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   چکیده

بالای حذف فلزات  . جاذب دارد  یآب  یهااز محلول   یفلز   یهاونیدر حذف    ینقش مهم  یستیجذب ز قابلیت  با  های زیستی 

های  شوند. در مطالعه حاضر تاثیر غلظت قابل بازیافت هستند، بنابراین به طور گسترده در تصفیه پساب استفاده می   سنگین

با و بدون  فعالیت لاکاز بررسی شد. حذف زیستی کادمیوم توسط قارچ  ترامتس پوبسنس و  بر رشد قارچ  مختلف کادمیوم 

گرف قرار  بررسی  مورد  قارچ  حامل  برای  حامل  عنوان  به  دسترس  در  های  جاذب  عنوان  به  مرغ  پر  و  نیشکر  باگاس  از  ت. 

در لیتر کادمیوم  گرم  میلی  200های تماس مختلف و در غلظت اولیه  حذف کادمیوم در زمان  کی تهای سیناستفاده شد. آزمایش 

و   الوویچ  دوم،  مرتبه  شبه  اول،  مرتبه  شبه  سینتیکی   مدلهای  شد.  انجام  قارچ+پر  و  قارچ+باگاس  قارچ،  از  استفاده  با 

داده ذرهپخشیدگی درون بر  برازش شدند. همدماهای جذب نیز در غلظت ای  از جاذبهای  ها  استفاده  با  کادمیوم  های مختلف 

های میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دهنده حضور قارچ بر روی باگاس و ذکر شده بررسی شد. نتایج حاصل از بررسی

مرغ   آنالیز  پر  از  استفاده  با  قارچ  مسیلیوم  در  کادمیوم  وجود  همچنین  سینتیکی    EDXبود؛  مدل  کلی  طور  به  شد.  تایید 

ای فرایند جذب توسط هر سه جاذب را به خوبی توصیف کرد. همدماهای جذب لانگمویر و فروندلیچ نیز  پخشیدگی درون ذره

   های جذب نشان دادند. برازش خوبی بر داده 

   یکلید کلمات 

     "  کادمیوم "، " قارچ  "، " پر مرغ " ، " باگاس نیشکر "، "آب"
 

   مقدمه -1

سنگ طرکه    یسم  نی فلزات  و    یانسان  یهات یفعال  قی از 

و  ناپذیر بوده  شوند؛ تجزیهبه محیط زیست وارد می   ی ع یطب

 ,.Chen et al)مانند  یم  ی باق  طیدر مح   یمدت طولان  یبرا

سنگ  کی(  Cd)  ومیکادم .  (2019 همه    یبرا   یسم  نی فلز 

سرطان  جانداران ماده  عنوان  به  و  برا است  انسان    یزا 

تا    ppb    5ی مجاز آن در منابع آب  مقدار  شناخته شده است. 

همچنین  (.   ,.1992Friberg et al)گزارش شده است    10

سازمان بهداشت جهانی حداکثر غلظت کادمیوم در آبهای  

لیتر تعیین کردهمیلی 003/0میدنی را  اآش )    است  گرم در 

WHO, 2011  .)  :از عبارتند  کادمیوم  آلودگی  اصلی  منابع 

را به    Ni  ++و  Cd++که ممکن است    Ni/Cdی  ( تولید باتر 1)

پساب  طریق  از  زیرزمینی  از  آبهای  یا  نشده  تصفیه  های 

های استفاده شده وارد کنند،  طریق دفع کنترل نشده باتری

آبکاری2)  )  ( و  بر  3کادمیوم،  مبتنی  کودهای  از  استفاده   )

آفت و  ورود کشفسفات  باعث  که  کادمیوم  حاوی  های 

کادمیوم به خاک و از آنجا به منابع آب زیرزمینی در مناطق  

می کشت  منبع  زیر  غیرآهنی  فلزات  معادن  همچنین  شود. 

آبی هستند   انتشار کادمیوم در محیط   Friberg et)اصلی 

 2010Rao et al.,  ;2003Nosier,  ;1992al.,   .)

بالایی در  وم یک کادمی از فلزات سنگین است که تحرک  ی 

دارد   بر  (   2018ec, Łukowski A and D)محیط  و 

آنزیم قارچفعالیت  توسط  شده  تولید  تاثیرگذار  های  ها 

پراکس  ت یفعالاست.   در    داز ی منگنز  لاکاز   Stereumو 

hirsutum    وPhanerochaete chrysosporium    و

کاهش    ومیوجود کادم   لیبه دل   Poly R-478رنگ    بریرنگ

ا  (.  ,.1996Baldrian et al)  افتی برخ   نی با    ی حال، 

  ی ل ی م  2)   ومیاز غلظت کم کادم   یناش  القایی  ریتأث  قاتیتحق

فعال بر  را    نشان   Pleurotus ostreatus لاکاز  ت یمولار( 

 ,Baldrian and Gabriel؛     ,.2000Baldrian et al)  داد

سنگ  یهانمک   شتریب(.  2002 مدر    نی فلزات  حلول  آب 

نت در  و  روش  جهی هستند  قابل    یمعمول   یک یزیف   هایبا 

نیستند   حذف  آوریفن(.   ,2003Nosier)جداسازی  های 

محیط  از  سنگین  رسوبفلزات  شامل  آبی  دهی  های 
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فیلتراسیون   تبخیر،  معکوس،  اسمز  یونی،  تبادل  شیمیایی، 

است.   جذب  و  ا  ی اریبس غشایی    دارای ها  روش  ن یاز 

  ی دفع لجن فلزمشکلات    ،بالااجرایی    نهی مانند هزی  بیمعا

بودن    ماندهیباق نامناسب  غلظت  کوچکبرای صنایع  و  -و 

فلز پایین  جذب  (.   ,.2020Rozman et al)  هستند  های 

  ی هااز محلول   یفلز   یهاون یدر حذف    ی نقش مهم  یستیز

مزا  . دارد  یآب م  نیا  یاصل   یایاز  قابلیروش  به    ت ی توان 

از   مجدد    ی برا  گزینشکم،    نهیهز  ،یستیز  جاذباستفاده 

مورد   خاص  زمان  نظرفلزات  تول  اجرایی،  عدم  و    د ی کوتاه 

سم  هیثانو  باتی ترک است  ممکن  کرد   یکه  اشاره    باشند، 

(2011Subbaiah et al.,   .) قابلیت  جاذب با  زیستی  های 

بنابراین   هستند،  بازیافت  قابل  فلزات سنگین  بالای حذف 

می  استفاده  پساب  تصفیه  در  گسترده  طور  شوند  به 

(2022 Zubair et al.,  .)عمدتاً    یسلول  وارهید قارچ 

  ی ها با گروه  دهای پیها و لنی پروتئ  دها،یساکار  یمتشکل از پل

هستند   یاریبس  یعامل فلزات  اتصال  مسئول  که    است 

(1996Akthar and Sastry,     1997؛Veglio et al.,  .)

