzeedd  wwaatteerr  uunnttiill  iitt  bbeeccoommee  

cclleeaann..  TThheenn  iitt  wwaass  wwaasshheedd  wwiitthh  eetthhaannooll  

ttoo  rreemmoovvee  tthhee  ooddoorr  ooff  wwooooll  ttoo  bbee  rreeaaddyy  

ttoo  uussee..    

                                            

SSyynntthheettiicc  wwaatteerr  pprreeppaarraattiioonn::  

        TThhee  ssyynntthheettiicc  wwaatteerr  ssaammpplleess,,  ZZnn
22++

,,  

wweerree  pprreeppaarreedd  ffrroomm  ZZnnSSOO44..77HH22OO  ((1100--

550000mmgg//ll))..    

EEaacchh  ssoolluuttiioonn  wwaass  aaddjjuusstteedd  bbyy  ppHH  ((11--

99))  rreessppeeccttiivveellyy  ((ppHH  wwaass  mmeeaassuurreedd  wwiitthh  

aa  HHAANNNNAA  ddiiggiittaall  ppHH  mmeetteerr  ((HHuunnggaarryy--  

EEuurrooppee))  HHII  99881111))..                                                                                                                                                

  

IInndduusstteerriiaall  wwssaattwwaatteerr  ssaammppllee::  

                IInndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  ssaammppllee  iiss  

ttaakkeenn  ffrroomm  AAll--NNooaammaann  ffaaccttoorryy..  TThhee  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  zziinncc  iioonnss  iinn  

wwaasstteewwaatteerr  iiss  ((1144..66  mmgg//ll))..  AAfftteerr  aaddjjuusstt  

aallll  tthhee  ccoonnddiittiioonnss  ooff  eexxppeerriimmeenntt  oonn  

ssyynntthheettiicc  wwaatteerr,,  wwee  aapppplliieedd  tthhee  ppeerrffeecctt  

ccoonnddiittiioonnss  oonn  tthhee  ssaammppllee  ooff  AAll--  

NNooaammaann  ffaaccttoorryy..  

  

IIoonn  eexxcchhaannggee  pprroocceessssss::  

                      AAfftteerr  tthhee  pprreeppaarraattiioonn  ooff  tthhee  

ssoolluuttiioonnss  ooff  ssyynntthheettiicc  wwaatteerr,,  tthheeyy  wweerree  

ppoouurreedd  iinn  eeaacchh  ccoolluummnn  sseeppaarraatteellyy..  

TThheenn  tthheeyy  lleefftt    tthheerree  ffoorr  aa  ccoonnttaacctt  ttiimmee  

ooff  ((00..55--55hh))..  TThhee  ccoolluummnnss  wweerree  tthheenn  

rriinnsseedd  wwiitthh  ddiissttiilllleedd  wwaatteerr..  TThhee  zziinncc  

iioonn  ccoonntteenntt  ooff  tthhee  eefffflluueenntt  ssoolluuttiioonn  wwaass  

ddeetteerrmmiinneedd  ttiittrriimmeettrriiccaallllyy  bbyy  uussiinngg  

ddiissooddiiuumm  ssaalltt  ooff  EEDDTTAA  &&  EEBBTT..  AAfftteerr  

tthhaatt  tthhee  zziinncc  iioonn  wwaass  eelluutteedd  wwiitthh  aacciidd  

ssoolluuttiioonn  ooff  110000mmll  HHCCll  ((00..0055--44MM))  &&  

tthhee  eelluuttiinngg  ssoolluuttiioonnss  wweerree  aannaallyyzzeedd..  

  

AAnnaallyyssiiss  ooff  tthhee  ssaammpplleess::  

            TThhee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ooff  zziinncc  iioonn  iinn  

bbootthh  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  &&  ssyynntthheettiicc  

wwaatteerr  wweerree  aannaallyyzzeedd  bbyy  AAttoommiicc  

AAbbssoorrppttiioonn  ssppeeccttrroopphhoottoommeetteerr..  

((PPeerrkkiinnss  EEllmmeerr  ((UUSSAA))  55000000))..  

            TThhee  wwooooll  ffiibbeerrss  ssttrruuccttuurree  bbeeffoorree  &&  

aafftteerr  tthhee  iioonn  eexxcchhaannggee  pprroocceessss  wwaass  

mmeennttiioonn  iinn  FFTT--IIRR  ssppeeccttrruumm  

((SSHHIIMMAADDZZUU--  JJAAPPAANN  221122))..  WWooooll  

ffiibbeerrss  ssaammppllee  wwaass  ttaakkeenn  aass  aa  ffiillmm  sslliidd  

wwiitthhoouutt  aannyy  aaddddiittiioonnss..  

  

RReessuullttss  aanndd  DDiissccuussssiioonn::  
EEffffeecctt  ooff  mmeettaall  iioonn  ccoonncceennttrraattiioonn::  

            AAss  sshhoowwnn  iinn  ((TTaabbllee22  &&  FFiigg..33)),,  aatt  

ddiiffffeerreenntt  aammoouunntt  ooff  ZZnnSSOO44  ssoolluuttiioonnss  

ffrroomm  ((1100mmgg//ll))  ttoo  ((550000mmgg//ll)),,  tthhee  zziinncc  

iioonn  ccoonncceennttrraattiioonn  rreemmoovvaall  wwaass  

iinnccrreeaasseedd  ttoo  tthhee  ooppttiimmuumm  ZZnnSSOO44  

ssoolluuttiioonn  vvaalluuee  aatt  ((5500mmll//gg)),,  wwhhiicchh  lleedd  ttoo  

tthhee  mmaaxxiimmuumm  rreemmoovvaall..  IItt  wwaass  ffoouunndd  

tthhaatt  mmoorree  iinnccrreeaassiinngg  ZZnnSSOO44  ssoolluuttiioonn  

lleedd  ttoo  ddeeccrreeaassee  iinn  zziinncc  iioonn  rreemmoovvaall,,  

ffrroomm  wwhhiicchh  tthhee  ooppttiimmuumm  ooppeerraattiinngg  

ccoonnddiittiioonn  ooff  eeaacchh  eexxppeerriimmeenntt  wwaass  

ffoouunndd  ttoo  bbee  ((5500mmgg//ll))  ZZnnSSOO44  ssoolluuttiioonn..  