قارچ   ست یز  نی چند  Trametes  د مانن   یجاذب 

versicolor   و  Lentinus sajor-caju     حذف فلزات    یبرا

 Subbaiah)شده است  استفاده  یآب یها از محلول نی سنگ

 2011et al.,   2002؛Bayramoglu et al.,     ؛-Jarosz

2002Wilkołazka et al.,   .)از جاذب زیادی  های  تعداد 

قرار   مطالعه  مورد  سنگین  فلزات  حذف  برای  قیمت  ارزان 

بگرفته اما  حذف  کمتر   نزایم  هاند؛  برای  آنها  از  برخی  ی، 

از آب تجاری ها  سازی شده فلزات سنگین  این جاذب  اند. 

بوده بیولوژیکی  یا  آلی  معدنی،  جاذبهای  اند  شامل 

(2022Olawale et al.,   .)  زیستی منشأ  با  کراتینه  مواد 

می  را  مرغ  پر  و  گوسفند  پشم  انسان،  موی  به  مانند  توان 

اشکال اصلی خود یا پس از  در  ها  عنوان جاذب این آلاینده

های عاملی سطحی آنها استفاده کرد. این  سازی گروهفعال

شبکه   آب،  در  بودن  نامحلول  بالا،  پایداری  دلیل  به  مواد 

گروه از  غنی  سطح  و  پیچیده  مانند  های  عاملی  های 

آمینو و گوگرد می توانند در حذف  هیدروکسیل، کربوکسیل، 

همکاران،  یون و  ساها   ( باشند  موثر  سنگین  فلزات  های 

 به  طیور صنعت از زباله فراوانترین به عنوان (. پر2019

 بازیافت یا دفع  مسئلۀ هستند که دسترس  در زیاد مقدار 

مرغ    یپرها است.  بوده بزرگ چالش  یک همیشه مواداین  

ازحاو بیش  و   یعی طب   نی کرات  %90  ی  زیاد  یژه  سطح  با 

  ی ست یذب زوان جابه عن  یاد یز  ل یکه پتانسهای عاملی  گروه

؛    ,.Zubair et al 2022)   دارد  نی فلزات سنگحذف    یبرا

2021Zubair & Ullah,    .)کشاورز و  یمواد    ژه یبه 

حاو  ییآنها ظرف   ی که  هستند  را    تیسلولز  فلزات  جذب 

شامل   یکشاورز  بقایایتوده    ستیز  یاساس  ی. اجزا دارند

لیهم قندهانی پروتئ  دها،ی پیل  ن،ی گنیسلولز،  و    ساده  یها، 

حاو گروه  ینشاسته  کمپلکس    کههستند  یعامل  یها انواع 

را تسه  فلز  به جداساز   ل یشدن  کمک    ن یفلزات سنگ  یو 

م.  ندن کیم نظر  بقایایرسد  یبه  از    ی کشاورز  استفاده 

مح  یاقتصاد با  سازگار  که    ستی ز  طی و  دلاست    ل یبه 

دسترس    ییایم یش  بیترک در  فرد،  به  ، بودنمنحصر 

  ی مناسب  نهی، گزبودن  و کارآمد  نهیکم هز  ،بودن  ریدپذی تجد

دهد    یهستند. مطالعات نشان م   ن یفلزات سنگ   حذف  یبرا

برنج،    یکشاورز  ایایبقکه   پوسته  برنج،  سبوس  مانند 

سبوس گندم، پوسته گندم، ، پوست درختان، پوست بادام  

نارگ  ،ین یزم ضا  ل،یپوست  گردو،  چا  عاتیپوست   ، یبرگ 

ن باگاس  ذرت،  ساقه    شکر،یبلال  چغندرقند،  تفاله 

ساقهآف سنگین  پنبه    ی هاتابگردان،  فلزات  حذف  برای 

شده به   شکر ین  سباگا(.  Sud et al., 2008)اند  استفاده 

به عنوان جاذب   شکرین صنعتحاصل از  یستیعنوان مواد ز

به کار گرفته    هاپساباز    ن ی حذف فلزات سنگ  یبرا   یستیز

سطح    یرو   یعامل  یهاو گروه  ی شده است. برهمکنش فلز

نجاذب   مکان  شکریباگاس  عنوان  و    سمیبه  سرب  جذب 

اس  انیب  کلین (.   ,.2021Ezeonuegbu et al)ت  شده 

های پوسیدگی سفید است  از قارچ  ترامتس پوبسنسقارچ  

مس   حاوی  اکسیداز  یک  لاکاز،  تولید  به  قادر  که 

(benzenediol: oxygen oxidoreductase, 

1.10.3.2EC( است )0012Galhaup and Haltrich  .)

دارا  بستر  یزوریکاتال  لیپتانس   یلاکازها  و    های بالا 

بنابرا  ی اگسترده  صنا  نی هستند،  مواد    عیدر  مانند  مختلف 

زیستی  ،یستیز  زداییلیگنین  ،ییغذا   ست یز  ،آبشویی 

وپالا قرار  بری  رنگ  یی  استفاده    رند یگیم مورد 

(2019Bayramoglu et al.,    ؛López et al., -Salazar

2010nn nn nn., nnnnnnn 2017    ؛Lassouane et al., 

پوبسنس   (. 2019 بازی  ترامتس  قارچ  است    ستیومیدیک 

ها  یدارا   که که مسئول جذب    یادیز  ی عامل  ی گروه  است 

 ,.Enayatizamir et al)   هستند   ن یفلزات سنگ  یکیولوژیب

ز(.  2020 جاذب  مح  یاقتصاد  یستیمواد  با  سازگار    ط ی و 

دارند    هستند  ستیز بالایی  حجم  به  سطح  نسبت  که 

(2021Ding et al.,   قارچ .)نسبت به   ترامتس پوبسنس

از   آنها  حذف  به  قادر  و  بوده  مقاوم  سنگین  فلزات  برخی 

در  (.  Enayatizamir et al., 2020)محیط آبی آلوده است  

رشد   بر  کادمیوم  تاثیر  حاضر  پوبسنس مطالعه  و    ترامتس 

-ر جاذبفعالیت لاکاز، حذف کادمیوم از محلول آبی و تاثی

سینتیک   بر  مرغ  پر  و  نیشکر  باگاس  مانند  طبیعی  های 
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از زیست   حذف کادمیوم و همدماهای جذب آن با استفاده 

 توده زنده قارچ بررسی شده است. 