TThhee  rreemmoovvaall  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  9999..9900%%,,  

aatt  ooppeerraattiinngg  ccoonnddiittiioonnss  ppaarraammeetteerr,,  

ppHH((77)),,  ((7700gg//ll))  ooff  wwooooll  ffiibbeerrss  ffoorr  ((22hh))  

ccoonnttaacctt  ttiimmee  &&  aatt  ((00..0055MM))  aacciidd  

ccoonncceennttrraattiioonn  ccoommppaarriinngg  wwiitthh  tthhee  ootthheerr  

ZZnnSSOO44  ssoolluuttiioonnss..  

  
TTaabbllee  ((22))::  EEffffeecctt  ooff  zziinncc  IIoonn  CCoonncc..  IInn  

SSoolluuttiioonn  
RReemmoovvaall  

ooff  ZZnn
22++

  

((%%))  

FFiinnaall  ZZnn
22++  

ccoonncc..  ((mmgg//ll))  
ZZnnSSOO44  

ccoonncc..((mmgg//ll))  
NNoo..  ooff  

SSaammpplleess  

9966..44  00..3366  1100  11  

9999..99  00..0055  5500  22  

9911..44  88..66  110000  33  

2200  440000  550000  44  

  

FFiigg..  ((33))::  EEffffeecctt  ooff  ZZiinncc  IIoonn  CCoonncc..  
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EEffffeecctt  ooff  ppHH  ppaarraammeetteerr::  

              TThhee  ppHH  ooff  aa  ssoolluuttiioonn  iiss  ooff  

ssiiggnniiffiiccaannccee  ffoorr  iittss  eeffffeecctt  oonn  tthhee  wwooooll  

ffiibbeerrss  &&  zziinncc  ssoolluuttiioonn..  TThhee  ffuunnccttiioonnaall  

ggrroouuppss  ooff  tthhee  aammiinnoo  aacciidd  ooff  wwooooll  ffiibbeerrss  

aarree  aaffffeecctteedd  bbyy  tthhee  ppHH  vvaalluuee  ooff  tthhee  

ssoolluuttiioonn..  TThhee  rreellaattiioonn  ooff  zziinncc  iioonn  

rreemmoovvaall  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ppHH  wwaass  

ssttuuddiieedd  aatt  aa  wwiiddee  rraannggee  ooff  ((11--99))  aass  

sshhoowwnn  iinn  ((TTaabbllee33  &&  FFiigg..44))..  TThhiiss  

rreellaattiioonn  ccaann  bbee  aapppplliieedd  iinn  tthhee  ooppeerraattiinngg  

ccoonnddiittiioonnss  ooff  ((7700gg//ll))  wwooooll  ffiibbeerrss  aatt  aa  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ((5500mmgg//ll))  wwiitthh  ((22hh))  

ccoonnttaacctt  ttiimmee  &&  ((00..0055MM))  aacciidd  

ccoonncceennttrraattiioonn..  IItt  wwaass  oobbsseerrvveedd  tthhaatt  

rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonn  ccoonncceennttrraattiioonn  

iinnccrreeaassiinngg  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  ooff  tthhee  ((ppHH))  

vvaalluuee,,  wweerree  tthhee  mmaaxxiimmuumm  rreemmoovvaall  

eeffffiicciieennccyy  ccaann  bbee  oobbsseerrvveedd  aatt  ((9999..9922%%))  

oonn  ppHH  eeqquuaall  ttoo  ((77))..  IInnccrreeaassiinngg  ooff  ppHH  

aabboovvee  ((77))  lleedd  ttoo  ddeeccrreeaassee  iinn  ppeerrcceennttaaggee  

zziinncc  iioonn  rreemmoovvaall..    

  

TTaabbllee  ((33))::  EEffffeecctt  ooff  ppHH  

RReemmoovvaall  ooff  

ZZnn22++  ((%%))  

FFiinnaall  

ZZnn22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

IInniittiiaall  ZZnn22++  

ccoonncc..  ((mmgg//ll))  
ppHH  

NNoo..  ooff  

SSaammpplleess  

1100  4455  5500  11  11  

2200  4400  5500  22  22  

2288  3366  5500  33  33  

3399  3300..00  5500  44  44  

5566  2222  5500  55  55  

7711  1144..55  5500  66  66  

9999..9922  00..0044  5500  77  77  

9999..8866  00..0077  5500  88  88  

9999..1100  44..55  5500  99  99  

  

FFiigg..  ((44))::  EEffffeecctt  ooff  ppHH  

  

  

EEffffeecctt  ooff  rreessiinn  ddoossaaggee::  

              TToo  ssttuuddyy  tthhee  eeffffeecctt  ooff  wwooooll  ffiibbeerrss  

oonn  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonnss,,  ddiiffffeerreenntt  

ddoossaaggee  ooff  wwooooll  ffiibbeerrss  wweerree  ttaakkeenn  ((1100--

7700gg//ll))  aatt  ccoonnssttaanntt  ppHH((77))  ffoorr  22hh  iinn  zziinncc  

iioonn  ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ((5500mmgg//ll))  &&  aacciidd  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ((00..0055MM))  HHCCll..  WWhheenn  

tthhee  wwooooll  ddoossaaggee  wwaass  iinnccrreeaasseedd,,  tthhee  

rreemmoovvaall  ppeerrcceennttaaggee  wwaass  iinnccrreeaassiinngg  

((TTaabbllee  44  &&  FFiigg..55))..  TThhee  ccoommpplleettee  

rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonnss  wwaass  ((  9999..9966%%))  aatt  

wwooooll  ddoossaaggee  ((7700gg//ll))..  

  

TTaabbllee  ((44))::  EEffffeecctt  ooff  WWooooll  DDoossaaggee  

RReemmoovvaall  ooff  

ZZnn22++  ((%%))  

FFiinnaall  

ZZnn22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

IInniittiiaall  ZZnn22++  

ccoonncc..  ((mmgg//ll))  
WWooooll  

ddoossaaggee((gg//ll))  
NNoo..  ooff  

SSaammpplleess  

8844  88  5500  1100  11  

8877..66  66..22  5500  2200  22  

9911..22  44..44  5500  3300  33  

9944..66  22..77  5500  4400  44  

9977..11  11..4455  5500  5500  55  

9999..11  44..55  5500  6600  66  

9999..9966  00..0022  5500  7700  77  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

FFiigg..  ((55))::  EEffffeecctt  ooff  WWooooll  DDoossaaggee  

  

EEffffeecctt  ooff  aacciidd  ccoonncceennttrraattiioonn::  

            TThhee  eeffffeecctt  ooff  aacciidd  ccoonncceennttrraattiioonn  oonn  

tthhee  rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonnss  wwaass  ccaarrrriieedd  

oouutt  oonn  ((00..0055--44MM))..  TThhee  eeffffeecctt  ooff  HHCCll  

aacciidd  oonn  zziinncc  iioonnss  &&  wwooooll  ffiibbeerrss  iiss  

sshhoowwnn  iinn  ((TTaabbllee  55  &&  FFiigg..66))..  IItt  wwaass  

oobbsseerrvveedd  tthhaatt  rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonnss  

ddeeccrreeaasseedd  wwiitthh  iinnccrreeaassiinngg  iinn  aacciidd  

ccoonncceennttrraattiioonn  aatt  ooppttiimmuumm  ooppeerraattiinngg  

ppaarraammeetteerr  ooff  ((7700gg//ll))  wwooooll  ffiibbeerrss,,    

ppHH((77))  wwiitthh  ((22hh))  ccoonnttaacctt  ttiimmee  &&  

((5500mmgg//ll))  zziinncc  iioonnss..  TThhee  mmaaxxiimmuumm  
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rreemmoovvaall  eeffffiicciieennccyy  wwaass  ffoouunndd  ttoo  bbee  

((9999..9955%%))  aatt  ((00..0055MM))  HHCCll  

ccoonncceennttrraattiioonn..  

  

TTaabbllee  ((55))::  EEffffeecctt  ooff  aacciidd  

CCoonncceennttrraattiioonn  

RReemmoovvaall  

ooff  ZZnn
22++

  

((%%))  

FFiinnaall  

ZZnn
22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

IInniittiiaall  

ZZnn
22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

AAcciidd  

ccoonncc..        

((MM))  

NNoo..  ooff  

SSaammpplleess  

9999..9955  00..002255  5500  00..0055  11  

9999..6633  00..118833  5500  00..11  22  

9988..9911  00..554455  5500  00..55  33  

9977..7711  11..114455  5500  11  44  

9966..3322  11..8844  5500  22  55  

9944..9955  22..552255  5500  33  66  

9933..9911  33..004455  5500  44  77  

  

FFiigg..  ((66))::  EEffffeecctt  ooff  AAcciidd  CCoonncc..  

  

EEffffeecctt  ooff  ccoonnttaacctt  ttiimmee::  

            TThhee  rreemmoovvaall  pphheennoommeennoonn  ooff  mmeettaall  

iioonnss  iiss  mmaaiinnllyy  ddeeppeennddeenntt  oonn  ccoonnttaacctt  

ttiimmee..  TThhee  eeffffeecctt  ooff  ccoonnttaacctt  ttiimmee  wwaass  

ssttuuddiieedd  bbyy  ccoonnttaaccttiinngg  tthhee  wwooooll  ffiibbeerrss  

&&  zziinncc  ssoolluuttiioonn  ffoorr  ttiimmeess  ooff    ((11--55hh)),,tthhee  

rreessuullttss  aarree  rreepprreesseenntteedd  iinn  ((TTaabbllee  66  &&  

FFiigg..77))..  MMaaxxiimmuumm  rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonnss  

((9999..4444%%))  ooccccuurrss  wwiitthhiinn  22hh  ffoorr  

ooppttiimmuumm  vvaalluuee  ooff  ((5500mmgg//ll))  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  zziinncc  iioonnss  aatt  ppHH77  oonn  

((7700gg//ll))  wwooooll  ffiibbeerrss  &&  ((00..0055MM))  aacciidd  

ccoonncceennttrraattiioonn..  IItt  wwaass  ffoouunndd  tthhaatt  iitt  iiss  

vveerryy  iimmppoorrttaanntt  ttoo  iinnccrreeaassee  tthhee  ccoonnttaacctt  

ttiimmee,,  bbeeccaauussee  tthhee  wwooooll  ffiibbeerrss  wwiillll  bbee  

ttooxxiinn  wwiitthh  tthhee  oobbsseerrvvee  zziinncc  iioonnss  ffrroomm  

wwaasstteewwaatteerr  wwhhiicchh  lleeaaddss  ttoo  nneecceessssaarryy  

pprroocceessss  ooff  rreeggeenneerraattiioonn  ooff  wwooooll  ffiibbeerrss  

mmeeddiiaa  bbyy  aacciidd  ssoolluuttiioonn  ooff  HHCCll  aass  

sshhoowwnn  iinn  ssaammpplleess  ((33,,44  aanndd  55))..      

  

TTaabbllee  ((66))::  EEffffeecctt  ooff  CCoonnttaacctt  TTiimmee  

RReemmoovvaall  

ooff  ZZnn
22++

  

((%%))  

FFiinnaall  

ZZnn
22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

IInniittiiaall  

ZZnn
22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

CCoonnttaacctt  

ttiimmee  

((hhrr))  

NNoo..  ooff  

SSaammpplleess  

9900..22  44..99  5500  11  11  

9999..4444  00..2288  5500  22  22  

9977..11  11..4455  5500  33  33  

9944..3366  22..8822  5500  44  44  

9911..66  44..22  5500  55  55  

  

FFiigg..  ((77))::  EEffffeecctt  ooff  CCoonnttaacctt  TTiimmee  

  

AAnnaallyyssiiss  ooff  tthhee  wwaasstteewwaatteerr  ssaammpplleess::  

              FFrroomm  tthhee  rreessuullttss  ooff  pprreelliimmiinnaarriillyy  

eexxppeerriimmeennttss  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ooppttiimmuumm  

ooppeerraattiinngg  ccoonnddiittiioonnss  ooff  zziinncc  rreemmoovvaall  

oonn  ssyynntthheettiicc  wwaatteerr,,  iitt  wwaass  oobbsseerrvveedd  

wwiitthh  ZZnnSSOO44  ccoonncceennttrraattiioonn  ((5500mmgg//ll)),,  

ppHH((77))  ,,  wwooooll  ffiibbeerrss  ddoossaaggee  ((7700gg//ll)),,  

aacciidd  ccoonncceennttrraattiioonn  ((00..0055MM))  &&  ((22hh))  

ccoonnttaacctt  ttiimmee,,  tthhee  mmaaxxiimmuumm  rreemmoovvaall  ooff  

zziinncc  iioonnss  ffrroomm  iinndduussttrriiaall  wwaasstteewwaatteerr  

wwaass  ((9999..5522%%))  aass  sshhoowwnn  iinn  ((TTaabbllee77))  ..  