    روش انجام تحقیق -2

و  Trametes pubescens کادمیوم بر رشد قارچ تاثیر •

 لاکازفعالیت 

رشد  بر  کادمیوم  محیط قارچ تأثیر    PDA (PDA در 

حاوی  4/1 نمک  غلظت (  از  کادمیوم  مختلف    کلرور های 

  گرم در لیتر( میلی   200، 100، 50،  25،  10،  0)  وم یکادم

یک قرص قارچ در یک گوشه  .  مورد بررسی قرار گرفت

به مدت   و  قرار گرفت  روز    6پلیت حاوی محیط مذکور 

دمای   رشد    30در  شدند.  نگهداری  سلسیوس  درجه 

اندازه روزانه  قارچ  م  گیری شعاعی  رشد و  مهار  یزان 

غلظت  توسط  شد. قارچ  محاسبه  کادمیوم  مختلف    های 

 EC50   (Half maximal effectiveشاخص

 concentration  )  کادمیوم از  غلظتی  تعیین  که  برای 

گردد پس از  می  درصد رشد قارچ  50باعث بازدارندگی  

افزار   اندازه گیری رشد شعاعی قارچ با استفاده از نرم 

Origin 9.1   .شد   وم یکادم  ریتأث  سنجش  یبرا  تعیین 

  ی حاو   ارلن  کی  در  قارچ  پلاگ  سه  لاکاز،  تیفعال  بر

Rodríguez-)  مطابق  کشت  طی مح  تریلی لیم   100

2014Couto et al.,   )  در     واضافه   30  یدماارلنها 

از   . شدند  یگرماگذار   وسیسلس  درجه سوم  روز  در 

مس   لاکاز،  تولید  تحریک  منظور  به  -میلی  5/0کشت 

ب ارلنها   ه محیط  مولار  اضافه شد. در روز ششم   کشت 

دور در دقیقه( منتقل شدند.  در   140به شیکر انکوباتور )

ز هشتم از کشت قارچ به ارلنهای غلظت های مختف  رو

مدت   به  لاکاز  فعالیت  سنجش  شد.  اضافه    5کادمیوم 

سوبسترای    از  استفاده  با  کادمیوم  افزودن  از  پس  روز 

ABTS  به روش  Niku-Paavola et al.,  (1990)    در

موج   مدت    436طول  به  طریق    2نانومتر  از  دقیقه 

 . انجام شد  روفتومتردستگاه اسپکت

 های ایزوترمی جذب کادمیوم از محلول مدل  •

میزان جذب کادمیوم توسط قارچ به تنهایی و در حضور  

حامل باگاس نیشکر و پر مرغ به شرح ذیل بررسی شد.  

از   پس  تهیه،  خزاعی  دعبل  شرکت  از  نیشکر  باگاس 

متری با آب شستشو  میلی  2/0تا    1/0برش به قطعات  

و سپس خشک شد. پر مرغ از مرغداری تهیه و پس از  

زیتوده   شد.  خشک  آب  و  شوینده  ماده  با  شستشو 

توسط   شده  ذکر  محیط  در  رشد  از  پس  قارچی 

(2014Couto et al., -Rodríguez)    از دهم  روز  در 

ل قارچ بر روی حاملهای  کشت برداشت شد. برای انتقا

مرغ، ابتدا هر یک از حاملها در ارلن  باگاس نیشکر و پر  

حاوی محیط کشت قارچ اضافه و پس از استریل کردن  

در اتوکلاو، به آنها سه پلاگ قارچ از کشت تازه قارچ در  

ارلن  PDAمحیط   در  قارچ  از رشد  بعد  ها،  اضافه شد. 

ارلن  جذب  محتویات  همدمای  بررسی  برای  و  خارج  ها 

همچنین و  وزن   کادمیوم  شد.  استفاده  جذب  سینتیک 

گرم وزن خشک( به    0/ 2مشخصی از حاملها ) در حدود  

غلظت  حاوی  )ارلن  کادمیوم  مختلف  ،  50،  25،  10های 

لیتر میلی   200،  100 در  یک  گرم   ( فسفات  بافر  در   )

با   مولار  همدماهای جذب  pH  5/4میلی  مطالعه  برای   )

ا شد.  اضافه  مدت  رلنکادمیوم  به  در    24ها  ساعت 

دمای   و  انکوباتور  قرار    25شیکر  سلسیوس  درجه 

ها پس از عبور از کاغذ صافی  گرفتند. محلول داخل ارلن 

میزان    42واتمن   نظر  از  اتمی  جذب  از  استفاده  با 

کادمیوم مورد بررسی قرار گرفتند. مقدار ظرفیت جذب  

میلی  ( )فلز  جذب  راندمان  و  گرم(  در  با  (   REگرم 

 های زیر محاسبه شدند: ستفاده از معادلها

(1 )  

  

(2 )  
 

آن    در  میلی0Cکه   ( فلز  اولیه  غلظت  لیتر(،  =  در  = fCگرم 

از   پس  فلز  نهایی  میلی  24غلظت   ( لیتر(، ساعت  در   گرم 

0C( جاذب  وزن  است.  V گرم(،=  )لیتر(  محلول  حجم   =

جاذب مقدار بررسى  فرآیند در جذب سرعت و ظرفیت 

بر  تعی جذب  حجم  ای  طراحی  و  نیاز  مورد  جاذب  مقدار  ین 

ایستگاه در  استفاده  مورد  پسابراکتورهای  تصفیه  ها  های 

های ایزوترمی  دارای اهمیت است. در مطالعه حاضر از مدل

استفاده   تمکین  و  فروندلیچ  میلانگمویر،  که  تواند  شد 

ارتباط بین ظرفیت جذب زیستی و غلظت جاذب را در حالت 

کند   بررسی   , Langmuir؛  Sun et al., 2015)تعادل 

1918 .) 