TThhee  eexxppeerriimmeennttss  wweerree  ccoonndduucctteedd  uunnddeerr  

tthhee  ssaammee  ccoonnddiittiioonnss  aass  iinn  tthhee  iioonn  

eexxcchhaannggee  pprroocceessss  bbyy  uussiinngg  ssyynntthheettiicc  

wwaatteerr  ooff  ZZnnSSOO44..  77HH22OO  ssoolluuttiioonn..  

  

TTaabbllee((77))::AAnnaallyyssiiss  ooff  tthhee  wwaasstteewwaatteerr  

ssaammppllee  

RReemmoovvaall  

ooff  ZZnn22++  

((%%))  

FFiinnaall  

ZZnn22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

IInniittiiaall  

ZZnn22++  

ccoonncc..  

((mmgg//ll))  

CCll  

((mmgg//ll))  
PPbb    

((mmgg//ll))  
SSOO44  

((mmgg//ll))  
ppHH  FFaaccttoorryy  

9999..5522  00..0077  1144..66  119933..55  00..0011  228800  
66..77--

88..55  
AAll--

NNooaammaann  
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RReellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  zziinncc  iioonn  

bbeehhaavviioorr  aanndd  tthhee  wwooooll  ffiibbeerrss  

ssttrruuccttuurree::  

      WWooooll  ffiibbeerrss  aarree  ccoommppoosseedd  ooff  

eeiigghhtteeeenn  aammiinnoo  aacciiddss  aass  sshhoowwnn  iinn  

TTaabbllee((11))..  AAmmiinnoo  aacciiddss  ccaann  bbee  

ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  ppoollaarr  &&  nnoonn  ppoollaarr  aammiinnoo  

aacciiddss..  WWooooll  ffiibbeerrss  ccoonnttaaiinn  ((3322..3333%%))  

nnoonn  ppoollaarr  aammiinnoo  aacciiddss,,  ((4411..1199%%))  ppoollaarr  

wwiitthh  uunncchhaarrggeedd  ssiiddee  cchhaaiinn  ((RR))  ggrroouupp,,  

((2222..5544%%))  ppoollaarr  wwiitthh  nneeggaattiivvee  cchhaarrggeedd  

((RR))  ggrroouupp  &&  ((1144..6611%%))  ppoollaarr  wwiitthh  

ppoossiittiivvee  cchhaarrggeedd  ((RR))  ggrroouupp..  TThhee  FFTT--IIRR  

ssppeeccttrraa  ooff  wwooooll  eexxhhiibbiitt  aabbssoorrppttiioonn  

bbaannddss  aassssoocciiaatteedd  wwiitthh  tthheeiirr  

cchhaarraacctteerriissttiicc  aammiiddee  ggrroouupp,,  tthhee  

ssttrruuccttuurree  uunniitt  ccoommmmoonn  ttoo  aallll  mmoolleeccuulleess  

ooff  tthhiiss  ttyyppee  iiss  pprreesseenntt  iinn  tthhee  ppeeppttiiddee  

lliinnkkaaggee  wwhhiicchh  tthhee  llaasstt  ccoonnjjuuggaatteedd  oonnee  

aammiinnoo  aacciidd  bbyy  aannootthheerr  ..  AAnn  iissoollaatteedd  

ppllaannaarr  aammiiddee  ggrroouupp  ggiivvee  rriissee  ttoo  ffoouurr  iinn  

ppllaannee  mmooddeess  ((FFiigg..99))..  TThhee  iinn--ppllaannee  

mmooddeess  aarree  dduuee  ttoo  CC==OO  ssttrreettcchhiinngg,,  CC--NN  

ssttrreettcchhiinngg,,  NN--HH  ssttrreettcchhiinngg  &&  OO--CC--NN  

bbeennddiinngg..  TThhee  mmoosstt  uusseeffuull  FFTT--IIRR  bbaanndd  

ffoorr  tthhee  aannaallyyssiiss  ooff  tthhee  sseeccoonnddaarryy  

ssttrruuccttuurree  ooff  pprrootteeiinn  ((wwooooll  ffiibbeerr))  iinn  

aaqquueeoouuss  mmeeddiiaa  wwhhiicchh  ooccccuurrss  iinn  

11666666..3388  ccmm
--11

  iiss  rreepprreesseennttss  8800%%  ooff  tthhee  

CC==OO  ssttrreettcchhiinngg  vviibbrraattiioonn  ooff  tthhee  aammiiddee  

ggrroouupp,,  ccoouupplleedd  ttoo  tthhee  iinn--  ppllaannee  NN--HH  

bbeennddiinngg  mmooddeess..  TThhee  eexxaacctt  ffrreeqquueennccyy  

ooff  tthhiiss  vviibbrraattiioonn  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  nnaattuurree  

ooff  tthhee  hhyyddrrooggeenn  bboonnddiinngg  iinnvvoollvviinngg  tthhee  

CC==OO  &&  NN--HH  ggrroouuppss,,  &&  tthhiiss  wwaass  

ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  ppaarrttiiccuullaarr  sseeccoonnddaarryy  

ssttrruuccttuurree  aaddoopptteedd  bbyy  tthhee  wwooooll  pprrootteeiinn..  

PPrrootteeiinnss  ggeenneerraallllyy  ppoosssseessss  aa  vveerriittyy  ooff  

ddoommaaiinnss  ccoonnttaaiinniinngg  ppoollyyppeeppttiiddee  

ffrraaggmmeennttss  iinn  ddiiffffeerreenntt  ccoonnffoorrmmaattiioonnss..  

AAss  aa  ccoonnsseeqquueennccee,,  tthhee  oobbsseerrvveedd  CC==OO  

aammiiddee  bbaanndd  iiss  uussuuaallllyy  aa  ccoommpplleexx  

ccoommppoossiittee,,  ccoonnssiissttiinngg  ooff  aa  nnuummbbeerr  ooff  

oovveerrllaappppiinngg  ccoommppoonneenntt  bbaannddss  

rreepprreesseennttiinngg  αα--  hheelliicceess,,  ββ--ssttrruuccttuurreess,,  

ttuurrnnss  &&  rraannddoomm  ssttrruuccttuurreess..  TThhee  sseeccoonndd  

iimmppoorrttaanntt  bbaanndd  iiss    NN--HH  bbeennddiinngg  tthhaatt  

ooccccuurr  aatt  11551199..8800  ccmm
--11

  &&  774488..3333  ccmm
--11

..  

SSeeccoonnddaarryy  aammiiddeess  iinn  tthhee  ttrraannss--  

ccoonnffiigguurraattiioonn  eexxhhiibbiitt  ttwwoo  cchhaarraacctteerriissttiicc  

bbaannddss  aatt  ((33221177..0044  &&  33009933..6611  ccmm
--11

))..  

TThhee  bbaanndd  iiss  dduuee  ttoo  tthhee  ssttrreettcchhiinngg  mmooddee  

ooff  tthhee  NN--HH  bboonndd,,  wwhhiicchh  iiss  hhyyddrrooggeenn  

bboonnddeedd..  OOtthheerr  bbaannddss  rreepprreesseenntt  tthhee  CC--NN  

ssttrreettcchhiinngg  aatt  11228888..3366  ccmm
--11

  &&  OO==CC--NN  

bbeennddiinngg  aatt  667788..9900  ccmm
--11

  IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  

FFTT--ffiibbeerrss  mmuusstt  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  IIRR  

ccoonnttrriibbuuttiioonnss  ooff  tthhee  ssiiddee  cchhaaiinnss  ooff  tthhee  

aammiinnoo  aacciiddss  wwhhiicchh  ffoorrmm  tthhee  wwooooll..  TThhee  

cchhaarraacctteerriissttiicc  ssiiddee--cchhaaiinn  FFTT--IIRR  

ffrreeqquueenncciieess  ooff  aammiinnoo  aacciidd  ccaann  bbee  

eexxpprreesssseedd  iinn  OO--HH  ddeeffoorrmmaattiioonn  ooff  CCOO22  

aassyymmmmeettrriicc  ssttrreettcchhiinngg  ooff  GGlluuttaammiicc  

aacciidd  tthhaatt  eexxiisstt  iinn  11551199..8800  ccmm
--11

,,  NNHH33  

ddeeffoorrmmaattiioonn  ooff  llyyssiinnee  tthhaatt  aappppeeaarrss  iinn  

11666666,,3388  ccmm
--11

,,  NNHH33  rroocckkiinngg  ooff  AArrggiinniinnee  

ccaann  bbee  eexxiisstt  iinn  11001100..6633  ccmm
--11

,,  rriinngg  

vviibbrraattiioonn  ooff    PPhheennyyllaallaanniinnee  aatt  770022..0044  

ccmm
--11

,,  &&  CC--SS  ssttrreettcchhiinngg  ooff  CCyyssttiinnee  

wwhhiicchh  ooccccuurrss  iinn  558866..3322  ccmm
--11

..TThheessee  

rreessuullttss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  bbiioollooggiiccaall  aaccttiivvee  

ccoommppoonneenntt  ooff  tthhee  ssiiddee--cchhaaiinn  ffoorr  tthhee  

aammiinnoo  aacciidd  iinn  wwooooll  ffiibbeerr  ssuucchh  aass  ppoollaarr  

uunncchhaarrggeedd  SSeerriinnee  &&  CCyyssttiinnee  ,,  ppoollaarr  

GGlluuttaammiicc  aacciidd  wwiitthh  nneeggaattiivvee  cchhaarrggeedd  

((RR))  ggrroouupp  ,,  ppoollaarr  llyyssiinnee  &&  AArrggiinniinnee  

wwiitthh  ppoossiittiivvee  cchhaarrggeedd  ((RR))  ggrroouupp  &&  tthhee  

nnoonn  ppoollaarr  PPhheennyyllaallaanniinnee  ccoonnttrriibbuutteedd  ttoo  

tthhee  rreemmoovvaall  ooff  zziinncc  iioonn  ffrroomm  iinndduussttrriiaall  

wwaassttee  wwaatteerr[[2255,,2266]]..    

  

CCoonncclluussiioonnss::  
  TThhiiss  mmeetthhoodd  hhaass  tthhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  

ssiimmpplliicciittyy  &&  rraappiiddiittyy  iinn  rreemmoovvaall  ooff  

zziinncc  iioonn  ffrroomm  wwaasstteewwaatteerr..  

  WWooooll  ffiibbeerrss  ccaann  bbee  uusseedd  iinn  tthhee  

wwaasstteewwaatteerr  ttrreeaattmmeenntt  pprroocceessss  aass  aa  

ggoooodd  rreessiinn  ccoommppaarreedd  wwiitthh  tthhee  

eexxppeennssiivvee  mmooddiiffiieedd  rreessiinnss..  

  TThhee  eexxppeerriimmeenntt  iiss  aapppplliiccaabbllee  ttoo  

sseelleecctt  tthhee  ooppttiimmuumm  ooppeerraattiinngg  

ccoonnddiittiioonn  ttoo  rreemmoovvee  tthhee  zziinncc  iioonnss  

ddiissssoollvvee  iinn  wwaasstteewwaatteerr..  TThheessee  

ooppttiimmuumm  ccoonnddiittiioonn  iiss  ((550000mmgg//ll))  

ccoonncceennttrraattiioonn  ooff  ZZnnSSOO44,,  ppHH  vvaalluuee  

((77)),,  ((00..0055MM))  aacciidd  ccoonncceennttrraattiioonn  aanndd  

((7700gg))  wwooooll  ffiibbeerr  ddoossaaggee  wwiitthh  

ccoonnttaacctt  ttiimmee  ooff((22hh))..  
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FFiigg..((88))::  FFTT--IIRR  SSPPEECCTTRRUUMM  OOFF  WWOOOOLL  FFIIBBEERR  BBEEFFOORREE  IIOONN  EEXXCCHHAANNGG  

PPRROOCCEESSSS  

  

  
FFiigg..((99))::  FFTT--IIRR  SSPPEECCTTRRUUMM  OOFF  WWOOOOLL  FFIIBBEERR  AAFFTTEERR  IIOONN  EEXXCCHHAANNGG  

PPRROOCCEESSSS  

  

RReeffeerreenncceess::  
11..  CCaarrllaa,,  JJ..SS..MM;;  SSiillvvaa,,  MM;;  

PPaarraabbaahhaarraann,,  MM;;""  TTrreeaattmmeenntt  ooff  

WWooooll  FFiibbeerrss  wwiitthh  SSuubbttiittiissiinn  &&  

SSuubbttiittiissiinn--  PPEEGG"",,  EEnnzzyymmee  &&  

MMiiccrroobbiiaall  TTeecchhnnoollooggyy..  vv  3366  nn  77  

22000055,,  pp..  991177--992222..  