(3 )  

  

(4 )  
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(5 )   

) qeکه   جاذب  روی  بر  جذب  مقدار   =  1-mg g  ،)qmax  =

= ثابت معادله   KL(،mg g-1بیشینه  ظرفیت جذب جاذب ) 

،  (mg L-1= غلظت  تعادلی محلول )  Ce (،L mg-1لنگمویر )

Kf   جاذب  ت یظرف  دهنده نشان  چ،یفروندل= ثابت   (1-gmg   ،)

n   =چ،یفروندل  جذب  شدت  شاخص  B   =معادله  ثابت 

  دهنده و نشان  یتعادل   ی وندیپ  ثابت=  Kt (،  L mg-1)  ن ی تمک

 . است جذب شدت

   سینتیک جذب کادمیوم از محلول •

زمان  در  کادمیوم  جذب  )  سینتیک  مختلف  تماس  های 

  200ساعت( و در غلظت    1،  2،  4،  6،  10،  24،  48،  72

از  میلی استفاده  با  لیتر  در  در  جاذبگرم  ذکر شده  های 

تعیین شد. مدل های شبه مرتبه  بخش همدمای جذب، 

ای و الوویچ اول، شبه مرتبه دوم و پخشیدگی درون ذره

 ,.Weber et alهای جذب برازش داده شدند )بر داده 

 ,Lagergren؛   ,1999Ho & McKay ؛    1963

1898 .) 

(6 )   

(7 )  
 

(8 )   

(9 )  qt = Kit0.5 + Ci  

زمان=  qt  که در  جاذب  روی  بر  جذب  مختلف  مقدار  های 

(1-mg g،)qe    =تعادل    مقدار جذب بر روی جاذب در زمان

(1-mg g   ،)1k  =ثابت سرعت جذب مدل شبه درجه اول (g 

1-min1-mg،  ) 2K   =  درجه شبه  مدل  جذب  سرعت  ثابت 

مدل  =  i C(،  min1-g mg-1) دوم   مبدا  از  عرض  مقدار 

هرچه مقدار عددی این  ( )mg g-1) ای  پخشیدگی درون ذره

فرایند   که  است  ان  دهنده  نشان  باشد  بیشتر  شاخص 

پخشیدگی سطحی نقش موثرتری را در جذب عنصر مورد  

کند می  بازی  پخشیدگی  =  i K.(،  پژوهش  سرعت  ثابت 

اولیه جذب در  =    α(،  min 1-mg g-0.5) ای  درون ذره مقدار 

الوویچ   جثاب=   min1−mg g(،β−1(مدل  مدل  ت  در  ذب 

  96های مورد استفاده بعد از  جاذب   است.   g mg)−1(الوویچ  

با اب مقطر    ها خارج شدند و پس از آبکشیساعت از ارلن

دمای   در  شده،  سطحی  جذب  ذرات  حذف  منظور  به 

نمونه شدند.  خشک  منظور  آزمایشگاه  به  شده  خشک  های 

بررسی با طیف سنج مادون قرمز و بررسی حضور قارچ بر  

الکترونی   میکروسکوپ  با  مرغ  پر  و  نیشکر  باگاس  روی 

کادمیوم  جذب  شدند.  بررسی  با    روبشی  قارچ  میسلیوم  در 

EDAX EDS  .تعیین شد 

  نتایج  -3

 تاثیر کادمیوم بر رشد قارچ و فعالیت لاکاز

  ترامتس پوبسنس های مختلف کادمیوم بر رشد قارچ  غلظت

کشت   محیط  رشد    PDAدر  کاهش  باعث  و  داشت  تاثیر 

گرم در لیتر کادمیوم  میلی  100و    50های  شد. غلظت  قارچ

درصد    89و    85به ترتیب باعث کاهش رشد قارچ به میزان  

معنی تفاوت  )شکل  بدون  شدند  شاخص  (. 1دار    مقدار 

EC50     شاخص ترتیب  EC80و     17/82و     6/16به 

لاکاز  میلی فعالیت  شد.  محاسبه  لیتر  بر  ازگرم    120پس 

غلظت معرض  در  گرفتن  قرار  کادمیوم  ساعت  مختلف  های 

بود.  کادمیوم  حضور  در  لاکاز  فعالیت  کاهش  دهنده  نشان 

غلظت به  مربوط  بازدارنده  اثر    200و    100های  بیشترین 

  است   تحرک  ی دارا  رعنص  ک ی  ومیکادم. گرم در لیتر بودمیلی

  وم یکادم  بازدارنده  اثر.  شودی م  میآنز  کردن  رفعالیغ  باعث  و

  Trametes versicolor  توسط   هدش  دی تول  لاکاز  تیفعال  بر

 یبرخ(.   Lorenzo et al., 2005)  است  شده  گزارش

  بر   محرک   اثر  کم   یها   غلظت  در  منگنز   و  مس   مانند   فلزات

  اما   دارند؛  Trametes polyzona WRF03  لاکاز  تیفعال

 Ezike) دارد  بازدارنده  اثر  آهن و وه یج کبالت، ،یرو م، یکلس

2020at l.,  .) 

 

غلظت   -1شکل   بازدارندگی  تاثیر  بر  کادمیوم  مختلف  های 

 . PDAرشد قارچ در پلیت حاوی محیط کشت 
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های مختلف کادمیوم بر فعالیت لاکاز  تاثیر غلظت  -2شکل  