22..  CCeelliikk,,  AA,,;;  DDeemmiirrbbaass,,  AA;;  ""  RReemmoovvaall  

ooff  HHeeaavvyy  MMeettaall  IIoonnss  ffrroomm  AAqquueeoouuss  

SSoolluuttiioonnss  vviiaa  AAddssoorrppttiioonn  oonnttoo  

MMooddiiffiieedd  WWooooll"",,  PPuullppiinngg  WWaasstteess..    

vv  2277  nn  1122  22000055,,  pp..  11116677--11117777..              

33..  KKuuzzuuhhaarraa,,  AA;;  HHoorrii,,  TT;;  ""  TThhee  

WWrriinnkkllee  BBeehhaavviioorr  ooff  WWooooll  FFaabbrriiccss  

wwiitthh  IInnttrroodduucceedd  TThhiiooll  GGrroouuppss  &&  
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tthhee  eeffffeecctt  ooff  HHgg  AAddssoorrppttiioonn"",,  SSeennii  

GGaakkkkaaiisskkii..  vv  5566  nn  22  220000,,  pp..6699..  

44..  KKuuzzuuhhaarraa,,  AA..  &&  HHoorrii,,  TT..  ""  

RReedduucciinngg  wwrriinnkkllee  ffoorrmmaattiioonn  iinn  

wwooooll  wwiitthh  22--  IImmnnootthhiioorraannee  

hhyyddrroocchhlloorriiddee""  TTeexxttiillee  RReess..  JJ..  ,,7722,,  

22000022,,  228855--  228899..    

55..  IIsshhiikkaawwaa,,  SS..  &&  SSuuyyaammaa,,  KK..  ""  

RReeccoovveerryy  &&  rreeffiinniinngg  ooff  AAuu  bbyy  ggoolldd  

ccyyaanniiddee  iioonn  bbiissoorrppttiioonn  uussiinngg  

aanniimmaall  ffiibbrroouuss  pprrootteeiinnss""  JJ..AAppppll..  

BBiioocchheemm..  BBiiootteecchhnnooll..  ,,  7700,,  11999988,,  

771199--772288..  

66..  BBaallkkaayyaa,,  NN..  ""  VVaarriiaattiioonn  ooff  PPHH,,  

ccoonndduuccttiivviittyy  &&  ppootteennttiiaall  vvaalluueess  iinn  

cchhrroommiiuumm  ((VVII))  rreemmoovvaall  bbyy  wwooooll""  

JJ..  EEnnvviirroonn..  TTeecchhnnooll..  ,,  11,,  22000033  JJaann,,  

1111--66..  

77..  WWaanngg,,YYHH..  ,,  LLiinn,,  SSHH..  ,,  &&  JJuuaanngg,,  RR..  

""RReemmoovvaall  ooff  hheeaavvyy  mmeettaall  iioonnss  

ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  uussiinngg  

vvaarriioouuss  llooww  ccoosstt  aaddssoorrbbeennttss""  JJ..  

HHaazzaarrdd..  MMaatteerr..  ,,  22000033  AAuugg  2299;;  110022  

((22--33))::  229911--330022  

88..  DDuuyygguu,,  HH..,,  KKuummbbuurr,,  HH..  &&  OOzzssooyy  

22000066  ..  AAddssoorrppttiioonn  ooff  CCuu
22++

  iioonnss  oonn  

ccoottttoonn  bboollll..  IInntt  JJ..  JJhhaazzmmaatt..  ((pp..991111--

991166)),,  JJUUNN  22000066,,  ffrroomm    hhttttpp::////  

ddxx..DDooii..OOrrgg..//1100..11001166//jj..jjhhaazzmmaatt..  

22000066..  0011..  003355..  

99..  OOddoozzii,,  TThh..  &&  EEmmeelliikkee,,  RR..  ""  TThhee  

ssoorrppttiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  wwiitthh  

ccoorrnnccoobb  hhyyddrrooxxyyllaattee--rreedd  oonniioonn  sskkiinn  

rreessiinnss""  JJ..  AAppppll..  PPoollyy..SSccii..  ,,  vv  3300  

iissssuuee  66,,  99  MMaayy  22000033,,  22771155--22771199..  

1100..  TTookkiimmoottoo,,  TT..  ,,  KKaaaawwaassaakkii,,  NN..  ,,  

NNaakkaammuurraa,,  TT..  &&  AAkkuuttaaqqaawwaa,,  JJ..  ""  

RReemmoovvaall  ooff  lleeaadd  iioonn  iinn  ddrriinnkkiinngg  

wwaatteerr  bbyy  ccooffffee  ggrroouunnddss  aass  

vveeggeettaabbllee  bbiioommaassss""  JJ..  ccoollllooiidd  

IInntteerrffaaccee  SSccii..  ,,  JJaann  22000055  11;;  228811  ((11))  

::  5566--6611..  

1111..  DDjjaattii,,  HH..  &&  HHuunntteerr,,    KK..AA..  ""  

AAddssoorrppttiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaallss  bbyy  

eexxhhaauusstteedd  ccooffffeeee  ggrroouunnddss  aass  aa  

ppootteennttiiaall  ttrreeaattmmeenntt  mmeetthhoodd  ffoorr  

wwaasstteewwaatteerrss""  JJ..  SSuurrff..  SSccii..  &&  

NNaannootteecchh..  ,,  44  22000066,,  pp..  550044--550066..  

1122..  AAbbuull,,  HH..MM..  ,,  MMiikkiioo,,  KK  ..  ,,  

YYoosshhiimmaassaa,,  MM..  &&  SShhiiggeerruu,,  MM..  ""  

KKiinneettiieess  ooff  CCrr  ((VVII))  aaddssoorrppttiioonn  oonn  

uusseedd  bbllaacckk  tteeaa  lleeaavveess""  JJ..  CChheemm..  

EEnngg..  JJppnn..  ,,  vv  3388  nn  66  22000055,,  pp..  440022--

440088..  