 ترامتس پوبسنس قارچ 

 همدماهای جذب کادمیوم 

تاثیر غلظت اولیه کادمیوم بر جذب کادمیوم توسط جاذبهای  

گرم در  یمیل  100  تا  5های  مورد استفاده در محدوده غلظت 

و   قارچ  کادمیوم  جذب  راندمان  شد.  بررسی  لیتر 

قارچ+باگاس با افزایش غلظت اولیه به دلیل افزایش مقدار  

)شکل   یافت  افزایش  محلول  در  فلز  دسترس  (.  3قابل 

و   غلظتی شده  ایجاد شیب  باعث  فلز  اولیه  غلظت  افزایش 

فعال   سایتهای  و  فلز  بیشتر  تماس  دلیل  به  جذب  ظرفیت 

می افزایش  -Suazo؛  Kılıc et al., 2014)یابد  جاذب 

Madrid et al., 2011  .)  در حالیکه راندمان جذب کادمیوم

توسط قارچ+پرمرغ با افزایش غلظت اولیه به دلیل افزایش  

ک رقابت  فلز  اشباع  یونهای  و  فعال  نواحی  برای  ننده 

یافت   کاهش  فلز  توسط  فعال جاذب   Kılıc et)سایتهای 

al., 2014  .)داده تن بر  جذب  همدماهای  برازش  ها  یجه 

برای   تمکین  و  فروندلیچ  لنگمویر،  مدل  سه  هر  داد  نشان 

فروندلیچ   لنگمویر،  مدلهای  قارچ،  زیتوده  توسط  فلز  جذب 

مدل   هر سه  قارچ+پر و  توسط  فلز    جذب   ی برابرای جذب 

 (. 1مناسب بودند )جدول باگاس+قارچ توسط فلز

ذب قارچ، قارچ+پر  جا(  n)مقدار شدت جذب مدل فروندلیچ  

ترتیب   به  قارچ+باگاس  محاسبه  94/0   1/،32،  1/ 053و 

بالای جاذب   تمایل  کننده  از یک منعکس  بالاتر  مقدار  شد، 

است   فلز    ل یم لانگمویر  مدل    (. Taha et al., 2009)به 

جاذب در    یهاهمه مکان  ی را به جذب برا   یکسانی   یبی ترک

ب   ردیگی نظر م    ی ر یتاث  تیاس  کیکه جذب در    کند ی م   انیو 

مقدار    . (Langmuir , 1981) ندارد   گر ید تیبر جذب در سا

و   قارچ+پر  قارچ،  توسط  لانگمویر  مدل  در  جذب  بیشینه 

ترتیب   به    25/228،     30/10،   64/89قارچ+باگاس 

های  ها را از محلول محاسبه شد. این مدل جذب زیستی یون

می  توصیف  وآبی  مکان نشان  کند  کاهش  جذب  دهنده  های 

 Kılıc et)  همگن موجود با افزایش غلظت یون فلزی است

al., 2014  .)  ظرفیت جذب کادمیوم توسط  قارچ، قارچ+پر

گرم در گرم در  میلی   93/7و   27/4، 81/14و قارچ+باگاس 

اولیه   جاذب  میلی  100غلظت  محلول  در  فلز  لیتر  در  گرم 

شد.   تمکمحاسبه  جذب  م  ن ی مدل  توزیع  که    کندی فرض 

  است  کنواختیآن به طور  وندیپ  یهای به انرژجذب با توجه 

 Temkin)  ابدیاتصال دست    ی که به حداکثر انرژ  یتا زمان

قارچ+پر  (.  1940 نتوانست جذب کادمیوم توسط  این مدل 

 کند. را بخوبی توصیف 

 

 

 

راندمان حذف و جذب کادمیوم توسط قارچ )الف    -3شکل  

(. (، قارچ+باگاس )ب(، قارچ+پرمرغ )ج  

 میوم سینتیک جذب کاد

گرم  میلی  200راندمان جذب روی از محلول آبی در غلظت  

در   پرمرغ(  و  )باگاس  حامل  بدون  و  با  قارچ  توسط  لیتر  در 

کادمیوم    4شکل   جذب  بیشینیه  است.  شده  داده  نشان 

درصد،    46درصد، قارچ+پرمرغ   66توسط قارچ بدون حامل  
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تماس    72قارچ+باگاس   زمان  در  به    72درصد  ساعت 

آ توسط  دست  جذب  سینتیک  در  تماس  زمان  تاثیر  مد. 

مدلهای شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم،  جاذب بررسی شد. 

ای و الوویچ برای توصیف زمان تماس  پخشیدگی درون ذره

داده بر  کادمیوم  جذب  جدول  برای  شد.  برازش    2ها 

افزار   نرم  با  که  را  کادمیوم  جذب  سینتیک  پارامترهای 

Solver  می نشان  را  است  شده  بالاترین  محاسبه  دهد. 

ترتیب   به  تنهایی  به  قارچ  توسط  فلز  جذب  تبیین  ضریب 

مربوط به مدلهای الویچ، شبه مرتبه دوم و پخشیدگی درون  

ذره ذره درون  پخشیدگی  و  دوم  مرتبه  مدلهای  بود.  ای  ای 

داده بر  را  برازش  جذببهترین  قارچ    های  توسط  فلز 

مد دوم،  مرتبه  شبه  مدلهای  و  الویچ +پرمرغ  و     لهای 

ذره درون  جذب  پخشیدگی  تبیین  ضریب  بالاترین  نیز  ای 

فلز توسط قارچ +باگاس را داشتند. میزان جذب فلز با زمان  

ذره درون  پخشیدگی  مدل  کلی  طور  به  یافت.  ای  افزایش 

توصیف   را  حاملها  و  قارچ  توسط  کادمیوم  جذب  توانست 

تثبیت   مخمر  توسط  کادمیوم  جذب  مقدار  بیشترین  کند. 

گرم در گرم جاذب در  میلی  96/5شده در آلجینات کلسیم   

اولیه   لیتر کادمیوم در محلول بود.  میلی  169غلظت  گرم در 

داده بر  مناسبی  برازش  توانست  -همدمای جذب لانگمویر 

های جذب داشته باشد. همچنین مدل سینتیکی شبه مرتبه  

استفاده کردند  دوم   فرایند جذب   Tonk et)برای توصیف 

2011, al.  قارچ  .)sp. Penicillium    از شده  جداسازی 

کادمیوم    80دقیقه توانست  150خاک معدن طلا در   درصد 

حاوی   محلول  از  جذب  میلی  5/51را  کادمیوم  لیتر  در  گرم 

و   فرایند  توصیف  برای  دوم  مرتبه  شبه  کینتیکی  مدل  کند. 

همدمای جذب لانگمویر برای بررسی تاثیر غلظت کادمیوم  

شد (. 2022Castellón et al., -Sánchez)  استفاده 

بیشترین ظرفیت جذب کادمیوم از محلول آبی با استفاده از  

کراتینی   مواد  عنوان  به  گوسفند    mmol/g    186 /0پشم 

بود. از دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم برای برازش  

های جذب کادمیوم توسط پر استفاده شده که نتایج بر داده

اده ها با مدل شبه مرتبه دوم بود دهنده برازش بهتر د نشان

(2022Olawale et al.,   .)  حذف برای  نیشکر  باگاس  از 

بیشترین   است.  شده  استفاده  پساب  از  نیکل  و  سرب 

ترتیب   به  نیکل  و  سرب  جذب    46/123و    1/ 61ظرفیت 

مدل سینتیکی  میلی و  فروندلیچ  بود.  همدمای  گرم  در  گرم 

داد بر  خوبی  برازش  دوم  فلز  همرتبه  دو  این  جذب  های 

 (. ,.2021Ezeonuegbu et al) داشتند

 

 

 

 

  maxqپارامترهای همدماهای جذب لانگمویر، فروندلیچ و تمکین و ضرایب همبستگی جذب کادمیوم توسط جاذبهای مورد استفاده. علامت های    -1جدول  

 به ترتیب ثابت و   تمکین هستند.  tKو  Bثابت فروندلیچ،  n و FKثابت لانگمویر،  LKبیشینه ظرفیت جذب فلز توسط جاذب،  

 همدمای جذب فروندلیچ همدمای جذب لانگمویر  همدمای جذب تمکین  

 SE R2 KT ویژگی 

(L/mg) 
B SE R2  LK

(L/mg) 
max q

(mg/g) 
SE R2 1/n  FK

(mg/g) 

00/1 قارچ  95/0  19/0  50/5  85/0  98/0  00/0  64/89  92/0  98/0  95/0  31/0  

57/0 قارچ+باگاس  94/0  32/0  11/3  29/0  99/0  00/0  25/228  25/0  99/0  06/1  21/0  

71/2 قارچ+پر   65/0  28/0  94/2  03/0  00/1  01/0  30/10  09/0  00/1  76/0  16/0  
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مقدار  α ،  تعادل  مقدار جذب بر روی جاذب در زمان qe پارامترهای مدلهای سینیتیک جذب کادمیوم توسط جاذبهای مورد استفاده. علامت های   -2جدول  

اشتباه استاندارد     SEضریب تبیین و    2Rمقدار عرض از مبدا،     iCثابت سرعت واکنش،     K  ،  ثابت جذب در مدل اولویچ   β،   اولیه جذب در مدل الویچ

 هستند.

  پارامتر  قارچ قارچ+باگاس قارچ+پر 

67/6  

00/1  

65/0  

55/6  

16/15  

00/1  

70/0  

89/40  

91/16  

00/1  

92/0  

15/2  

qe(cal.) (mg/g) 

K (1/min) 

R2 

SE 

 

 مدل شبه مرتبه اول

 

 

74/18  

00/0  

97/0  

42/1  

00/21  

00/0  

99/0  

83/0  

75/18  

00/0  

99/0  

58/0  

qe(cal.) (mg/g) 

K (gmg-1 min-1) 

R2 

SE 

 

 مدل شبه مرتبه دوم 

 

49/1  

26/0  

95/0  

31/2  

31/8  

23/0  

91/0  

40/3  

33/14  

09/0  

98/0  

16/1  

Ci (mg/g) 

K (mgg-1 min-0.5) 

R2 

SE 

 

-مدل پخشیدگی درون ذره

 ای

00/0  

14/4  

64/0  

66/8  

00/1  

19/2  

91/0  

89/2  

38/403  

34/1  

99/0  

69/0  

a (mg g−1 min−1) 

β (g mg−1) 

R2 

SE 

 مدل الوویچ
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زمانهای تماس مختلف  در راندمان حذف کادمیوم توسط جاذبها  -4شکل 

 .گرم در لیترمیلی 200در غلظت اولیه 

الکترونی روبشی و طیف سنج مادون  بررسی میکروسکوپ  

استفاده  مورد  جاذبهای  میکروسکوپ    قرمز  تصاویر 

الکترونی روبشی حضور قارچ در حاملهای باگاس و پر مرغ  

می نشان  )شکل را  میکروسکوپ  5دهد  تصاویر  همچنین   .)