1133..  AAbbiiaa,,  AA..  AA..  ,,  HHoorrssffaallll,,  MM..  &&  DDiiddii,,  

OO..  ""  TThhee  uussee  ooff  cchheemmiiccaallllyy  

mmooddiiffiieedd  &&  uunnmmooddiiffiieedd  ccaassssaavvaa  

wwaassttee  ffoorr  tthhee  rreemmoovvaall  ooff  CCdd,,  CCuu  &&  

ZZnn  iioonnss  ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonn""  JJ..  

BBiioorreessoouurrccee  TTeecchh..  ,,  vv  9900  nn  33  ..  DDeecc..  

22000033,,  pp..  334455--334488..  

1144..  CChhaammaarrtthhyy,,  SS..  ,,  SSeeoo,,  CChh..  &&  

MMaarrsshhaallll,,  WW..  EE..  ""  AAddssoorrppttiioonn  ooff  

sseelleecctteedd  ttooxxiicc  mmeettaallss  bbyy  ppeeaannuutt  

sshheellll""  JJ..  CChheemm..  TTeecchh..  &&  BBiiootteecchh..  ,,  

vv  7766  nn  66  MMaayy  22000011,,  pp..  559933--559977..  

1155..  RRoobbiinnssoonn,,  TT..  ,,  CChhaannddrraann,,  BB..  &&  

NNiiggaamm,,  PP..  ""  EEffffeecctt  ooff  pprreettrreeaattmmeennttss  

ooff  tthhrreeee  wwaassttee  rreessiidduueess,,  wwhheeaatt  

ssttrraaww,,  ccoorrnn  ccoobbss  &&  bbaarrlleeyy  hhuusskkss  oonn  

ddyyee  aaddssoorrppttiioonn""  JJ..  BBiioossoouurrccee  TTeecchh..  

,,  vv  8855  nn  22  NNoovv..  22000022,,  pp..  111199--112244..  

1166..  MMiittttaall,,  AA..,,  MMiittttaall,,  JJ..  &&  KKuurruupp,,  

LL..22000055..  AAddssoorrppttiioonn  iissootthheerrmmss,,  

kkiinneettiiccss  &&  ccoolluummnn  ooppeerraattiioonn  ffoorr  tthhee  

rreemmoovvaall  ooff  hhaazzaarrddoouuss  ddyyee,,  

TTaarrttrraazziinnee  ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  

uussiinngg  mmaatteerriiaallss--BBoottttoomm  AAsshh  &&  

SSooyyaa,,  aass  aaddssoorrbbeennttss..  IInntt  JJ..  JJhhaazzmmaatt..  

MMaayy  22000055  pp..556677--557788..,,  ffrroomm    hhttttpp::////  

ddxx..DDooii..OOrrgg..//1100..11001166//jj..jjhhaazzmmaatt..220000

55..1122..003377..  

1177..  WWaayynnee,,  EE..  &&  MMiittcchheellll,,  MM..  ""  

AAggrriiccuullttuurraall  bbyy--pprroodduuccttss  aass  mmeettaall  

aaddssoorrbbeennttss::  ssoorrppttiioonn  pprrooppeerrttiieess  &&  

rreessiissttaannccee  ttoo  mmeecchhaanniiccaall  aabbrraassiioonn""  

JJ..  CChheemm..  TTeecchh..  &&  BBiiootteecchh..  ,,  vv  6666  nn  

22  MMaarr..  11999999,,  pp..119922--119988..  

1188..  SShhaaoobbiinn,,  WW..  &&  HHoonnggwweeii,,  WW..  22000066..  

UUttiilliizzaattiioonn  ooff  ffllyy  aasshh  aass  llooww--ccoosstt  

aaddssoorrbbeennttss..  IInntt  JJ..  JJhhaazzmmaatt..  22000066,,  pp..  

448822--550011..  hhttttpp::////  

ddxx..DDooii..OOrrgg..//1100..11001166//jj..jjhhaazzmmaatt..  

22000066..  0011006677..  

1199..  AAyyrraannccii,,  EE..  &&  DDuummaann,,  OO..  22000055..  

AAddssoorrppaattiioonn  ooff  aarroommaattiicc  oorrggaanniicc  

aacciidd  oonnttoo  hhiigghh  aarreeaa  aaccttiivvaatteedd  

ccaarrbboonn  ccllootthh  iinn  rreellaattiioonn  ttoo  

wwaasstteewwaatteerr  ppuurriiffiiccaattiioonn..  IInntt  JJ..  

JJhhaazzmmaatt..  22000055,,  pp..  554422--555522..  hhttttpp::////  
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ddxx..DDooii..OOrrgg..//1100..11001166//jj..jjhhaazzmmaatt..220000

55..1122..2299..  

2200..  VVaann  HHeeeerrddeenn,,  JJ..  ,,  EEhhlleerrss,,  MM..  MM..  &&  

HHeeiimm,,  AA..  ""  PPrreevvaalleennccee,,  

qquuaannttiiffiiccaattiioonn  &&  ttyyppiinngg  ooff  

aaddeennoovviirruusseess  ddeetteecctteedd  iinn  rriivveerr  &&  

ttrreeaatteedd  ddrriinnkkiinngg  wwaatteerr  iinn  SSoouutthh  

AAffrriiccaa""  JJ..  AAppppll..  MMiiccrroobbiiooll..  ,,  vv  9999  nn  

22  AAuugguusstt  22000055,,  pp..  223344--224422..  

2211..  NNaattiioonnaall  TTeexxttiillee  CCeenntteerr  AAnnnnuuaall  

RReeppoorrtt..  LLiiffff,,  MM..  NNaammaarraa,,  RR..  ,,  

ZZiimmmmeerrmmaann,,  MM..  &&  FFrriieemmaann,,  MM..  &&  

BB..  ""  IInnvveessttiiggaattiioonn  ooff  mmoolleeccuullaarr  

ssttrruuccttuurree  ooff  tthhee  ccoorrtteexx  ooff  wwooooll  

ffiibbeerrss""  ,,  MM  9988--pp  0011,,  11999999..  

2222..  VVaasshhuurriinnaa,,  II..  YYuu..  &&  KKaalliinnnniikkoovv,,  

YYuu..  AA..  ""  TThheerrmmooddyynnaammiiccss  ooff  

aaddssoorrppttiioonn  ooff  11,,  44--  

2233..  ddiiaammiinnooaanntthhrraaqquuiinnoonnee    aacciidd  ddyyeess  

bbyy  wwooooll  ffiibbeerr""  ,,  JJ..  TTeexxttiillee  CChheemm..  ,,  

22,,  11999977,,  pp..  4444--4499..  