و   فلز  حضور  بدون  قارچی  توده  زیست  روبشی  الکترونی 

شکل   در  فلز  با  آ  5همراه  مورفولوژی  تفاوت  در  شکاری 

قارچی   میسلیوم  داد.  نشان  تیمار  هر  در  میسلیوم  سطح 

د،  بدون حضور فلز شفاف و بدون هیچ ذره ای مشاهده ش

با برخی  پیچ خورده  و  ناصاف، بسته  میسلیوم  در حالی که 

سلول سطح  در  ب  ذرات  کادمیوم  حضور  در  قارچ  های 

ها    ومیسلی انباشته شدن م(. روی هم  4مشاهده شد )شکل 

است    دهایساکاریپل  ترشح   لیاحتمالاً به دل  حلقه  لیو تشک 

عنوا به  مکانکه  قارچ  سمین  م   یمقاومت  شود  یشناخته 

(Maznah et al., 2012  .)در سطح    راتییتغTrametes 

versicolor  ومیسلی و م  T. pubescence  فلزات    در حضور

 ,.Enayatizamir et al)   قبلاً گزارش شده است  نی سنگ

میسلیوم قارچ با موادی که به  (. Qin et al., 2018؛ 2020

رسد مربوط به رسوب کادمیوم است پوشیده شده  نظر می

  میسلیوم سطح    در  رات ییتغ رسد  به نظر می  (. 5است )شکل

  یی زدادارد، با سم  یقارچ که به نوع فلز و غلظت آن بستگ 

سلول سنگ   ی داخل  است  نیفلزات   ,.Kim et al)  مرتبط 

فلزات    (2015et al.,  Cavalcanti؛    2012 برهمکنش 

  ی دگ ی پوس  یهاسطح قارچ  یرو  یعامل  یهابا گروه  نی سنگ

  دهد   رییرا تغ   ومیسلی سطح م  یممکن است مورفولوژ   دیسف

(Chen et al., 2022  .)مطالعه مورد جذب  ای  در   ون یدر 

  ن ی برهمکنش ب   Termitomyces clypeatus  کروم توسط 

گروه   یهاونی و  م  ی رو  یعامل   ی هاکروم    وم یسلیسطح 

گروه فسفات    ل یدروکسی ه  ل،یکربوکس  نو،ی آم  ی هاشامل  و 

تشک که  قفس   ی ساختارها  ل یباعث  شد    با مانند 

)داس و گوها،    مشاهده شد  یروبش   یونالکتر  کروسکوپیم

ا(2007 مورفولوژ  راتییتغ  نی .  م  یدر  به    ومیسلی سطح 

مولکول  های کمپلکس   د یتول نسبت    یمولکول   ن یب   ای  یدرون 

شد     ی عنصر   بیترک.  (2007as and Guha , D)داده 

نتا  وم یسل یم در  فلزات  معرض  دهنده  نشان  EDX  ج یدر 

در    یفلز  یهاونیاتصال  .  بود  ومیکادم   یدرصد وزن  59/17

جذب و رسوب    قیها از طرقارچ  ومیسل یو م  یسلول  وارهید

است     ی دگ یپوس  یهاقارچ  یدفاع  سمیمکان  کیممکن 

  باشد   نی توسط فلزات سنگ  یسلول   بیمهار آس  یبرا   دیسف

(2009Sanghi and Verma,  .)   و فسفر در    میوجود کلس

ت   EDX  ف یط ( احتمالاً  5)شکل    وم یشده با کادم  ماریقارچ 

دل فرآ  هاون ی  رسوب  لیبه  طول  در  شدن  کمپلکس    ند یو 

(. 2020Sayed. -El Sayed and El)  است یستیتجمع ز

تیمار   FT-IR  طیف  تیمار نشده با فلز و   زیست توده قارچ 

ت. پیک در  نشان داده شده اس  6شده با کادمیوم در شکل

ارتعاشات کششی    3323  و  cm  3328-1ناحیه   به  مربوط 

O-H    وN-H  می   و کادمیوم  کشش  بهمراه  به  تواند 

مربوط باشد. پیک  H-C  (2019al.,  Chen et  )نامتقارن   

ناحیه   آمیدی    cm  1660-1در  گروهای  به  مربوط  احتمالا 

-مربوط به پلی  cm  1042-1کیتین استیله و پیک در ناحیه  

در قارچ    cm  1075-1ک  ساکارید کیتین در قارچ است. پی 

می  کادمیوم  کششبهمراه  به  مربوط  باشد.     S=O  تواند 

در قارچ تیمار شده با کادمیوم    659 و  cm  779-1های  پیک 

این فلز در میسلیوم قارچ و به ترتیب به   مربوط به حضور 

ت   C–Hخمش   آروماتیک  کشش بخش  و    C–S  ریپتوفان 

پروتئین  حضور  که  است  مانند  مرتبط  گوگرد  حاوی  های 

نشان   را  میتیونین  و   Sanghi and)میدهد  سیستئین 

2009Verma,   .)  در پیک  پر+قارچ+کادمیوم  نمونه  در 

 و  H–O  هایبه کشش گروه  3700تا    cm  3100-1ناحیه  

 H–N    1و پیک در ناحیه-cm  2963    به کشش    2873تا  

H-C  ط است. باند آمید  مربو(I  )  1در ناحیه-cm  1600    تا

، باند  (  N–Hو به مقدار کمی خمش    C=O)کشش    1700

( III)و باند آمید    1534تا    cm  1504-1در نواحی  (  II)آمید  

به    1236و    cm  1244-1در   مربوط    O=C=N)ارتعاش 

،C-O    وN–H    مرغ پر  در  کراتین  به  مربوط  صفحه(  در 

پیک در ناحیه  (.  Mansouri Shirazi et al., 2021)است  
1-cm  1050  مربوط به کشش گروه  S=O     1و در ناحیه-

cm  1078    پیک است.  سیستئین  مونواکسید  به  مربوط 

به   618و    cm   777-1های   مربوط  پر+قارچ+کادمیوم  در 

حضور این فلز است. تفاوت در پیک های مربوط به پر به 

+کادمیوم   پر+قارچ  به  نسبت  تنهایی   به  قارچ   ، تنهایی 

گروهنشان   تاثیر  جذب  دهنده  بر  پر  و  قارچ  عاملی  های 

نواحی   در  پیک  است.  در    3500تا    cm  3000-1کادمیوم 

گروه به  نواحی  باگاس  در  پیک  هیدروکسیل،    cm-1های 

نواحی    H-C  به کشش   2800تا    2900 در  پیک    cm-1و 

گروه  1670تا    16640 دارای  به  ،   COOC--های 
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(2021Ezeonuegbu et al.,   )  1مرتبط است. پیک های-

cm  777    کادمیوم    616و با  شده  تیمار  باگاس+قارچ  در 

است.  فلز  این  حضور  به  درون    ی ندهایفرآمربوط 

سلول  یست یز  جذب /یسلول خارج  تجمع  /یو  شامل  جذب 

م   در  یفلز   یهاونی قارچ  ومیسل یداخل  اسپور    ی ها و 

  ی قارچ است که نقش مهم  یسلول  وارهید قیاز طر  یارشته

  ,.2018Igiri et al)  دارد  یسم  ط یها در مح در وجود قارچ

  ،2015Siddiquee et al.,   .)روی  گروه عملکردی  های 

کنند که مکانیسم  دیواره سلولی با فلزات سنگین تعامل می 

است   سنگین  فلزات  جذب  برای   ,.Chen et l)  مهمی 

2022  .)Noormohamadi    ( همکاران  جذب  2019و   )

سطح   روی  بر  را  کادمیوم  و  نیکل  های  یون   .Pزیستی 

chrysosporium  گروه با  برهمکنش  دلیل  عاملی  به  های 

میسلیوم وروی  کادمیوم  حذف  دادند.  نشان  قارچی   های 

آزمایش    Penicillium simplicissimumروی توسط   در 

Chen et l., (2019  )گروه با  را  فلزات  های  برهمکنش 

( و نیترو Cdآمینو، کربونیل، هیدروکسیل، فسفوریل )به جز  

داد.  نشان  را  سلولی  دیواره  خارج   یترشح   یبسترها     در 

قارچ  EPS  مانند  یسلول از  سفید    یدگ یپوس  ی هادر  که 

  DNAو    دهای پیل   ک،یوم یمواد ه دها،یساکار  ی ها، پل  ن یپروتئ 

است  لیتشک  نقش  (   ,.2010Sheng et al)  شده  اغلب 

در   یعامل  یدارند. گروه ها  نی در جذب فلزات سنگ  یمهم

EPS   گروه   د، ی آم  ل، یکربوکس  ل،یدروکسی ه  یهامانند 

سولف  لیفسفور تبادل  رسوبباعث    لیدریو    ا ی  یونی، 

 (. Chen et l., 2022)شوند  یم  کمپلکس فلز

   یر یگجهینت -4

رشته قارچ فلزات  های  حذف  در  کارامد  ریزجانداران  از  ای 

تک  قابل  آسانی  به  قارچ  میسلیوم  هستند.  با  ثیسنگین  ر 

جاذبهای   از  همگی  که  است  کشاورزی  بقایای  از  استفاده 

شوند. ترامتس  زیستی سازگار با محیط زیست محسوب می

باگاس   همراه  به  سفید  پوسیدگی  قارچهای  از  پوبسسنس 

داشت.    آبی  محلول  از  را  کادمیوم  حذف  بیشترین  نیشکر 

این فلز تابعی از زمان تماس جاذب با محلول حاوی   حذف 

ای  برای  های الوویچ و پخشیدگی درون ذره فلز بود و مدل

توصیف روند جذب کارامد بودند. تغییرات موفورلوژی قارچ  

بر قارچ  پاسخ  دهنده  نشان  کادمیوم  حضور  تحمل  در  ای 

 د. سمیت این فلز  بو

   زاریگسپاس -5

بدین وسیله از دانشگاه شهید چمران اهواز به جهت فراهم  

پژوهش   این  امکانات  ( SCU.AS1401.248)آوردن 

 شود. تشکر و قدردانی می
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی باگاس )الف(، قارچ+باگاس )ب(، پرمرغ )ج(، قارچ+پرمرغ )د(، قارچ )ن(، قارچ در حضور کادمیوم )و( و  -5شکل 