2244..  CChheenntt,,  YY..  CC  &&  CChheenn,,  BB..  hh..  ""  

DDeetteerrmmiinnaattiioonn  ooff  ppoollyyccyycclliicc  

AArroommaattiicc  hhyyddrrooccaarrbboonnss  iinn  ffuummeess  

ffrroomm  ffrriieedd  CChhiicckkeenn  lleeggss  oonnttoo  

aaddssoorrppttiioonn  wwooooll""  JJ..  AAggrriicc..  FFoooodd  

CChheemm..  ,,  5511((1144)),,  MMaayy  22000033,,  pp..  

44116622__44116677..  

2255..  BBaallkkoossee,,  DD..  &&  BBaallttaacciioogglluu,,  HH..  ""  

AAddssoorrppttiioonn  ooff  hheeaavvyy  mmeettaall  ccaattiioonnss  

ffrroomm  aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  bbyy  wwooooll  

ffiibbeerr""  JJ..  CChheemm..  TTeecchh..  BBiiootteecchh..  ,,  5544,,  

11999922,,  pp..  339933--77..  

2266..  SS..BBaarrbbaarraa  &&  AA..JJ..DDaavviidd;;  

““BBiioollooggiiccaall  aapppplliiccaattiioonn  ooff  iinnffrraarreedd  

ssppeeccttrroossccooppyy””  ;;  JJoohhnn  WWiilleeyy  &&SSoonnss;;  

UUKK;;  11999977..  

  

  

  ازالة ايووات الخارصيه مه مياي المجاري الصىاعية بواسطة الياف الصوفازالة ايووات الخارصيه مه مياي المجاري الصىاعية بواسطة الياف الصوف
  

  

  ******عمار وعذ الله احمذعمار وعذ الله احمذ        ****سلوى شمران جاسمسلوى شمران جاسم      **اياد حمسة جاسماياد حمسة جاسم
  

  

  ي.ي.٘بء, كل٘ت العلْم, جبهعِت الٌِشٗ٘بء, كل٘ت العلْم, جبهعِت الٌِشٗاسخبر الذكخْس,قسن الك٘واسخبر الذكخْس,قسن الك٘و**

  ..قسن الٌِذست الك٘و٘بئ٘ت الاح٘بئ٘ت, كل٘ت ٌُذست الخْاسصهٖ, جبهعت بغذادقسن الٌِذست الك٘و٘بئ٘ت الاح٘بئ٘ت, كل٘ت ٌُذست الخْاسصهٖ, جبهعت بغذاد  علْم،علْم،  هبجسخ٘شهبجسخ٘ش  ****

  ..قسن الٌِذست الك٘و٘بئ٘ت الاح٘بئ٘ت, كل٘ت ٌُذست الخْاسصهٖ, جبهعت بغذادقسن الٌِذست الك٘و٘بئ٘ت الاح٘بئ٘ت, كل٘ت ٌُذست الخْاسصهٖ, جبهعت بغذاد  ،،هبجسخ٘ش ٌُذست ك٘و٘بّٗتهبجسخ٘ش ٌُذست ك٘و٘بّٗت  ******

  

  ::الخلاصةالخلاصة
لاصالت اْٗى الخبسص٘ي هي لاصالت اْٗى الخبسص٘ي هي فٖ ُزا البحذ، حوج الاسخفبدة هي كفبءة ال٘بف الصْف غ٘ش الوحسٌت ّاطئت الكلفت فٖ ُزا البحذ، حوج الاسخفبدة هي كفبءة ال٘بف الصْف غ٘ش الوحسٌت ّاطئت الكلفت         

% ببسخخذام عوْد الصْف البس٘ط. حن حٌف٘ز % ببسخخذام عوْد الصْف البس٘ط. حن حٌف٘ز 99.5299.52  ه٘بٍ الوجبسٕ الصٌبع٘ت. حن اصالت اْٗى الخبسص٘ي بٌسبته٘بٍ الوجبسٕ الصٌبع٘ت. حن اصالت اْٗى الخبسص٘ي بٌسبت

هلغن/لخش( ّكو٘ت هلغن/لخش( ّكو٘ت   5050سبعت( ّحشك٘ض اْٗى الخبسص٘ي )سبعت( ّحشك٘ض اْٗى الخبسص٘ي )  22الخجشبت عٌذ ظشّف هخخلفت، ح٘ذ اى صهي الاسخبقبء )الخجشبت عٌذ ظشّف هخخلفت، ح٘ذ اى صهي الاسخبقبء )

هْلاسٕ(. اى هْلاسٕ(. اى   0,050,05( ّحشك٘ض الحبهض )( ّحشك٘ض الحبهض )77( ّالذالت الحبهض٘ت)( ّالذالت الحبهض٘ت)غن/لخشغن/لخش  7070ال٘بف الصْف الٔ الوبء الوعبهل )ال٘بف الصْف الٔ الوبء الوعبهل )

الِذف هي الخجشبت ُْ اسخخذام هبدة طب٘ع٘ت سخ٘صت الثوي ّهخْفشة بكثشٍ ّ راث حسبس٘ت عبلَ٘ للاًْٗبث ّالخٖ الِذف هي الخجشبت ُْ اسخخذام هبدة طب٘ع٘ت سخ٘صت الثوي ّهخْفشة بكثشٍ ّ راث حسبس٘ت عبلَ٘ للاًْٗبث ّالخٖ 

حن حطب٘قِب بٌجبح علٔ ه٘بٍ الوجبسٕ الصٌبع٘ت ّالو٘بٍ الوصٌعت، ح٘ذ حن حقل٘ل حشك٘ض اْٗى الخبسص٘ي فٖ ُزٍ حن حطب٘قِب بٌجبح علٔ ه٘بٍ الوجبسٕ الصٌبع٘ت ّالو٘بٍ الوصٌعت، ح٘ذ حن حقل٘ل حشك٘ض اْٗى الخبسص٘ي فٖ ُزٍ 

  حن خفض هسخْٓ الخلْد.حن خفض هسخْٓ الخلْد.  هلغن/لخش( ُّكزاهلغن/لخش( ُّكزا  0.070.07هلغن/لخش( الٔ )هلغن/لخش( الٔ )  14.614.6))و٘بٍ هي و٘بٍ هي الال

 