 جذب کادمیوم توسط قارچ.  EDX نتیجه آنالیز
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Abstract  

Introduction  

Disposal of wastewater containing heavy metals into terrestrial and aquatic environment, can cause 

deterioration in water quality and toxicity to human health. Heavy metals are not degradable, 

therefore the removal of them is important in terms of health of livings specimens. Cadmium (Cd) is a 

potentially toxic element to all organisms and is known as carcinogenic to humans . Biosorption of 

heavy metals plays an important role in removing metal ions from aqueous solutions. The main 

advantages of this method are the reusability of the bioadsorbent, low cost, short execution time, and 

no production of secondary compounds that may be toxic. Biosorbents with high capacity to remove 

heavy metals are recyclable, so they are widely used in wastewater treatment. These adsorbents 

include inorganic, organic or biological compounds. Feathers, as the most abundant waste from the 

poultry industry, are available in large quantities, so the disposal or recycling of these materials has 

always been a big challenge. Chicken feathers contain more than 90% of natural keratin with a high 

specific surface and functional groups that may have potential as bio-adsorbents to remove heavy 

metals. The use of agricultural residues are also a good option for removing heavy metals due to their 

unique chemical composition, availability, renewable, low cost and efficiency. Sugarcane bagasse 

obtained from the sugarcane industry can been used as a biosorbent to remove heavy metals from 

wastewater. Trametes pubescens is a basidiomycete fungus and has many functional groups 

responsible for the absorption of heavy metals. The Trametes pubescens is resistant to some heavy 

metals and is able to remove them from the polluted water environment. Therefore, the aim of this 

study is to investigate the impact of Cd on Trametes pubescens as biosrbent and using of feather and 

sugarcane bagasse as carrier for this fungus to remove Cd from aqueous solution. 

Methodology  

The different concentrations of Cd2+ from the source of CdCl2 (0, 10, 25, 50, 100, 200 mg/L) in PDA 

medium were prepared and the growth of fungus on this medium was considered to 5 days. The 

inhibition of fungus growth was calculated from the difference of fungus growth in control medium 

and in the presence of Cd, thereafter the ED50 of Cd was determined. The influence of Cd2+ on 

laccase activity of this fungus was also evaluated in solution medium containing mentioned 

concentrations of Cd using ABTS as substrate for lacasse. The removal of Cd by some bioadsorbents 

including fungal biomass, fungus+sugarcane bagasse, fungus+feather was studied under shaking 

times (1 to 72 h). The adsorption isotherms and kinetic models for describing adsorption capacity and 

process were fitted on data. The used absorbents were removed from the Erlenmeyer flasks and they 

were dried at laboratory temperature after rinsing with distilled water to remove surface absorbed 

particles. The presence of fungus mycellium on sugarcane bagasse and chicken feathers were 

examined with scanning electron microscope and cadmium adsorption by exposed mycelium to 200 

ppm of metal was determined by  the Energy-dispersive X-rays analysis. The interaction of functional 

groups with Cd were examined with Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR). 

Results and Discussion 

The obtained data demonstrated growth inhibition of fungus by an increase of Cd concentration. 

Concentrations of 50 and 100 mg/L of cadmium decreased fungus growth by 85 and 89%, 
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respectively, without significant difference. EC50 and EC80 index values were calculated as 16.6 and 

82.17 mg/L, respectively. Laccase activity during 120 hours of exposure to different concentrations 

of cadmium showed the decrease in the presence of cadmium. The highest inhibitory effect was 

related to the concentrations of 100 and 200 mg/L. The maximum absorption of cadmium by fungus, 

fungus+bagasse, fungus+feather was 66%, 72% and 46% at contact time of 72 hours. The highest 

correlation coefficients of metal absorption by fungus with the values of 99 and 98 %, respectively, 

were related to Elovich models and intraparticle diffusion models. The maximum correlation 

coefficients of Cd absorption by fungus + sugarcane bagasse by 97% and 95 %, respectively, were 

related to second-order models and intraparticle diffusion. The Elovich and intraparticle diffusion 

models were well fitted to the Cd biosorption data by fungus+feather. Based on the correlation 

coefficients, the Langmuir and Freundlich isotherms were more suitable for describing the 

equilibrium data of cadmium biosorption by three applied bioadsorbents. Scanning electron 

microscope images showed the presence of fungus in bagasse and chicken feather carriers. Also, the 

images of the scanning electron microscope of the fungal biomass with Cd showed an obvious 

difference in the morphology of the mycelium surface compared to non-exposed mycelia to Cd. 

Closed and twisted mycelium with some particles on the surface of the fungal cells was observed in 

the presence of cadmium. The elemental composition of mycelium exposed to metals in the EDX 

results showed 17.59% by weight of cadmium. The interaction of heavy metals with functional groups 

on the surface of white rot fungi may change the morphology of the mycelium surface. It seems that 

the changes in the surface of the mycelium, which depends on the type of metal and its concentration, 

are related to the intracellular detoxification of heavy metals. The accumulation of mycelium and ring 

formation is probably due to the metal interaction with functional groups on the fungal mycelium. The 

changes some peaks and appearance of new peaks indicated the interaction of functional groups with 

Cd confirmed via Fourier Transform Infrared spectroscopy analysis. 

Conclusion  

Filamentous fungi are effective microorganisms in removing heavy metals form wastewaters. 

Agricultral residue such as sugarcane bagasse can be used to massive production of fungus, and have 

efficiency for the removal of heavy metals form wastewater. In this study, Trametes pubescens as 

white rot fungus along with sugarcane bagasse had the highest removal of cadmium from aqueous 

solution. The removal of this metal was a function of the contact time of the adsorbent with the 

solution containing the metal, and the Elovich and intraparticle diffusion models were effective to 

describe the Cd adsorption process. Morphological changes of the fungus in the presence of cadmium 

indicated the response of the fungus to tolerate the toxicity of this metal.  
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